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Diversas obras viales 
ha emprendido el 
Ministerio de Obras Públicas 
de la provincia. 

En la gestión de la actual conducción del Go
bierno de la Provincia de Buenos Aires, en lo 
referente a obras viales, el Ministerio de Obras 
Públicas, ha continuado normalmente con las 
obras de prosecución, las cuales, nueve en to
tal, concluirán en el corriente año con una in
verslon total a valores actuales de 
$ 674.974.699.158. Desde enero último a la fe
cha ha contratado y dado comienzo a díez nue
vas obras por una inversión prevista a valores ac
tuales de pesos 212.036.000.000.-

La inversión total en obras de prosecución y 
nuevas asciende a$ 887.011.699.158.-

EI detalle de las obras en ejecución ya sean 
de prosecución o nuevas, es el siguiente: 

1 - OBRAS DE PROSECUCION 

1) R. P. 60 Azul - Rauch - Tramo 111 y Acceso a 
Rauch 

Con esta obra se completa el tramo de la R.P. 
60, entre Azul y Rauch, que además de vincular 
ambas cabeceras, canalizará el tránsito que des
de el centro oeste de la Provincia se dirige a la 
zona de Ayacucho - General Madariaga y Costa 
Atlántica. 

El tramo de ruta en sí tiene 17 Km, a los que 
agregados los 5 Km. del acceso a Rauch y la in
terconexión por Rauch con la R.P. 50 de 8,5 
Km. hace un total de 30,5 Km. 

Las obras contemplan apertura•de traza, 
obras básicas, pavimento flexible y el levanta
miento del puente sobre el arroyo Chapaleofú. 

La obra se desarrolla en el partido de Rauch. 
Monto de obra:$ 57.192.845.000 
Terminación: 18 de setiembre de 1982. 

nado "Camino de Cintura". Se trata de la cons
trucción de una variante que integrará un circui
to formado por las avenidas Marquez, Fondo de 
la Legua y Dardo Rocha, que además de circun
dar al Hipódromo de San Isidro, permitirá una 
fluída comunicación con' el acceso norte a la 
Capital Federal, la R. N. 195 y la zona del puer
to de San Isidro. 

El desarrollo de esta obra es de aproximada
mente 9,5 km. 

Las avenidas Marquez y Fondo de la Legua, 
se ensanchan sus respectivos pavimentos de hor
migón y asfalto, y en el caso de la Dardo Rocha 
se le construye un nuevo pavimento asfáltico. 

Esta obra se desarrolla en el partido de San 
Isidro. 

Monto de obra:$ 34.317.861.000 
TeFminación: 30 de agosto de 1982. 

3) R.P. 4 (Camino de Cintura) Tramo Lavalloi
La Tablada 
Viaducto s/vías F. C G Belgrano (Líneas "G" 
y "M"). 

Esta obra de arte es la más importante den
tro de las que se están ejecutando para remede
lar y ampliar la R.P.4. Tiene por finalidad salvar 
a distinto nivel las vías del F .C.G. Belgrano, 1 í
neas "G" y "M", que·a la altura de su cruce con 
la R.P.4 presentan un intenso tránsito de trenes. 

A tal efecto se están ejecutando dos viaduc
tos de hormigón armado, uno para cada sentido 
del tránsito, con una longit4f:l aproximada de 
1.250 m. y un ancho de calzada de 8,30 m. ca
da uno, con sus correspondientes rampas de ac
ceso, como así mismo las calles colectoras que 
permitan un tránsito fluí do desde y hacia el via
ducto. 

Con fecha 28 de abril, se habilitó uno de los 
viaductos (condición de contrato) para tránsito 
en ambas direcciones, el cuál funcionará asf has-
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ta tanto se 'concluya la obra total. a partir de 
ese momento cada viaducto tendrá un único 
sentido de circulación. 

Esta obra se desarrolla en el partido de La 
Matanza. 

Monto de obra:$ 62.718.850.000 
Terminación: 5 de octubre de 1982. 

4) Remodelaci6n de la Avenida Gaona - 1 etapa. 

Esta obra está destinada a remodelar una im
portante vía de acceso desde el oeste de la Pro
vincia hacia la Capital Federal como lo es la 
Avenida Gaona, entre su intersección con Lam
baré hasta la conexión en la Avenida General 
Paz con la Autopista Perito Moreno. 

Esta primera etapa abarca una longitud 
aproximada de 5200 m. y consiste en el ensan
che y refuerzo con pavimento asfáltico de los 
primeros 4.100 m., que incluyen las Avenidas 
Gaona, Guemes y Maipú, y la pavimentación de 
las Avenidas Maldonado y J. B. Justo en hormi
gón de 17 m. de ancho de calzada. 

Estos trabajos significan poder encarar una 
variante para el tr¿ínsito, al utilizar con sentido 
único, las Avenidas Guemes, Maipú y Maldona
do, utilizando para el otro sentido la actual 
Avenida Gaona. 

Esta obra se desarrolla en los partidos de 
Tres de Febrero, Morón y La Matanza. 

Monto de obra: $45.393.500.000 
Terminación: 30 de setiembre de 1982. 

5) Acceso a Monte Hermoso. 

Esta obra contempla la continuación del pa
vimento de la R.P. 78, que sirve de acceso a 
Monte Hermoso, y que finalizaba en el presente 
sobre el A 0 Sauce Grande. 

En consecuencia significa, encarar apertura 
de traza, obras básicas y pavimento consistente 
en un tratamiento asfáltico tipo doble en 7,30 
m. de ancho y una longitud 6.700 m. conectan
do así .el pavimento existente con la Avenida 
Traful del Balneario Monte Hermoso. 

Esta obra se desarrolla en el Municipio 
Urflano de Monte Hermoso. 

Monto de obra: $ 8.978.628.000 
Terminación: 30 de agosto de 1982. 

6) R P. 47. Luján - Navarro- 1 Tramo. 

Esta ruta integra parte de la red de aporte 
y evacuación del tránsito hacia y desde el Com
plejo Zárate Brazo Largo. Servirá a una extensa 

área agrícola-ganadera, que se particulariza ade
más por albergar un alto porcentaje de granjas. 
Este tramo incluye el acceso a la localidad de 
La Choza y a la Escuela Naval n° 3 de General 
Rodríguez. 

Los trabajos de este primer tramo, abarcan 
una extensión de 26,65 km. y en él se ejecutan 
obras básicas, obras de arte, pavimento flexible 
de 7,30 m. de ancho y obras complementarias 
debiéndose agregar a éstos los 6,25 km. conse
cuencia de los accesos comentados. 

La obra se desarrolla en los partidos de Lu
ján, General Rodríguez y Mercedes. 

Monto de obra:$ 81.439.600.000 
Terminación: 26 de octubre de 1982. 

7) R. P. 36 - La Plata - R P. 11 - Tramo La Pla
ta - Vieytes - Sección l. 

Ruta que conecta la R.N. 2 y la R.P. 11, 
atravesando importantes áreas de producción 
agrícola-ganadera. Facilita en sumo grado él 
desplazamiento del intenso tránsito que se diri
je desde la Capital Federal, Gran Buenos Aires y 
La Plata. hacia los balnearios que se asientan 
desde San Clemente del Tuyú hasta Mar del Pla
ta. 

Los trabajos comprenden el ensanche y repa
vimentación de la calzada existente, iniciándose 
la sección 1, en las proximidades de la calle 90 
de La Plata con finalización en la progresión km 
16,00. 

Se ejecutó el ensanche de 1,90 m. y sobre la 
calzada existente previo a su bacheo, se restitu
yó el gal ibo, con base granular asfáltica de O, 1 O 
se espesor y como capa de rodamiento se cons
truyó una carpeta asfáltica de 0,06 m. de espe
sor y en 7,50 m. de ancho. Se previó el movi
miento de suelo necesario para reconformar 
banquinas y terraplenes, y el reacondiciona
miento de préstamos y desagues. 

Esta obra se desarrolla en los partidos de La 
Plata y Magdalena. 

Monto de obra:$ 16.804.537.502. 
Terminación: obra con recepción provisoria. 

8) Puesta en servicio de dos puentes de hormi
gón prefabricados sobre vras férreas y sus co
rrespondientes viaductos. 

A) En la Avenida Cañada de Ruíz y conexión 
de las Avenidas H.Yrigoyen y Vergara s/vías del 
F·.c.G. Sarmiento en Morón. 

B) En la Avenida Díaz Velez - Ciudadelas/vías 
del F.C.G. Sarmiento y Avenida Rivadavia (R. 
N. 7) en Tres de Febrero. 
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Con estas obras se soluciona el problema que 
representa para la circulación del tránsito carre
tero por las Avenidas mencionadas, las vías del 
Ferrocarril General Sarmiento con su intenso 
tráfico de trenes. 

A tal fin se montaron sendos puentes de hor
migón prefabricados de 664 m. y 604 m. cada 
uno, longitud que incluyen las respectivas ram
pas de acceso. 

Monto de obra:$ 29.200.000.000 
Terminación : obras con recepción provisoria 

Estas obras están siendo habilitadas al uso 
del tránsito , teniendo previsto para su total ter
minación la ejecución de calles colectoras e ilu
minación. 

9) R. N. 215- Remodelación tramo Avenida 
131 de La Plata - R. P. 6 

Los trabajos encarados tienden a transformar 
la vieja R. N. 215 en un moderno acceso desde 
la R.P. 6 e intercambiador Ministro Etcheverry 
sobre la R.N. 2 hacia la Capital de la Provincia. 

La remodelación consta en dotar a la ruta de 
dos calzadas de hormigón armado, con u6 sepa
rador central para delimitar ambos sentidos de 
circulación . 

De la Avenida 131 hasta la Avenida 155, las 
calzadas tienen 1 O m. de ancho y desde ésta 
hasta la calle 203 el ancho se reduce a 7,50 m. 
para cada una de las calzadas. 

Este tramo, Avenida 131 calle 203, se desa
rrolla con un diseño totalmente urbano y ·desde 
la última calle mencionada hasta el fin del pro
yecto, R.P. 6 con diseño de características rura
les, pavimento de hormigón armado de 7,50 m. 
de ancho sin cordones para ambas calzadas bor
deadas con banquinas de 2,00 m. de ancho pa
vimentadas con una carpeta asfáltica . 

Se han previsto las canalizaciones para la fu
tura iluminación y semaforización de la ruta, las 
cuales están prox imamente a licitarse. 

Esta obra se desarrolla en el partido de La 
Plata . 

Monto de obra:$ 129.715.603.000 
Terminación : 29 de julio de 1982. 

11 - OBRAS CONTRATADAS Y COMENZA
DAS ENTRE MARZO Y ABRIL DEL CO
RRIENTE AÑO. 

a) Pavimentación de rutas y accesos 

1 O) R P. 30, Tramo Rauch - Las Flores, Sec. 11 
y 111. 

Esta Ruta facilita el acceso del tránsito de la 

R. N. 3, que tiene como destino Tandil, Ayacu
cho y Mar del Plata. 

Los trabajos contemplan la repavimentación 
y ensanche de la actual calzada de 6,70 a 7,30m 
con material asfáltico, en una extensión aproxi 
mada de 48 km. que comprenden las Secciones 
lly 111. 

Esta obra se desarrolla en los partidos de 
Rauch y Las Flores. 

Monto de obra: $ 46.805.758.000. 
Terminación : 4 de setiembre de 1983. 

11) R. P. 50 - Tramo Ayacucho - Rauch, Sec
ción A 0 Langueyú - Rotonda R. P. 30 

Esta Ruta que además de vincular dos cabe
ceras de partido con Ayacucho y Rauch, atra
viesa una rica zona agrícola-ganadera facili
tando y acortando distancias hacia la R.N. 2 . 

Los trabajos Cilntratados tienen una longitud 
de 8 ,3 km. y consisten en la repavimentación de 
la actual calzada de 7,30 m. de ancho con una 
carpeta asfáltica de 0,05 m. de espesor. 

Esta obra se desarrolla en el partido de 
Rauch. 

Monto de obra : $9.447.540.000. 
Terminación: 12 de octubre de 1982. 

12) R.P. 4 (Camino de Cintura) Tramo R.P.14-
Burzaco. 

Constituye el primer tramo del denominado 
Camin·o de Cintura, a la Capital Federal, exten
diéndose desde Florencio Varela hasta San Is i
dro, pasando además por los partidos de Almi
rante Brown, Lomas de Zamora, San Justo, 
Morón, Caseros y San Martín. 

Este tramo que se extiende desde el cruce 
con la R.P. 14 en el partido de Florencia Va
rela, hasta Burzaco en el partido de Almirante 
Brown, abarca 11,8 km. de los cuales los prime
ros. 7,35 km. se repavimentarán ensanchando la 
actuál calzada con material asfáltico de forma 
de obtener dos calzadas de doble trocha cada 
una para ambos sentidos de circulación . 

En cambio para los 4,5 km. restantes se pre
vé el ensanche con material asfáltico de doble 
trocha para un solo sentido de circulación, 
utilizándose para la otra corriente de tránsito 
una variante que aporta la pavimentación con 
calzadas de hormigón por las calles Lacroze 
y Londres, paralelas a la R. P. 4 . 

Esta obra se desarrolla en los partidos de 
Florencio Varela y Almirante Brown. 

Monto de obra:$ 56.180.370.000 
Terminación : 1° de marzo de 1984 
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13) Acceso de Henderson a Sub-estación de 
Rebaje de Hidronor. 

f;sta obra está destacada a prestar una comu
nicación permanente y segura, entre la localidad 
de Henderson , población más cercana, y la Esta
ción de Rebaje instalada por D. E. B. A. e Hi
dronor para la transformación de energía de 
la línea de Alta Tensión El Chocón - Buenos 
Aires. 

Los trabajos incluyen obras básicas y pavi
mento asfáltico de 0,05 m. de espesor y 7,30m. 
de ancho en una 1 ongitud de 7,15 km. 

Esta obra se desarrolla en el partido de Hi
pólito Yrigoyen. 

Monto de obra: $ 8. 779.230.000. 
Terminación : 1° de abril de 1983. 

14) R.P. 36, La Plata- R.P.11, Tramo La Pla
ta - Vieytes - Secc. 11 y 111. 

Esta Ruta facilita el acceso, desde la R.N. 2 
y a través de la R. P. 11, a los balnearios de la 
Atlántida Argentina hasta Mar del Plata. 

Los trabajos contratados consisten en la re
pavimentación y ensanche del actual pavimento 
completamente deteriorado, adecuándolo al di
seño de la primera sección rec ientemente ter
minada . 

Las secciones en construcción tienen su orí
gen en el Km. 16, a contar desde La Plata, fi 
nalizando en el Km. 40,51 O, con una exten
sión de 24,5 Km. 

Esta obra se desarrolla en el partido de Mag
dalena. 

Monto oe obra:$ 36.152.505.000 
Terminación : 26 de junio de 1983. 

15) Acceso Sur a Bahía Blanca - lng White · 
Acceso Puerto Galván 

Se trata de la reconstrucció n parcial de la 
obra bás ica y la construcción de un nuevo pavi
mento de hormigón armadod en el camino que 
vincula al Puerto de Ingeniero White con el Ac
ceso Sur o Acceso al Puerto de la ciudad de Ba
hía Blanca, incluyendo el Acceso en Puerto Gal 
ván. La longitud aproximada de la obra es de 
6.900 m., incluyendo los 1,100 m. del Acceso a 
Puerto Galván. 
Galván. 

Se construirá un pavimento de hormigón 
con criterio urbano de 1 0,50 m. de ancho y 
640 m. de longitud en la calle Cárraga de lng. 
White, el resto de la obra responde a un diseño 

rural con calzada de 7 ,30 m. de ancho, caracte
rísticas que se aplican al acceso a Puerto Galván. 

Esta obra se desarrolla en el partido de Bahía 
Blanca. 

Monto de obra : $ 16.619.118.701. 
Terminación : 15 de octubre de 1983. 

b) OBRAS COMPLEMENTARIAS 

16) Pavimentación y repavimentación de arte
rias complementarias de la R P. 4 - Caña da de 
Ruiz - 1 Etapa 

Se trata de la repavimentación y la pavimen
tación de las calles B. de lrigoyen, Guido y Ca
ñada de Ru íz de Morón, para servir a un mejor 
canalizador del tránsito eminentemente pesado, 
que en gran medida se origina en la zona indus
trial del gran Buenos Aires y que atravesando 
las vías del F. C. D. F. Sarmiento, por el cruce 
en alto nivel recientemente constru ído, acceden 
ó provienen de la R. P. 4 (Camino de Cintura) . 

Esta obra una vez puesta en servicio evitará 
la circulación de dicho tránsito, por zonas re
lativamente cént ricas o muy urbanizadas . 

Esta obra se desarrolla en el partido de Mo
rón . 

Monto de obra:$ 17.600.600.000. 
Terminación : 30 de julio de 1982. 

17) Construcción de barandas de defensa en la 
R P. 36 - Tramo :Alpargatas - Florencio Varela 

Dado el estado actual de las defensas separa
doras del tránsito en este tramo de la R. P. 36 
y atendiendo a lo intenso del tránsito en el mis
mo, se proyectó reemplazar la actual defensa 
por un sistema que signifique dotar a la ruta 
de un grado de seguridad compatible con su 
importancia. 

Se construirá un separador de hormigón 
tipo "New Jersey", complementado con baran
das metálicas "Fiax Bean" en una longitud 
aproximada de 9 km. 

Esta obra se desarrolla en los partidos de 
Florencio Varela y Berazategui. 

Monto de obra : $ 4 .095.000.000. 
Terminación : 19 de octubre de 1982. 

18) Iluminación y semaforización en laR P. 36 
Tramo :Alpargatas- Florencio Varela 

Como complemento de la construcción del 
nuevo tipo de barandas de defensa, se proveera 
de un sistema de iluminación y semaforización, 
tendiente a lograr un mayor grado de seguridad, 
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en especial durante las horas de la noche. 

Se colocarán columnas de iluminación de 12 
m. de altura libre con artefactos lumínicos do
tados de lámparas a vapor de sodio de 400 W. 

En cada una de las intersecciones de tránsi· 
to previstas, se colocarán semáforos con giros 
a la izquierda y cruces peatonales e indicación 
de paso titilante. El sistema dispondrá de un 
control central que regule el funcionamiento 
de las distintas intersecciones según las exi
gencias del tránsito sobre la R. P. 36. 

Esta obra se desarrolla en los partidos de 
Florencia Varela y Berazategui. 

Monto de obra: $ 1 0.540.000.000. 
Terminación : 6 de enero de 1983. 

19) Construcción de dos puentes sobre el Ca
nal A en proximidades de Bol ívat 

Se trata de la construcción de dos obras de 
arte, consecuencia de los trabajos de rectifica· 
do y perfilado del Canal A llevados a cabo por 
la Dirección de Hidráulica y que afectan a rutas 
provinciales que acceden a la localidad de 

Bolívar. 
A tal fin se ha contratado la construcción 

de un puente de hormigón armado de ·dos tra
mos de 10 m. de luz cada uno, un ancho de 
calzada de 8,30 m. y veredas peatonales de 1,30 
m. 

Esta obra de arte va emplazada en el cruce 
del Canal A con la R. P. 65, tramo Bolívar -
9 de Julio. 

El otro puente contratado, también de 
hormigón armado, consta igualmente de dos 
tramos de 8,00 m. de luz cada uno, un ancho de 
calzada de 8,30 m. y veredas peatonales de 1 ,00 
m. 

Para ambos puentes se han previsto las obras 
complementarias, como movimiento de suelos 
para reconformación de los terraplenes de acce
sor, losas de aproximación de hormigón armado 
y limpieza del cruce del canal e~ la zona del 
puente. 

Esta obra se desarrolla en el partido de Bol í
var. 

Monto obra: $ 1.970.000.000 
Terminación: 7 de noviembre de 1982. 



Vialidad Provincial 
Se reunieron los Consejos Zonales 

En cumplimiento de lo establecido en la ley 8071 , se reunieron los Consejos Zonales correspon
dientes a las ocho Zonas Camineras de la Dirección de Vialidad. Estos Consejos integrados por los 
Municipios de cada Zona, bajo la presidencia del Jefe de la Zona Vial y la asistencia del Secretario 
del Consejo Vial lntermunicipal lng. Daniel Lugones, contaron además con la presencia alternada 
del Señor Administrador General lng. GONZALO A. PERERA: el señor Subadministrador General 
lng. HORACIO C. ALBINA y el Señor Ingeniero Jefe lng. JULIO C. ASTUTI; trataron en sus reunio
nes temas vinculados con las necesidades de cada Partido, la acción a seguir en materia vial, inquietudes 
de los Señores 1 ntendentes y la coordinación a seguir, todo de acuerdo con lo establecido por las Leyes 
8071 y 15274 de Coparticipación Vial Municipal; tanto en lo referente a obras como lo concerniente 
al equipamiento vial de los Municipios, temas sobre los que las autoridades de Vialidad se encuentran 
realizando estudios para dar la solución adecuada. 

Las reuniones de los Consejos Zonales se efectuaron por primera vez en 1982, entre el 25 de Marzo 
y el 15 de Abril según el siguiente detalle: 

25 de Marzo: Consejo Vial Zona VIl (Bahía Blanca): Sede : Bahía Blanca 
25 de Marzo: Consejo Vial Zona VI (Mar del Plata): Sede: Dolores 
1° de Abril: Consejo Vial Zona 11 (Morón) : Sede : Merlo 
5 de Abril: Consejo Vial Zona 1 (Junín) : Sede : Junín 
5 de Abril: Consejo Vial Zona IV (Pehuajó) : Sede : Pe hu ajó 
6deAbril: Consejo Vial Zona 111 (La Plata): Sede: Cnel. Brandsen 
14 de Abril : Consejo Vial Zona V (Azul) : Sede: Azul 
15 de Abril: Consejo Vial Zona VIII (Necochea): Sede: San Cayetano 

En las mismas sesiones se procedió a la elección de los Intendentes Delegados y Suplentes al Conse
jo Vial lntermunicipal, que deberá reunirse en la ciudad de La Plata en el próximo mes de Junio, el 
cual es presidido por el Señor Administrador General. El Consejo Via l lntermunicipal tratará en esa 
oportunidad un amplio temario e instrumentará los medios para su realización de acuerdo a las condi
ciones presupuestarias de la Repartición. La nómina de 1 ntendentes que fueron elegidos como Delega
dos es la siguiente: 

ZONA 1: TITULAR: Señor ALBERTO A... BUTTI 
SUPLENTE: Señor ERALDO A. DI PI ERRO 

ZONA 11: TITULAR: Señor AGUSTIN PETRUCELLI 
SUPLENTE: Ese. CARLOS QUAGLIARIELLO 

ZONA 111: TITULAR: Agr. LUIS A. BECONI 
SUPLENTE: Cdor. ALBERTO GROPPI 

ZONA IV: TITULAR: Señor DIEGO MARIA IBARBIA 
SUPLENTE: Señor ARMANDO DA VIS 

ZONA V : TITULAR: Dr. JORGE MARIA URGARTE 
SUPLENTE: Cnel. (R.) FORTUNATO C. GOMEZ ROMERO 

ZONA VI: TITULAR: Dr. GUSTAVO A. SCHECHI 
SUPLENTE: Señor NORBERTO A. HEGOBURU 

ZONA VIl: TITULAR: Señor ROGELIO E. CAFASSO 
SUPLENTE: Señor MIGUEL A. CIFARELLI 

ZONA VIII: TITULAR:Ing. LUIS J. MAGNANINI 
SUPLENTE: lng. MARIO DIAZ 

(Aberti) 
(Chacabuco) 
(Exaltación de la Cruz) 
(San Andrés de Giles) 
(Brandsen) 
(Esteban Echeverría) 
(Pehuajó) 
(Trenque l:.auquen) 
(Rauch) 
(Azul) 
(Balcarce) 
(Mar Chiquita) 
(Tornquist) 
(Cnel. Dorrego) 
(Juárez) 
(Laprida) 



Sobre la autarquía d~ la 
Dirección de Vialidad: 
La ''Primera Autarquía, 

Desde siempre, en trabajos publicados, char
las, conferencias, artículos periodísticos, hemos 
puesto de resalto, con reiterativa insistencia, 
sobre esta Primera y muy querida Autarquía 
de Vialidad establecida por el Decreto 3036, 
cuyos considerandos y parte disposit iva tuve el 
alto h·onor de redactar con la colaboración de 
un miembro del H. Consejo de Vialidad el 1 ng. 
D. Vicente AÑON SUAREZ, por supuesto lue
go de crear, en el tiempo, el clima necesario y 
conveniente a dicha sanción. El Decreto, repe
timos, venía a dar cumplimiento a los requeri 
mientos de las leyes 11658 y de la Ley modi
ficatoria no 12.625, que otorgaba un plazo de 
2 años para el correcto acogimiento. A los efec
tos pertinentes, nos remitimos al ACTA DEL 
H. CONSEJO DE VIALIDAD N° 600 del 25 
de agosto de 1943. 

La Autarquía -aclaremos, la Primera Autar
quía- funcionó en plenitud desde Agosto de 
1943 hasta el año 1947 en que, por Ley 5838 
es abrogada y disuelto el H. Consejo de Vialidad 
que, desde la sanción de la primer ley de Acogi
miento provincial a la Ley Nacional -la no 4117 
en cuya redacción colaborara- venía supervisan
do o dirigiendo los destinos de la Vialidad bo
naerense . Más adelante veremos cómo se origi 
na este inconsulto acto administrativo -legal-. 

Con no menos reiterativa insistencia o per
tinanc1a en el error, a esta primera autarquía 
se la ignora, hasta que en el año 1956, en fecha 
18 de Mayo, se la restablece. Esta segunda 
autarquía fué la festejada con Bodas de Plata el 
de Octubre, por supuesto que muy justiciera
mente. Pero lo notable es que ni el artículado 

Con referencia a la autarquía de la Dirección 
de Vialidad de la Provincia, hemos recibido una 
colaboración del lng. Hid. y Civil Dn. AQUI
LES F. ORTALE, profesional de reconocido 
.prestigio en el ámbito de la ingeniería por su 
larga y destacada actuación en diversas insti
tuciones de nuestra Provincia y en la de Cór
doba y, especialmente, como Presidente del 
Consejo de Vialidad entre los años 1945/1946. 

del Decreto Ley 7823 de restablecimiento, ni 
en sus considerandos ni en su dispositiva se 
hace mención alguna a la primera autarquía . 
Acotamos aquí que por fas o netas, estas dis
continuidades se traducen en graves perjuicios 
ya sea para la administración como para cual
quier proceso evolutivo, así lo hemos experi
mentado en los diversos cargos que, hemos de
sempeñado, siendo los más graves los ocurridos 
en el campo de la enseñanza y cuyas omisiones 
tienen , evidentemente, connotaciones que ha
cen a la ética. 

Este trabajo de esclarecimiento se ha ongl 
nado en la visita que mantuvieramos con el Se
ñor Administrador hará de esto unos meses. En 
dicha visita se le mostró al señor Administrador 
una profusión de documentos como Decretos, 
Actas, Notas, etc., probatorias de funciona
mientos real de dicho Regimen autárquico. En 
dicha visita estuve acompañado por el 1et Con
tador Delegado, Dn. Antonio P. NICOLETTI. 

APROBACION DEL DECRETO DE ACO· 
GIMI ENTO: La Administración General de Via
lidad Nacional dicta, a su vez, la Resolución N° 
889 del 11 de setiembre de 1943, declarando 
acogida provisoriamente a la Provincia de Bue
nos Aires al régimen de la Ley Nacional. Provi· 
seriamente porque de conformidad con el. 
artículo 10° del Decreto 3036, este acto debe 
ría, en el futuro, ser aprobado por las autorida
des constitucionales (ley de la legislatura, etc.) 

A los efectos de no alargar desmedidamente 
este trabajo y de su acabado esclarecimiento, 
nada mejor ni más económico que remitirnos, 
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"in totum" a los Decretos y Resoluciones ci
tados que constan en: Publicación oficial de 
la Bibioteca Técnica de esta casa, terminada 
de imprimir en Diciembre de 1945 en el Taller 
de Impresiones Oficiales de la Provincia . 

COMO FUNCIONO EL REGIMEN DE LA 
PRIMERA AUTAROUIA: Antes de entrar al 
detalle de los hitos y sucesos más importantes 
ocurridos bajo la égida del Decreto 3036, de
bemos formular dos observaciones fundamenta
les (como así lo hemos puesto de relieve en va
rias publicaciones) : 

a) El Decreto fué redactado teniendo en 
cuenta las determinaciones, y requerimientos 
y exigencias de las Constitución Provincial. 
A tales fectos, se buscó una solución plausible 
cual fué el nexo con el P. E. de la Provincia: el 
H. Consejo de Vialidad administrador del or
ganismo (art. 2° del Decreto) sería presidido 
por el Subsecretario de Obras Públicas (lue
go circunstancialmente lo fué por el Ministerio 
de Obras Públicas) . 

b) El régimen autárquico del Decreto Ley 
7823 -dictado en épocas más tranquilas- mejoró 
en algunos aspectos las limitaciones de la 1 ra. 
autarquía, fué más perfecto: Como surge de 
su articulado, sobre todo del art. 6° , 1 a i mplan
tación en los hechos -que son los que cuentan
bajo nuestra Dirección fueron corroborantes 
de que los altos objetivos que se pretendía 
alcanzar, se fueron cumpliendo en un período 
difícil de transición, revolucionario. Para ello 
hubo de lucharse hasta con denuedo, como as( 
lo ponen de relieve .algunos de los puntos que 
se mencionan a continuación: 

1) Según exigencia del art. 2°, los recursos 
creados o a crearse se invirtieron exclusivamen
te en obras viales; 

2) Por primera vez en el historial de Vialidad 
y gracias a nuestro esfuerzo personal los fondos 
viales se acrecieron con fondos de Rentas Gene
rales (Véase Decreto de reintegro de$ 4.500.000 
de Htulos emitidos para el camino de Luján 
a Mercedes Ley 4051; 

3) Se estableció, de hecho, la estabilidad del 
personal administrativo, técnico y de maestran
za Además, los reg(menes de Concurso. Sobre 
estos delicados y vapuleados asuntos véanse: 

a) Acta del H.C. de Vialidad : N° 608, pág. 
14 del 21 de noviembre de 1945; 

b) Acta del H.C. de Vialidad: W 617, asunto 
47; 

e) Cesantía de dos empleados por Decreto 
N° 1220, sin el sumario correspondiente. La 
dirección de Vialidad cuestionó al Gobierno por 
ello, pidiendo su anulación. 

Esta petición, por su índole , originó un prin
cipio de crisis de gabinete, amenazando renun
cia r el Min istro de Gobierno Dr. Corona. Un 
mes después, se aclaró el asunto gracias a la acti 
tud enérgica de Vialidad, y el Decreto. no fué 
cumplido. 

4) Firma de l CONVENIO- CONSORCIO 
entre las Vialidades Provincial y Nacional para 
la pavimentación de ciertas Rutas (22 de Se
t iembre de 1943) Decreto Provincial 5856 y 
Resolución no 1069 de V. Nacional. 

5) PLAN GENERAL DE VIALIDAD, para 
el QUINQUENIO 1945-1949, Decreto Provin
cial no 12.737. 

6) Se encara la SOLUCION "INMEDIATA" 
para el Viaducto Sarandí, con levantamiento 
de 2,3 kms de vías del F.C.G.S., (a estos efectos 
se trajo a la Provincia, por iniciativa del Direc
tor, al Ex-Admin istrador de Vialidad Nacional 
lng. Don ABEL F. CORNEJO). 

7) Adquisición de un avión CESSNA para la 
inspección de las obras; 

8) Preparación de un grupo distinguido de 
ingenieros de la casa para enviarlos por un se
mestre a EE.UU. de N.A. : eran loslngs. Cése• 
J . Luisoni, Jaime Larrauri, Horacio J. Piuma y 
Gui llermo Machado; 

9) Substentación económica del LEMIT; 
10) Nuevos y Modernos Talleres de Tolosa, 

mediante convenio con el F.C.S.; 

11) Oficialización de la Escuela de Aprendi 
ces Fray L. Beltrán; 

12) Plan de Conservación de los Caminos y 
dotación de 21 motoniveladoras que semi 
amortizadas, ir (an progresivamente, a las Co
munas de la Provincia; 

13) Caminos Económicos Rurales (Proyec
to del Suscripto del año 1941, Decreto 6290); 

14) Acceso a las Playas de Punta Lara (pro
longación Diag. 74, con franja legal de 200 ms 
de ancho (Luego, por diversas razones, se hizo 
de 150 ms); 

15) Convenio firmando con el A.C.A. para 
la confección del Mapa Vial de la Provincia de 
Buenos Aires; 

16) Creación y real funcionamiento del Con
sejo Técnico, integrado por los Jefes de Depar-
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tamentos, Asesores y Director del LEMIT ; 

17) Fomento de los Consorcios Viales Cami
neros (El Decreto propiciaba la creación de fon 
dos permanentes de los municipios a tales efec
tos); 

18) Sobre el régimen de gastos de la Direc
ción de Vialidad; 

SOBRE EL H. CONSEJO DE VIALIDAD: 
Como vimos, por el art . 2° era el H. Consejo de 
Vialidad el responsable de la conducción ad
ministrativa de la Dirección de Vialidad. El 
H. Consejo estaba integrado por las siguientes 
representaciones: 

2 Miembros de la Dirección de Vialidad (Di 
rector e 1 ng. Jefe) 

1 Por las Asociaciones Rurales de Bs. As. y 
La Pampa 

1 Por la Sociedad Rural Argentina 
1 Por la Federación Agraria Argentina 
1 Por las entidades del A.C.A. y T.C.A. 
1 Por el Director de Hidraúlica; 1 por la Di

rección de Tránsito 
1 Por la Dirección de Pavimentación; 1 por 

el Director de Agricultura de la Pcia.; 1 por el 
señor Administrador del F.C.P. de B.A . -En 
total: 11 miembros. 

CONCLUSIONES: En síntesis y en relación 
a los que hemos venido exponiendo en forma lo 
más objetiva posible, aclarando que algunas im
precisiones en que pudiese haber incurrido se 
debe a que no se ha contado con todos los ele
mentos a la vista, pero que no hacen al fondo 
del asunto, queda en claro : 

1°) El organismo vial bonaerense vivió un 
primer régimen de autarquía administrativa y 
financiera mediante el Decreto no 3036 en el 
período 1943-1947; 

2°) Tal autarquía fué abrogada y disuelto el 
organismo responsable y conductor el H. Con
sejo de Vialidad, por Ley no 5238 dictada en 

1947, ley originada en funcionarios bisoños, 
desconocedores de la trascendencia de la viali 
dad bonaerense. A este acto no trepido en de
nominarlo inconsulto y fué muy perjudicial pa
ra los intereses del pueblo bonaerense (Lamen
tablemente, para estos y similares casos, no 
existen todavía, "juicios de responsabilidad"). 

3°) La recuperación de la autarquía obtenida 
en el año 1956 según Decreto 7823, constituyó, 
sin duda alguna, un levantado acto gubernativo. 
Esta nueva y segunda autarqu fa, realizada en 
épocas más tranquilas, introdujo factores y co-

rrecciones que superaron las limitaciones de la 
primera. 

4°) Como el autor de estas líneas, parafra
seando el inmortal epifonema de Don Miguel 
de Únamuno cuando dijera: "Me duele Es
paña . . . ", eJ;<presa " Me duele Vialidad", como 
colofón de las mismas, reiterando uno de los 
tantos trabajos producidos sobre la materia, 
formula el sigu iente anhelo: 

DEBIERA RESTABLECERSE EN NUESTRA 
PROVINCIA LA AUTARQUIA VIAL Y RE
CREARSE EL ORGANISMO ADMINISTRA
TIVO : LLAMESE CONSEJO DE VIALIDAD, 
O DIRECTORIO VIAL O CONSEJO VIAL 
PROVINCIAL CON REPRESENTANTES 
OFICIALES DE LA UNIVERSIDAD, DE LAS 
ENTIDADES AUTOMOVILISTICAS, DE LAS 
ENTIDADES RURALES, DE LOS TRANS
PORTISTAS, DE LA CAMARA ARGENTINA 
DE LA CONSTRUCCION (DELEGACION 
PROVINCIA DE BS. AS.) DEL CENTRO DE 
INGENIEROS PROVINCIA DE BUENOS 
AIRES, ETC, 

EN ESA FORMA, la gravitación del organis
mo será muy beneficiosa para los intereses via
les del primer Estado Argentino. 

lng. Hidr. y Civ il 

AQUILES F. ORTALE 

Vicepresidente de la Academia 
de lngenierfa de la Provincia 
de Buenos Aires, en ejercicio 

de la Presidencia 



OBRAS POR LA DIRECCION DE VIALIDAD, CON FONDOS PROVENIENTES DE ECONOMIAS EN EL ORDEN PROVINCIAL ~ 

1\.) 

Como consecuencia de la material ización de las recientes medidas de contención del gasto público, dispuesto por e l Gobierno de la Provincia deBu e-
nos Aires, se han obtenido montos considerables, provenientes de economías respecto de iguales períodos del año próximo pasado. 

La asignación de los fondos emergentes de esa circunstancia, correspondientes a los meses de Abril y Mayo, ha permitido a nuestra repartición , in-
cluir las obras siguientes en el Cronograma de Licitaciones . 

DI RECCION: VIAL! DAD 

A: OBRAS QUE FIGURAN EN EL PRESUPUESTO 1981 - PRORROGADO - PERIODO : ABRIL/MAYO En millones de pesos 

-¡¡¡ o ..... 
O'> 

e: e: e DENOMINACION PARTIDO MONTO TOTAL ~982 1983 1984 :::J 
u. u. 0.. 

6 07 03 Iluminación R. P. 215 - Tr . Avda . 31 - R. P. 6 La Pla'ta 17.200 14.000 3.200 
6 07 03 Pav imentación Avda. 19 e/ 514 y 532 La Plata 13.750 5.000 8.750 
6 07 03 Repav imentac ión R. P. 14 entre Salta y Lacarra Lanús - Avellaneda 15.400 2.500 12.900 
6 07 03 Repav imentación R. P. 21 - tramo R. N. 3 - R.P. 4 y 

vinculación con Autopista Ricch ieri La Matanza 76.473 4.000 48.000 24.473 < 
6 07 03 Intersección R. P. 50 - R. N. 7 L. N. Alem 4.000 4.000 ~ 

¡:¡: 
6 07 03 Convenio pavimentación Avda. Buzón (50%) Tandil 3.050 1.500 1.550 O> 

Q. 

6 07 03 Convenio pavimentación acceso a Bahía Blanca por J) 

Avda. Fortal eza Prot ectora Argentina (50 %) Bah ía Blanca 3.000 1.500 1.500 ro 
< 

6 07 03 Conven io acceso a escu elas y Barrios S. Eduardo y ~· 
O> 

V. Au rora (50 °fo) Florenc ia Va re ta 3.000 1.500 1.500 Q. 
ro 

6 07 03 Convenio Acceso a T res Algarrobos desde R. N. 226 Carlos Tejedo r l.950 1.000 950 Q) 

6 07 03 Conven io Acceso a Pringl es desde R. P. 51 Pringles 780 500 280 
o 
<:: 

6 07 03 Convenio Avenida Santamarina desde· Breyer a Saavedra Esteban Echeverría 3.000 1.000 2.000 !'J 
6 07 03 Convenio Acceso a Tortuguitas desde Acceso Norte - ;:¡> 

Ramal Pilar Pilar - Gra l. Sarmiento 2.800 1.000 1.800 1 
)> 

6 07 03 Pu ente s/ vías d el F. C. G. Roca en Lanús Lanús 16.500 1.100 6.000 9 .400 g 
6 07 03 Pavimentación R. P. 13 e/A0 El Gato y Call e 143 La Plata 30.800 5.000 10.800 15.000 
6 07 03 Repav imentación Avenida Avellaneda San Fernando 27.500 1.800 20.000 5.700 S: 

O> 

6 07 03 Pavimentación Avda. Mosconi - Tramo 1 (licitación < o 

Ouilmes) Ouilmes 42.300 2.000 25.300 15.000 '-e 
6 07 03 Remodelación Avda . de los Constituyentes - Tramo 1 V. López - San Fernando 32.000 2.000 20.000 10.000 :J 

o 
6 07 03 Repavi mentación Avda. Savio San Nicolás 47.500 2.000 22.500 23.000 
6 07 03 Calles internas Facultad Veterinaria La Plata 150 150 - - <O 

(X) 

6 07 03 Convenio pavimentación Acceso a Roque Perez Roque Perez 3.000 1.500 1.500 - 1\.) 

z 
6 07 03 Puentes/vías del F. C. G. Roca en Lanús Lanús 16.500 1.100 6.000 9.400 o 

(X) 
1\.) 



Deflexión de la superficie 
en un medio elástico 
de dos capas soportado por 
una base rígida áspera. 
Por J. UZAN, l. ISHAI y M. S. HOFFMAN 

Traducido en la División Biblioteca y Publicaciones por Mariana Donadío. 

Introducción 

El cálculo de la deflexión y esfuerzo de la su
perficie en capas es a menudo, requerido en la 
práctica de la ingeniería, especialmente en el 
diseño o evaluación vial , y en diseño de funda 
ciones. Se han publ icado muchos art ícu los que 
tratan e l caso Bouss inesq (Burmister, 1956 ; 
Poulos, 1967) o un sistema de dos capas en el 
cual la segunda es inf inita (Burmister, 1943; 
1945; Gerrard , 1969, entre otros). El caso de 
un medio de dos capas sopo rtado por una base 
rígida no está tratado lite rariamente, a pesar, de 
que es encontrado a menudo en la práctica de la 
ingeniería, por ejemplo, una fundación sobre un 
terraplén construido sobre suelo natural sopor
tado por lecho de roca o un pavimento cons
truido sobre una sub-rasante natural soportada 
por un lecho de roéa. Este artículo presenta los 
diagramas de influencia y los factores para cal 
cular la deflexión de la superficie a cualquier 
distancia excepto la d istancia finita desde las 
áreas de carga . Se ilustra el uso de estos diagra
mas. Se debe notar que a pesar de que se dispo
nen de programas de computadoras para este 
propósito, la información provista por los d ia
gramas es útil para los ingenieros en oficinas 
donde no se d ispone de grandes computadoras. 
Los datos presentados constituyen una exten
sión de los trabajos de Burmister (1956) y Pou
los (1967). 

El Modelo elástico de dos capas de refue rzo 

El Modelo tratado es el de una capa elás
tica de espesor finito apoyada sobre una su bra
sante aspera con superficie de contacto que 
pued e ser de espesor infinito o soportada por 
una base rígida aspera . Los materiales de am
bas capas se caracterizan por sus parámetros 
elásticos como se muestra en la Fig. 1. Para la 
ya conocida subrasante infinita se presentaron 

h 

Modulus of elasticity E 2 
Poisson ratio 1'2 

Rigid base 

Fig. 1 -Sistema elástico bi-capa soportado por una 
base rígida. 

las ecuaciones básicas de d eflexión por Bu r
mister ( 1943, -1945); agregándose además solu
ciones numéricas para diferentes combinaciones 
de parámetros y cargas por Gerrard ( 1969) , 
Poulos y Davis ( 1974) y otros . 

Para el caso de capas de refuerzo, el facto r 
de influencia para deflexión para carga circular 
uniforme puede ser expresado por la siguiente 
dependencia funcional básica: 

~ E2 /pa= f(E 1 /E 2 , t / a, h/ a, r/a, J1. 1,J1.2 ) ( 1) 

donde ~ es la deflexión de la superficie a una 
distancia r desde el eje de carga (Los otros p¡¡
rámetros se definen en la Fig. 1). 

La ecuación ( 1) se resolvió para diferentes com
binaciones de cargas y parámetros con la ayuda 
del programa de computadora CRAN LA Y (Ha
rrison y otros, 1972) ; sin embargo, esta solu
ción se limita a la carga circular un iforme . Su 



Tabla 2- Valores de N( = N* x 1000) en función de E¡IE2, tia y hla para un 
medio bi-capa soportado por una base rígida. Valores de hla de 20,30 y 40. 

E, !E2 

hfa t fa aft 2 3 5 10 

20 0 ·3 3·333 5047 4900 4733 4487 
0 ·4 2·5 3671 3508 3318 3044 
0·5 2 2850 2666 2466 2194 
1·0 1 1216 1053 889 711 
2·0 0·5 511 402·5 304·5 214·5 
3·0 0·333 314·7 235·3 167 108·3 
4·0 0·25 225 ·8 163·8 111 ·5 68 
5·0 0·20 175·6 124·8 82-4 48 ·2 
7·0 0·143 121-4 84-3 53 ·7 29·7 

10·0 0·10 83 56·5 35 18·5 

30 0·3 3.333 5118 4974 4808 4566 
0-4 2·5 3726 3565 3378 3106 
0 ·5 2 2886 2714 2516 2245 
1·0 1 1239 1078 913 734 
2·0 0·5 522 413 315 225 
3·0 0·335 322 242·5 174 115·2 
4·0 0·25 231 169 116·5 73 
5·0 0·20 180 129 86·5 51 ·9 
7·0 0·143 124·4 87 56·2 31 ·9 

10·0 0·10 85 58·3 36·6 19·7 
20·0 0·05 41 ·3 27-7 16·8 8·6 

40 0·3 3·333 5197 5074 4947 4736 
0·5 2 2955 2803 2624 2366 
1·0 1 1272 1113 948 763 
2·0 0·5 529 420·3 322 231 ·5 
3·0 0·333 325-4 246 177-6 118·6 
4·0 0·25 234 171·7 119·2 75·5 
5·0 0·20 182 131 88 ·5 53 ·8 
7·0 0·143 125·8 88·5 57·6 33 ·1 

10·0 0·10 86 59·3 37·5 20·5 
20·0 0·05 41·8 28·1 17·2 8·8 
30·0 0·0333 27·6 18·5 11·1 5·6 

Tabla 1- Valores de N(=N* x 1000) en función de E¡IE2, tia yhlapara un 
medio bi-capa soportado por una base rígida .Valores de hla de 1,2,5 y10. 

E, !E2 

hfa tfa aft 2 3 5 JO 

1 0·2 5 2977 2886 2806 2722 
0·225 4·444 2614 2520 2424 2330 
0·25 4 2322 2224 2129 2010 
0·3 3-333 1878 1771 1662 1520 
0-4 2·5 1312 1190 1068 914·5 
0·5 2 969 841 716 579·6 
0·6 1·666 743 616·7 498 ·2 381 ·5 
0·7 1-43 587·6 465 356 257·3 
0·8 1·25 475·6 358·8 259 174·8 
0·9 l ·l11 391·7 280·3 188·8 115·9 

2 0·3 3·333 3310 3189 3046 2820 
0·4 2·5 2370 2223 2048 1797 
0·5 2 1798 1637 1453 1214 
0·8 1·666 958·7 800·6 643 ·1 477-4 
1·0 1 701·9 557·8 423 ·4 295 
1·2 0·833 543 ·8 414·1 299 196·8 
1-4 0·714 439-4 322·5 222-6 138·8 
1·8 0·555 312-4 215 ·7 136·9 76 

5 0·3 3·333 4470 4345 4195 3949 
0-4 2·5 3238 3085 2898 26 19 
0·5 2 2489 2320 2120 1844 
1·0 1 1030 869 707 535 
2·0 0·5 420 314 221 140 
3·0 0·333 256 181 118 67 
4·0 0·25 184 126 78 42 

10 0·3 3·333 4890 4767 4613 4363 
0-4 2·5 3552 3400 3211 2928 
0·5 2 2738 2570 2368 2090 
1·0 1 1154 992 828 650 
2·0 0·5 479·5 371 274 185·5 
3·0 0·333 294 215·3 148 91 
4·0 0·25 210·8 149·5 98 ·2 56·8 
5·0 0·20 164 114 72-8 40·2 
7·0 0 ·143 113·5 77-1 47·6 25 
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modificación para cualquier configuración de 
carga uniforme es posible mediante el uso de los 
diagramas de influencia . Un diagrama de influ
encia para deflexión describe, a una escala dada, 
la variación en la deflexión de la superficie en 
un punto dado debido a una carga unitaria que 
se está aplicando a cualquier distancia desde el 
punto. La real ización del diagrama de influencia 
se basa en el principio de superposición, como 
se describe más abajo. 
La expresión para una deflexión en un punto 
particular bajo una carga dada (Pi) es: 
¿l = k A¡ P¡ (2) 
donde A es el factor de influencia para defle
xión. La ecuación 2 se puede escribir de la si 
guiente forma: 
¿l = (L/E2) k n¡ Pi (3) 
donde ni es un número que expresa ei factor de 
deflexión de influencia (El factor no dimensio
nal) . En el caso de la ecuación (3) con p cons
tante puede escribirse como sigue: 
¿l = (pL/E2 ) k ni= pLN* /E2 (4) 
donde N* es el número de unidades (bloques) 
en la escala dada (L) (unidades de longuitud). 
Es necesario, ahora, encontrar la relación entre 
L, N* y los parámetros del modelo. 
En el caso del modelo de dos capas de refuerzo, 

la deflexión central de la superficie (a r= O) se 
puede expresar como sigue: 
¿lo = (pa/E2) f (t/a, h/a, E1 /E 2 , 111, 112) (5) 

Los valores de la función f·(multiplicada por 
mil) se dan en las tablas 1 y 2 para 11 1 y 11 2= 0,4 
y para diferentes valores de tia, h/a y E1 1 E2. 
En una representación bidimensional de la va
riable dependiente ¿l0 , el número de variables 
independientes se debe reducir a uno. 

Esto se realiza manteniendo constante las 
otras variables. En la ecuación (6), el espesor 
de la capa superior t es elegido como variable 
independiente. En consecuencia, la ecuación (5) 
se puede escribir así : 

¿lo =(pt/E2) (a/t)f(t/a, h/t, E¡/E2 ,/11 , 112 )= 
=(pt/E2) [ (a/t) 1/J (tia)] (6) 

donde h/t, E1 /E2, 111 , 112 son constantes. 

La ecuación (6) expresa la deflexión central 
de una carga uniforme circular. El factor de in
fluencia de la deflexión central , que es la de
flexión central causada por un anillo con carga 
uniforme, se puede obtener de la ecuación (6) 
por superposición, es decir: 

¿lo = (pt/E2) [(a2/t) 1/J (t/a2)-(a¡/t) 1/J (t/a1 )] (7) 

Fig 2 - N vs. e/t pera diferentes ve/ores de h/e, E1!E2 =s, pera/e construcción de cartas de Influencia. 

300 

200 

N 

100 

O· O 0·1 0·2 0·3 
a/ t 

40 20 10 
h/a for hi t - 4 
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3000 

2000 

N 

1000 

2·0 a/ t 3·0 4·0 5·0 

2·0 1·0 
h/a lor hi t = 4 

Fig 3- N vs. a/t para diferentes valores de h/a, E 1/E 2 = 5, pare/a construcción de cartas de influencia. 

donde a2 y a1 son respectivamente los radios 
externos e internos del anillo . La expresión en
tre corchetes es el factor de influencia del anillo 
Si se divide el anillo en partes iguales, el fac
tor de influencia de cada bloque del an illo se da 
así: 

n= (1/o:) [(a 2 /t) rf> (t/a2 )- (a¡/t) rf> (t/ a¡)] (8) 

Para real izar un diagrama de influencia es de
seable determinar el radio a 2 que da un valor 
elegido de como se verá en la siguiente sec
ción. Como en las tablas 1 y 2 se presentan va
lores de f (t/a, h/a, E¡/ E2 , /1 1 = p.2 = 0,4) se 
necesita una alteración de las variables. Para te
ner h/t constante, se debe elegir la combinación 
apropiada de h/a y t/a de manera que: 

h/a = (h/t) (t/a) = C1 (t/a) (9) 

El uso de las tablas 1 y 2 para componer un 
diagrama de influencia para los valores constan
tes de h/t, E¡/ E2 , p.1 y p.2 se ilustran en la si 
guiente sección. 

Ejemplo para Componer un Diagrama de In
fluencia para Defle< ión 

Basándose en las tablas 1 y 2, se pueden di
bujar las figuras 2 y 3, representando los facto
res de influencia para deflexión de un círculo 
uniformemente cargado y de E1 1 E2 = 5, p. 1 = 
P.2 = 0,4 . Nótese que la F ig. 2 presenta la fun 
ción N (igual N* multiplicada por 1.000) para 
valores menores de a/ t (a/t < 0,5) y que la figu
ra 3 da los valores de N para a/t mayor que 0,5 
Para h/ t = 4, la curva pertinente puede ser dibu
jada a partir de diferentes curvas h/a de acuerdo 
a h/ a = 4t/a . Por ejemplo, a t/a = 0,4 el corres
pondiente punto de la nueva curva esta situado 
sobre la curva de h/a = 4 x 1/0,4 = 1 O; para tia 
= 1 ,O está a h/a = 4,0, etc. En las Figs. 2 y 3 la 
1 ínea de puntos corresponde, en este caso a 
h/ t = 4. 

Usando N (multiplicado por mil) contra la 
curva a/t es posible componer un diagrama de 
deflexión para el caso de h/t = 4 (Ver Fig. 4) en 
los siguientes pasos : 
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JL1 = !J'2 = 0·4 
hit= 4·0 

Fig. 4 ·Carta de influencia de la deflexión para el caso de hit =4y E1!E2 = 5 

a) Determine una escala para t (estandard). Nó· 
tese que la Fig. 4 es reducida del original so· 
bre el cual se determina que t sea igual a 
Hlcm . 

b) Determine el a¡/t correspondiente a N1 co· 
mo múltiplo de 4 . Se debe notar que el radio 
del círculo debe ser conveniente para ser di· 
bujado. En este caso, para N1 =36, se obtie· 
ne a = 0,94 cm.; para N1 = 72, a= 1,80 cm. 

e) Para un número adicional de bloques de t. 
N1 , incluidos entre a1 y a2 (t. N es un múl · 
tiplo de 4 u 8 que tiende a un bloque tan 
rectangular como sea posible) . El radio a2 

adecuado se determina de la curva punteada 
usando N1 +t. N1 = N2 . Cuando menor sea t. 
N1 , mayor la exactitud del diagrama. 

d) Continue con el paso (e) para cualquier in· 
tervalo adicional de t. Ni; de esta forma, la 
deflexión obtenida bajo cualquier área de 
carga dada a cualquier distancia desde el cen
tro del diagrama de influencia, está expresa· 
da por el número de bloques cubiertos siem· 
pre que la geometría del área y la distancia r 
estén marcadas en la escala dada en el diagra· 

ma. El diagrama de influencia para deflexión 
completo para el caso de h/t = 4 se presenta 
como ejemplo en la Fig. 4 . 

Finalmente, la deflexión a cualquier distan· 
cia r desde el centro de una configuración de 
carga dada se calcula usando la ecuación (10) 
que se basa en la ecuación (4). 

t. = ptN/1000 E2 (10) 

donde p= presión de contacto uniforme 
t y E2 = parámetros descriptos en la Fig. 
N = número de bloques incluidos en el área 

de contacto. 

Aplicaciones 

El efecto de una base rígida debajo de una capa 
elástica está bien documentado en trabajos lite· 
rarios (Ver, por ejemplo, Terzaghi , 1963, capí· 
tulo XVIII) La base rígida causa una concentra· 
ción de esfuerzo vertical debajo de la carga de 
la supedície, es decir, se encontraron esfuerzos 
mayores que los de la capa semi-infinita de 
Boussinesq. La existencia de esta base rígida re· 
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duce el valor de deflexión de la superficie y al
téra su forma. En el caso de un sistema de dos 
capas soportado por una base rígida, el efecto 
de esa base es, cualitativamente el mismo que 
para una sola capa. Cuantitativamente, la in
fluencia de una base rígida es más pronunciada 
sobre la deflexión de la superficie que sobre la 
distribución del esfuerzo. 

En el siguiente ejemplo, las deflexiones para 
los sistemas de refuerzo de una y dos capas se 
calculan con las deflexiones teóricas de Boussi
nesq y Burmister para una capa semi-infinita, 
respectivamente. Para simplificar, la compara
ción se hace para una presión uniforme aplicada 
a la superficie sobre un área circular y un radio 
de Poisson de 0,4. Los factores de influencia 
(!:.0 E2 /pa) para la deflexión de la superficie en 
el centro del área de carga son: 1 ,68 para la 
capa semi-infinita de Boussinesq y 1,533 para la 
de una capa soportada por una base rígida aspe
ra a h/a = 1 O. La reducción en la deflexión de la 
superficie es de 7,6% A medida que disminuye 
el espesor de la base, hay una mayor disminu
ción en la deflexión de la superficie. 

En el caso de un sistema de dos capas con 
una relación modular de E¡/E 2 = 1 O y tia= 4, 
los factores de influencia para las deflex iones en 
el centro del área de carga son: 0,492 para el 
caso semi-infinito de dos capas -el clásico mode

lo Burmister- y 0,371 para el sistema de dos ca
pas soportado por una base r(gida aspera 
a h/a = 5. La reducción en la deflexión de la su
perficie, en este caso, es mayor que la de un 
sistema de una capa (aproximadamente 25% ) . 
Hay que mencionar que la reducción en la de
flexión es mayor a medida que aumenta la rela
ción modular E1 / E2 y disminuye el espesor de 
la base rígida (Ver tabla 1 ). 

Este efecto más pronunciado puede explicar
se como sigue. La concentración de esfuerzo en 
el caso de las dos capas es más leve que en el ca
so de una capa. Además, e~ espesor de la subra
sante que contribuye a la deflexión es mayor en 
las dos capas que en una sola. Así, la existen
cia de una base rígida "corta" más de la subra
sante que contribuye a la deflex ión en el siste
ma de dos capas que en el de una capa. Este es 
bien conocido por los que usan elementos fini
tos; Duncan y otros (1968) yUzan (1975) advir
tieron que la discrepancia entre los resultados 
de las deflexiones calculadas y las teóricas, usan
do el método del elemento finito es mayor 
para el sistema de capas que para la capa elás
tica semi-infinita. Esto se debe al hecho que en 
el método del elemento finito, la capa inferior 

siempre está soportada por una base rígida. 

Uesh ita y Meyerhof ( 1968) presentaron los 
factores de influencia para deflexión para el 
sistema de una capa soportada por una base 
rígida usando una solución rigurosa (Ver Poulos 
(1974) donde se encontraran un conjunto de 
soluciones) El caso de un sistema de dos capas 
soportado por una base rígida podría ser tra
tado como un caso especial del sistema de 
tres capas con una relación modular muy pe
queña de las segundas y terceras capas pero 
los factores de influencia dados en la teoría 
no son aplicables aca, porque son dados para 
una relación modular mayor de 1. 

Donde no existen las soluciones rigurosas, 
se pueden usar métodos aproximados para calcu
lar la deflexión de la superficie. Estos métodos, 
como el de Steimbrenner, se basan en la supo
sición que la destribución del esfuerzo dentro 
del sistema de capas es idéntica a la distribución 
de esfuerzos de Boussinesq para un medio 
semi-infinito homogeneo. Se espera entonces, 
que estos métodos aproximados se aparten 
más de la solución rigurosa cuando la distribu 
ción de esfuerzo está más alejada de la de 
Boussinesq. De esta forma, se espera que el mé
todo Steimbrenner, por ejemplo, sea menos 
exacto en el sistema de dos capas que en el de 
una capa, mientras que la exactitud dismi
nuirá a medida que aumente la relación modu
lar E1 1 E2 (para las mismas condiciones geomé
tricas) En el siguiente ejemplo de cálculo de de
flexiones para fundaciones los valores Steimbre
nner serán comparados con los valores rigurosos 
para ilustrar el error que implica el uso de méto
dos aproximados. 

Caso 1 - Fundación sobre un Sistema de dos 
Capas Soportado por una Base Rfgida Aspera. 

Se construyen dos fundaciones rectángulares 
sobre un terraplén sobre suelo natural. El tama
ño de las fundaciones es de 1 ,O x 2,0 m, sepa
radas a 4,0 m de centro a centro. El terraplén 
es de t = 2m de alto y el espesor del lecho de 
roca es h = 8 m desde la parte superior del te
rraplén. Así h/t = 4. Se supone que la relación 
modular del material del terraplén al material 
del suelo es E1 /E 2 = 5. El problema consiste 
en calcular el asentamiento del centro de la fun
dación y luego comparar los resultados con 
aquéllos obtenidos cuando se supone que el 
suelo natural se extiende hasta infinito. 

Usando el diagrama de influencia presentado 
en la Fig. 4 y dibujando las dos fundaciones 
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en la escala dada para t para el caso del sistema 
con refuerzo, se obtiene N= 212, ~0= 42,4p/E 2 

El mismo cálculo puede hacerse también con el 
diagrama de influencia para suelo natural semi
infinito (Uzan y otros, 1977); los resultados 
son N= 307(5, ~o = 61,5 .p/ E2 • El error de uti 
lizar el caso que no corresponde es apreciable 
(en el orden del 50% ) y puede llevar a la pre
dicción inexacta del asentamiento. Consecuen
temente , si se supone el caso Boussinesq con o 
sin base rígida , los asenta·mientos calculados son 
~o = 114,7 p/E 2 y 141,6 p/ E2 respectivamen
te . Puede verse que esta suposición es inapropia
da, siendo el error del orden del 200 % y más. 
Usando el método aproximado de Steimbrenner 
se encontraron los siguientes resultados: ~0 = 
53,3 p/ E2 cm para el sistema con refuerzo en 
capas y ~o = 119,9 p/ E2 cm para el sistema con 
refuerzo de una capa. Se ve que el método de 
Streimbrenner es más exacto para el caso de 
una capa que para el de dos capas, siendo la ra 
zón como se explicó previamente la hipótesis 
de la distribución de esfuerzo. Sé debe adver
t ir que la diferencia de los valores rigurosos au 
mentará a med ida que aumente la relacióñ mo
dular E¡/E2 y disminuya el espesor h/ a. 

Caso 11 - Campana de DefleK ión bajo una Carga 
sobre dos Ruedas . 

El problema consiste en calcular la campana 
de deflexión de un pavimento de 50 cm de es
pesor construido sobre una subrasante que está 
apoyada a 200 cm debajo del pavimento sobre 
una base r ígid a (h/ t = 200/ 50= 4 ). Se supone 
E1 / E2 = 5 . (siendo E1 el módulo de elasticidad 
del pavimento y E2 el de la subrasante y dos 
ruedas, cada una con p= 5k/cm2 separadas a 
35 cm de centro a centro, y una forma elip-

tica para el área de contacto. Es necesar io, cal 
cula r la deflexión central(entre las dos ruedas) 
y una perpendicular de 50 cm. l .os resultados 
obtenidos usando los diagramas cte influencia se 
resumen en la tabla 3. Nuevamente se ve que el 
efecto de la base rígida es apreciable , especial 
mente para la deflex ión central y el uso de otros 
casos puede conducir a interpretaciones erró
neas de la campana de deflex ión. 

Resumen y Conclusiones 

Los factores para calcular las deflexiones 
de la superfic ie bajo un área de carga de cual 
quier forma sobre un sistema elástico de dos 
capas de refuerzo han sido presentados en for
ma tabular. Estos factores pueden ser usados 
para componer diagramas de influencia pa ra 
cualquier caso de espesor de la primer capa , de 
espesor de la base rígida y de relación modula r 
(de 1 a 1 O) . Dos casos prácticos de cálculo , el 
del asentamiento de una fundación sobre un 
terraplén y el de la campana de deflexión de 
un pavimento, ambos incluyendo una base 
rígida, ilustran el uso de los datos y el efecto 
de ignorar la existencia tanto de la base r í
gida como del sistema de dos capas . La prin 
cipal conclusión es que ninguna de las dos con
diciones puede ser ignorada y que se pued& 
esperar mejores resultados cuando se t ienen 
en cuenta ias condiciones prácticas. 
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Tabla 3.- Valores de AE2/p: CM 

Razón Posición* Base rígida Base rígida a 
modular al infinito 200 cm. de prof. 

E1 /E2 = 5 A 6.00 4.40 

B 3.57 2 .15 
E¡/E2 = 1 A 12.20 4.92 
(Boussinesq) B 4.08 2.22 

*Punto A ubicado entre reudas en la intersección de líneas de simetría 
Punto 8 a 50 cm de A, a lo largo de la línea longitudinal de simetría. 
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SEGUNDA PARTE 

Se expone a continuación la segunda parte 
del trabajo mencionado, que contiene los Ane
xos considerados como de mayor relevancia 
para nuestro medio. Dada la extensión del ma
terial restante, correspondiente a los Anexos 
7 a 17 inclusive, y su carácter particularmente 
específico, es de destacar que se encuentra dis
ponible en su totalidad, para eventuales con
sultas en la Biblioteca de nuestra Repartición . 

ANEXO 3 

LOS DIFERENTES ASPECTOS DE LAS 
TRANSFERENCIAS DE CARGAS Y SUS 
DEFINICIONES 

Cuando observamos el registro final de las 
deformaciones de las juntas de las losas ¡¡1 pa
saje de una carga (ver ejemplo de la figura 2 del 
informe), estamos obligados a considerar la 
cuestión como un problema físico complejo, 
pero las medidas corrientes, en la práctica, de
ben traducir los conceptos en forma simple y 
ser directamente accesibles. 

En la li teratura, tenemos numerosas defini
ciones de transferencia de carga; es interesante 
citarlas y comparar sus significadps. Parece muy 
importante volver a las diferentes utilizaciones 
posibles de esta noción de transferencia de car
ga de las juntas, porque de ello debe depender 
la elección del tipo de definición a tener en 
cuenta. 

Lla111aremos Z a las deflexiones de las juntas 
de las losas al pasaje de carga ; el índice 1 carac
terjzará la losa alta; el índice 2 la losa baja; el 
exponente "prima" el caso de la carga aplica
da en la extremidad de la losa alta. 

La definición simple, citada en el informe 
(1 1. 1. a - fig . 1) fue la primera utilizada. 

deflexión baja 

deflexión alta 

La losa alta está cargada 
No es aplicable en ciertos casos: (23) 

La definición actualmente más empleada es de 
Teller y Sutherland: 

2 Z2 2 X deflexión baja 

Tb = Z1 + Z2 = deflexión alta + deflexión baja 

T a y Tb son habitualmente expresadas en % 

Las definiciones de T a y Tb dependen del 
mismo principio, de Tb, que apunta a carac
terizar mejor la semi-carga que es efectivamente 
transferida, conduce simplemente a coeficien
tes de transferencia de carga superiores ,a los 
dados porTa, por ejemplo: 

zl 
para Z2=- Ta =50 %y Tb =' 67 %. 

2 

Es necesario señalar que la definición de Tb 
dió lugar a un desarrollo interesante, el índice 
de resistencia estática de una junta (20). Este 
fndice "El" está expresado en porciento y se 
obtiene dividiendo el área debajo de la curva 
que vincula las variaciones de transferencia de 
carga en función del número de ciclos de cargas, 
por el área que habría sido obtenida si la trans
ferencia fuera permanentemente igual a 1 00% 
después de un millón de pasadas. Este índice 
"El" aparenta ser hoy en día el mejor elemento 
cuantitativo que haya sido utilizado para carac
terizar la durabilidad de transferencia de carga 
de una junta ensayada en las condiciones preci
sas de laboratorio . 

Si los tres coeficientes que acaban de ser de-
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finidos permiten comparaciones fructíferas en
tre los comportamientos de diferentes tipos de 
juntas, no pueden tener significación física en 
relación estricta con el fenómeno de transferen
cia de carga de una losa a la otra, si las hipótesis 
siguientes no se satisfacen (41): 

Losas reposando sobre un. soporte elástico 

Proporciona lidad de las deformaciones verti 
cales a las cargas, 

La carga transferida de un borde de junta a 
la otra es proporcional a la deformación ver
tical del borde de la losa no cargada . 

La suma de las deformaciones de los bordes 
cargados y no cargados de juntas es igual a la 
que sería observada en las mismas condiciones 
si el borde cargado no tocara la losa adyacente 
(losa libre) . 

En la práctica nos separamos más sensible
mente de esta hipótesis, por ejemplo, debido 
a la geometría particular de las superficies en 
contacto: Algunas veces, al principio del des
censo de la losa cargada es libre y no es sino 
a partir de una cierta deflexión que la transfe
rencia interviene. 

D. (en mm) =Z 1 - Z2 = 

= (deflexión alta- def lexión baja) 
la losa alta está cargada . 

En un estudio destinado a caracterizar el 
efecto de diferentes dispositivos de transferen
cia de cargas (41). M. Leyder introdujo el térmi
no denominado "efecto de borde". 

Esta expresión, bajo formas de diferencias y 
no de cociente, no permite fácilmente las com
paraciones entre dos carreteras de estructuras 
muy diferentes (en efecto, la diferencia puede 
ser importante, sea en el caso de una débil 
transferenc ia, sea en el caso de fuertes deflexio
nes); presenta en cambio la ventaj a, de compu
tar directamente el desplazamiento diferencial 
y hacer por consiguiente posible la introducción 
de la noción de volúmen de agua expulsable, 
cuando existe una cavidad bajo la junta. En la 
ausencia de una cierta cavidad, para una carga 
constante dada, el efecto de borde permite 
comparar la eficacia de diferentes dispositivos 
de transferencia de carga. 

Si nos abocamos a describir de una manera 
precisa la realidad del fenómeno de transferen
cia de carga, es necesario determinar el criterio 
seguido para la utilización de los elementos que 
sirvieron a esta descripción; existen tres princi
pales familias de degradación de los caminos de 
hormigón que pueden ser causadas por un efec
to de transferencia de carga en las juntas trans-

verse. les de retracción-reflexión : 

La rotura de las losas dada la fatiga ocasiona
da por el exceso de tensión cuando la carga 
reposa sobre uno de los bordes de la junta. 

El asentamiento de la fundación debajo de 
la losa baja debido a l efecto de choque mien
tras esa losa es cargada , bruscamente. 

La succión y la formación de los peldaños 
demuestra notablemente la ex istencia de pre
sión de agua debajo de la losa baja. 

Estos tres fenómenos pueden ser observados 
sean separadamente, sea en combinación . 

a) el primero , que concierne sobre todo el cál 
culo de las fuerzas fue muy estudiado en el pa
sado, las expresiones de Ta y sobre todo Tb 
pueden ser utilizadas, pero las cuatro hipótesis 
necesarias citadas precedentemente permiten 
hacerse una idea de las aproximaciones practica
das. Teniendo en cuenta los dimensionamientos 
actuales corrientes de las losas, este fenómeno 
aislado ya no es el único crítico aún cuando las 
disposiciones adecuadas, garantizan la ausencia 
de formación de peldaños, el objetivo de "limi
taciones de las fuerzas" pueden ser determinan
te . 
b) el riesgo de asentamiento de la fundación es 
actualmente menos grave que en el pasado, de
bido por una parte a la generalización progresi
va de las bases tratadas, particula rmente con ce
mento, y por otra parte al empleo de capas in
feriores poco sensibles al agua. Para los casos 
donde este fenómeno aún se verifique, el empleo 
de las expresiones D. = Z1 - Z2 a D. '= Zí - Z2 
podría ser prudente. 
e) en el estado actual de las técnicas en el mun
do (4 7 y encuesta la formación de los pelda
ños es el fenómeno que preocupa más a la téc
nica de las losas sin pasadores y la succión, que
da como motivo de degradación de las carrete
ras con pasadores; así, la caracterización de 
transfe rencia de carga, deberá ser igualmente 
orientada hacia el anális is de esos mecanismos. 
Si las rriedidas adoptadas tienden a limitar por 
una parte la erosionabilidad de las fundaciones 
y de las banqui nas, el tiempo durante el cual 
el agua está presente en el contacto losa-funda
ción es extremadamente importante, y aún 
cuando ellos se pudieran evitar, la calidad de 
transferencia de carga jugaría igualmente un rol, 
notorio en la cinética de los fenómenos. 

En este espíritu, la expresión que parece per
mitir una aproximación cualitativa adoptada se
ría: 

D = 0 2 + 0 1 donde 
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0 2 = (deflexión baja) losa baja cargada - (de
flexión baja) losa alta cargada caracteriza el 
efecto de expulsión de agua de la losa baja y 
0 1 = (deflexión alta) losa cargada - (deflexión 
alta) losa baja cargada caracteriza el efecto de 
succión que se produce cuando la losa alta sube 
asi, D= (Z2'-Z2) +{Z 1 -Z 1 ') esta expresada 
en milímetros, la mensión "prima" designa las 
deflexiones cuando es el borde bajo·el que esta 
cargado. Como: (Z2' - Z2) + (Zt - Z1 ') = 

= (Z1 - Z2) + (Z2' - Z 1 ' ). vemos que Des a la 
vez la suma de los movimientos de las losas altas 
y bajas al momento mismo del pasaje de la car
ga bajo las juntas e igualmente la suma aritmé
tica de los efectos de borde, antes y después del 
pasaje. 

Bien que sistemáticamente, esta forma de 
caracterizar las consecuencias de una transferen
cia de carga dada presenta las tres ventajas si
guientes: 

- Ella puede ser directamente referida al fenó
meno físico concerniente a la velocidad de ex
pulsión del agua bajo la losa, y su utilización no 
depende de la validez de la hipótesis necesaria 
para la expresión Tb. 

- Ella constituye una prolongación de la expre
sión D citada precedentemente, que posibilita 
interpretar los fenómenos que las expresiones 
Ta y Tb no permiten analizar. 

- Ella puede ser adoptada a las mediciones de 
gran rendimiento, utilizando los acelerómetros, 
dado que D es la suma·de los desplazamientos 
rápidos de los dos bordes. 

Finalmente, así como la expresión!:!., la ex
presión D hace difíciles las comparaciones entre 
los caminos de estructura muy diferentes, ella 
es particularmente adaptable al problema dé 
auscultación de secciones para las cuales los 
riesgos de aparición de defectos son más fuertes 
en efecto; se toma en cuenta la intensidad de las 
deflexiones combinada con la asimetría del fe 
nómeno. 

CONCLUSION 

En la práctica, deben destacarse cinco pun
tos: 
- El modo de caracterización de transferencia 
de carga debe ser tomado en función del tipo de 
problema a resolver; por cada uno de 1 os tres 
principales modos de degradación de los cami
nos en hormigón, que presentan un defecto de 
transferencia de carga, existe una expresión que 
describe esta transferencia de forma adaptada: 

- La expresión Ta = ~: tiene la ventaja (y al 
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mismo tiempo el inconveniente) de ser de una 
gran simplicidad Z 

2 2 
- La expresión Tb =z 1 + Z2 es teóricamente 
utilizable para el cálculo de las tensiones en las 
losas, más no puede ser empleada validamente 
sino mediante ciertas hipótesis para las cuales 
debe precisarse en cada caso el grado de validez. 
- La· expresión D = (Z 2'- Z2) + (Z1 - Z1 ') 

se propone para caracterizar las consecuencias 
de una transferencia de carga dada sobre la in 
tensidad posible de erosión por el agua, su em
pleo esta indicado cuando los fenómenos prin
cipales que tomamos en cuenta son la succión 
y la· formación de los peldaños. 

- La comparación de las transferencias de car
ga efectivamente aseguradas por diferentes dis
positivos es muy compleja. Ella no puede ser 
intentada más que sobre las estructuras de ca
características más próx imas. Aún en este caso, 
los cuidados aportados a las condiciones de en
sayo son esenciales (ver anexo 4) . 

ANEXO 4 

HACIA UNA MEDIDA NORMALIZADA DE 
TRANSFERENCIA DE CARGA 

La medida de transferencia de carga consti 
tuye un objetivo muy importante, pero es hoy 
en día muy difícil de realizar bien; el informe 
puso en evidencia el planteo correspondiente, 
este tiende a presentar las dificultades de esta 
medida a fin de contribuir a evitar los errores en 
el futuro y proporcionar las bases de una even
tual normalización, etapa indispensable sí trata
mos de coordinar las comparaciones respecto 
de diferentes secciones de caminos con la mis
ma estructura y a nivel internacional. Por con
siguiente, la caracterización de la calidad me
dia de transferencia de carga de las juntas de 
una estructura no puede hacerse valederamente 
más que bajo ciertas condiciones térmicas. Es 
necesario seguir un modo operativo preciso y 
detonar ciertas circunstancias importantes de la 
medida, además el carácter representativo nece
sita de un número de determinaciones apropia
das. 

Como todas las fórmulas que dan un valor 
que caracteriza un aspecto de la transferencia 
de carga, expresada en función de las deflexio
nes altas y bajas, esas deflexiones se habrán de 
medir con precisión, repetición y sobre todo re
producibilidad. 
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1 - CONDICIONES EXTERIORES INDISPEN
SABLES 

a) Temperatura media de las losas: 

Casi toda estructura posee una temperatura 
para la cual la transferencia de carga es perfecta 
debido a la trabazón de las juntas por dilatación 
térmica, esta temperatura se sitúa entre 20 y 
50° C, ella varía según el tipo de juntas y esen
cialmente según la temperatura de puesta en 
obra del hormigón en la etapa constructiva. 

También es fundamental efectuar la medida 
de transferencia de carga a una temperatura su
ficientemente baja como para que el valor que 
surja caracterice efectivamente el funcionamien
to del pavimento durante los períodos donde la 
fragilidad eventual de transferencia de carga 
pueda tener consecuencias nefastas . 

A título de magnitud, se puede llegar por 
ejemplo a que la transferencia de carga según la 
expresión 2 z

2 
Tb Z1 + Z2 (ver anexo 3) 

pasa de 90 a 40% con motivo de la solo dismi
nución (del órden de 30° C) de la temperatura 
media de las losas. 

Es por cons iguiente esencial: 

- No medir la transferencia de carga mientras 
la temperatura media de las losas sea inferior a 
15° C. 

- Mientras ellos es posible, de efectuar las me
didas deberán servir sólo de referencia mientras 
esta temperatu ra esté comprendida entre 5 y 
10° C. En los casos de losas sin pasadores es ne
cesario saber que por debajo de esa temperatura 
una diferenica de 5° C puede alterar los resulta
dos de las deflexiones pudiendo llegar a 20% y 
conducir a una variación media de transferencia 
de carga próxima a 5%, por ejemplo. 

- Siempre se debe anotar la temperatura media 
de las losas para las medidas de gran precisión 
al menos la temperatura exterior para las medi
das corrientes. 

Ciertos laboratorios informan los resultados 
de las medidas sucesivas concernientes a las mis
mas juntas sobre un gráfico donde la abcisa es la 
temperatura para efectuar las correcciones nece
sarias y reducir eventualmente los valores de de
flexión en borde de losas, o de transferencia de 
carga, a una temperatura de referencia, por 
ejemplo 10° c . . 
b) Gradientes térmicos e hidráulicos de las lo
sas: 

Las curvaturas de las losas, sean ellas de ori
gen térmico o hidráulico (ver informe 11.2.a-1 y 

2) pueden por sí solas modificar considerable
mente las deflexiones en el borde y ,por lo tanto 
la transferencia de carga; si bien la medida precisa 
de estas variaciones "in situ" es valiosa como 
enseñanza, la med ida corriente de las deflexio
nes y de transferencia de carga debe liberarse 
absolutamente de esta causa importante de no 
reproducibilidad. 

En efecto, las curvaturas (notablemente "ha
cia arriba") pueden hacer variar las deflexiones 
en esquina de losas en razón de 1 a 5, influyen
do notablemente sobre las hipótesis hechas para 
calcular la transferencia de carga (Ta y Tb, ver 
anexo 3) a partir de las solas deflexiones; es más 
los gradientes positivos y negativos hacen variar 
el cuadro de la fisura de la junta en función de 
la altura y pueden por consiguiente modificar la 
trabazón. 

Es por tanto esencial : 

- Evitar medir la transferencia de carga con 
fuerte exposición del sol después de una noche 
fría , asimismo y sobre todo si la temperatura 
exterior cae bruscamente (lluvia o vientos fríos 
después de un tiempo caluroso) 

- Cuando sea posible, de efectuar las medidas, 
deberán servir de referencia cuando el gradiente 
térmico sea inferior a O, 1 o C por centímetro. 
En los casos sin pasadores es necesario saber 
que una variación de gradiente de O, 1° C/cm 
puede alterar los resu ltados de medidas de las 
deflexiones, pudiendo llegar a 40% , por ejem
plo, lo que es enorme ; estas variaciones depen
den notablemente del cuadrado y de la longitud 
libre de la extremidad de la losa (parte no adhe
rida a la fundación), del coeficiente de dilata
ción del hormigón utilizado y, evidentemente, 
de la abertura media de la fisura de la junta así 
como de la existencia eventual de una cavidad 
bajo la losa . (este valor constituye una primera 
aproximación del límite superior, a partir de las 
investigaciones más profundas se deberá preci 
sar) . 

- Anotar siempre las temperaturas superiores 
(a 20 mm bajo la superficie), a media altura e 
inferior de una losa cuando son objeto de medi 
das finas, y en su defecto, para las medidas co
rrientes, registrar las temperaturas en las 24 Hs. 
que preceden. 

Los investigadores deberán profundizar en 
ese dominio para precisar notablemente los 
efectos medios y extremos de los gradientes hi
dráulicos, asi como el valor cuantitativo de los 
·térmicos. En Francia las investigaciones recien
tes permiten informar los resultados de medidas 
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sucesivas concernientes a las mismas juntas so
bre un gráfico donde la abcisa es el gradiente de 
temperatura. 

Será así posible efectuar las correcciones ne
cesarias para reducir los valores de las deflexio
nes a un caso donde el gradiente será nulo. Es
tos desarrollos pueden permitir, en el futuro , 
determinar por extrapolación las deflexiones en 
los casos de gradientes térmicos negativos habi 
tualmente detectados y que son el origen de la 
iniciación de los fenómenos de erosión. 

Método operativo 

Un estudio rápido del conjunto de los méto
dos operativos utilizados actualmente en el 
mundo muestra que la extrema diversidad vuel
ve las comparaciones difíciles y a veces peligro
sas, si bien es todavía prematuro definir un mé
todo operativo unificado y completo al nivel in
ternacional, parece hoy en día posible señalar 
las principales causas de variación de los r~sulta
dos de medida y proponer ciertos valores de re
ferencia para el ensayo. 

a) Características concernientes a la carga y su 
modo de aplicación; 

- La carga está habitualmente constituída por 
un eje único, donde el peso es igual a la carga le
gal de país considerado (ver anexo 9 y 10) 

- El paso entre el eje de la circulación y el en
tre-eje de · las ruedas debe ser registrado parti
cu_larmente cuando la junta está sesgada. 
- Cuando la medida se efectúa en forma diná
mica, la velocidad del vehículo debe ser registra 
da, (ella influye sobre la intensidad de las de
flexiones y la reproductibilidad de las medidas). 
Una velocidad de 5 Km/h podría ser tomada 
como referencia para las medidas del registra
dor de desplazamiento y una velocidad de 50 
Km/h para las medidas utilizando los aceleró
metros. 

- La dimensión longitudinal del área de con
tacto de los neumáticos, y en consecuencia la 
presión de inflado, tienen una cierta impor
tancia ya que la carga debe ser emplaza sobre 
el extremo de la losa alta y sin contacto con la 
losa baja para las medidas de Z¡ y Z2 (cálculo 
de laTa; Tb y ~. Ver anexo 3) . 

- Se ha observado que la presencia de otras 
cargas (eje de la rueda delantera del c¡¡mión car
gado donde el eje trasero constituye la carga) 
situadas en la extremidad opuesta de la losa baja, 
podrían falsear la medida notablemente en ca
sos de débil gradiente térmico positivo; se debe 
prestar especial atención a fin que solo la carga 

25 

deseable intervenga en la medida . 

- En los casos de juntas sesgadas, la medida di
nám ica con registro de las deflexiones se prefie
re a las medidas estáticas. 

b) Características de los puntos de medida y de 
los puntos de referencia . 

- La variedad de los emplazamientos tomados 
para los puntos de medida sobre las losas es 
igualmente un factor que hace dificil es las com
parac iones, es por cons iguiente un propósito es
tablecido que estos puntos de medida sean si 
tuados a ambos lados de la junta transversales a 
20 cm de ella en sentido paralelo al eje de cir
culación y a 20 cm del borde interior de la seña
lización horizontal que marca el extremo lateral 
del camino. 

- Cuando las medidas de las deflexiones se 
efectúan por comparación con los puntos fijos 
de referncia, el método que demuestra la mayor 
rigurosidad para obtener puntos de referencia a 
la vez próx imos y que no corran el riesgo de 
moverse durante la medida es el anclaje de ba
rras a más de tres metros de profundidad bajo 
el camino; la gran complejidad de esta realiza 
ción conduce a reservar este método a las medi
das más precisas del registro para las juntas tes
tigos. 

Los otros puntos de referencia posibles (so
bre la banquina a más de un metro de la losa 
o bien sobre el centro de una de las losas en 
cuestión) no pueden ser aceptados a menos que 
una verificación permitiera determinar la preci
sión con la cual ellos pueden ser considerados 
como móviles al momento del pasaje de la carga. 

Estudios profundos re-cientemente han de
mostrado que cuando las medidas de las deflex
iones pudieran ser afectadas por la elección de 
puntos de referencia tales que los pasajes de las 
cargas han hecho ligeramente desplazar, el me
canismo de estos desplazamientos puede ser a 
veces muy complejo_ (rol de los débiles gradien
tes en las losas, de la fundación y del engranaje 
parcial en los contactos) . 

- Cuando la medida d& las deflexiones se efec
túa con la ayuda de aparatos que registran las 
aceleraciones o las velocidades de desplazamien
tos, sin puntos de referencia, los resultados de 
medidas deben ser acompañados, por una parte, 
de la velocidad de pasaje de la carga y, por otra 
parte de la precisión que garantiza el medio de 
la medida utilizado para la velocidad de de
flexión ~oncerniente. 

La marcación "in situ" de los puntos de refe
rencia debe ser hecha muy minuciosamente. 
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111 VALIDEZ DE LAS MEDIDAS Y PRE
SENTACJON DE LOS RESULTADOS 

a) Repetición, reproducibilidad y representati
vidad: 
- Para que las medidas efectuadas tengan senti
do, es necesario hacer un test de reproducibili
dad para cada grupo de medida ; por ejemplo, 
después de la medida operacional de las de
flexiones scbre 500 juntas es aconsejable deter
minar de nuevo las correspondientes a las 1 O 
primeras juntas medidas. 

- Los ensayos de reproducibilidad deben ser 
hechos regularmente aportando una atención 
particular a las condiciones de la temperatura. 
- Para que las medidas efectuadas tengan senti
do y para evitar tener en cuenta sólo los valores 
extremos, dado por ejemplo el caso de una jun
ta mucho más abierta que las otras, es aconseja
ble efectuar "in situ" las medidas sobre 1 O jun
tas consecutivas como mín imo. Para los ensayos 
efectuados en laboratorio, el registro de las de
flexiones dinámicas permitirá una mejor com
prensión de las diferentes fases de la trabazón 
de la junta. 

b) Presentación de los resultados 
A fin de que las medidas tengan otro valor 

que el simplemente comparativo y pueden ser 
utilizadas fuera del marco para el cual se reali
zaron inicialmente, parece necesario consignar 
sobre el número total de ensayos, además de los 
informes habituales (referencia de la sección, de 
la ruta, de la junta, etc.) 
- La temperatura media de las losas en el mo
mento de la medida, o en su defecto, la tempe
ratura exterior. 
- El gradiente de temperatura de las losas, o en 
su defecto, las condiciones térmicas extremas 
de las 24 hs. precedentes a la medida. 
- Las características de carga (geometría de 
la carga, peso, velocidad del pasaje). 
- Si la junta es sesgada o recta, 
- El emplazamiento de los puntos de medida si 
difiere de la que fuera presentada en los párra
fos precedentes. 
- El modo de medida de las deflexiones (cap
tores o acelerómetros) y su justeza (valor de la 
aproximación de la inmovilidad de los puntos 
de referencia o precisión de los acelerómetros) 
- El resultado del test de repetición. 

- Los valores individuales de las deflexiones 
medidas. 
- La fo rma de cálculo de las transferencias de 
carga, 
- Finalmente, ev identemente, las característi
cas de la carretera que pueda ser de primera im
portancia (señalamiento, o no, espesor de la lo
sa, naturaleza de la fundación, presencia o no 
d.e un sobre-espesor de hormigón.) 

ANEXO 5 

RIESGOS DE LA FORMACION DE LOS PEL
DAÑOS EN FUNCION DEL ORIGEN DE LOS 
FINOS 

Cuando los factores relativos a la calidad de 
la transferencia de carga y a la presencia de 
agua en le camino favorecen la succión, los fi
nos proveniente de diversos orígenes pueden 
ubicarse bajo la losa alta o simultáneamente, a 
veces, bajo las losas altas y bajas. La evaluación 
de las cantidades de finos que pueden partici
par en este fenómeno es difícil porque las cir
cunstancias son extremadamente variables se
gún cada pavimento en particular. La tentativa 
de clasificación y de cuantificación que consti 
tuye la tabla siguiente fue efectuada después 
del análisis de informes y de las respuestas al 
cuestionario, de la observación de numerosos 
caminos de hormigón en el mundo, acompaña
da en ciertos casos de estudios específicos de 
producción de esos finos y de determinación 
de sus orígenes. 

Para cada camino que presente una forma
ción de peldaños anormal, el diagnóstico con
cerniente al principal origen de los finos revis
te una importancia particular, porque condicio
na la cinética del fenómeno, así como los. me
dias para remediarlo, tanto para el manteni
miento del camino considerado como para el 
proyecto de caminos nuevos a construir. 

El aspecto de los finos extraídos por succión 
así como la localización de esta succión (en bor
de longitudinal , en una forma contínua o sola
mente en proximidades de la junta, el largo de 
las juntas transversales de la vía del tránsito pe
sado, etc.) constituyen informaciones importan
tes; en ciertos casos la ejecución de un sondeo 
en la prox imidad de una junta transversal de 
hormigón es necesaria, cuando eso es posible y 
el cierre, y el elevamiento de la punta de las lo-
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TABLA DE RIESGOS DE FORMACION DE PELDAI\IOS EN FUNCION DEL ORIGEN DE LOS FINOS 
(orden de tamaños calculados u observados p¡¡ra el equivalente de un tránsito diario de 300 a 2000 ejes pesados, 
después de 20 años) . 

Consecuencias evaluadas de las formaciones 
de peldaños probables 

Procedencia de los finos MAXIMO PROBABLE (1) valores OBSERVACIONES 
habituales 

Hipótesis de evaluación valores (aditivos) 
aproximada (mm) (mm) 

desgaste de los bordes de la 0,2mm de desgaste medio so- efecto despreciable 
fisura de hormigón (caso bre la superficie de la junta 
de agregados blandos LA (7,5 x 0,25m) dado 0,5 lt 0,5 0,05 a 0,1 
40) (2). por junta, rep¡¡rtido sobre 1m2 

para un desplazamiento apro· 
xim. 0,5mm. 

aporte de finos exteriores El desgaste del revestimiento Despreciable si las 
por las juntas no cerradas de los neumáticos y las basuras juntas son relativa-
(caso de ruta con acumula- de toda clase son del orden de mente herméticas; 
ción de basura. Caso de 100 a 200 lt de material/m de puede ser superior a 
desgaste del revestimiento). ruta; sea 500 a 1 000 lt por 2 0,5 los valores indicados 

junta. Podemos estimar que en los casos extre-
0,1 a 0,2% de esta cantidad m os. 
entra en las juntas, y forma 
cerca de mm de desplazamien-
to. 

Borde de la banquina (caso 0,25m en borde de losas, sin Variaciones relativa-
de un material tratado mal cohesión dada cerca (5 x O, mente proporciona-
comp¡¡ctado) 25 x 0,20) 2201t de grava tra- les a las cantidades 

tada conteniendo 5 a 10 % 20 Oa5 de finos libres dis-
de finos, o sea hacia 20 lt de (3) ponibles. 
material que repartido en 1m 
2 aprox., aportan hasta 20mm 
de desplazamiento 

Superficie de la b- : (caso 0,5mm de desgaste ·sobre una efecto despreciable 
de una grava tratada de ca- banda de 0,20m por una parte, (4) 
lidad mediocre). Por des- y por otra de junta cercana, 1 0,1 
geste en seco. Por erosión sea del orden de 1 lt de mate-
bajo agua. rial, que repartido sobre 1m2 

aportan ha&ta 1 mm de despla-
zamiento. 

Existencia de cavidad extendí - Depende de la ero-
da a más de 10mm y de 2m2 20 Oa5 sionabilidad, de la 
o más de su¡erticie, o sea (p) presencia de agua y 
20mm por 1m . de la transferencia. 

(4) 

Sub·r-nw : succión bajo Las observaciones sobre cami- 20 y Muy ligado a la ca-
agua (caso de un material nos en servicio permiten pen- sobre lidad de la funda-
de tipo arenoso limoso) sar que las subrasantes son una todo Oa5 ción (espesor, fisu-

fuente de finos pudiendo con- suc- ras) y la erosionabi-
ducir a desplazamientos tan ción lidad de la sub-ra-
importantes como los debidos ex te- sante. (4). 
a la erosión de la base. rior 

(1) Cuando el fenómeno es muy intenso y se produce solo. 
(2) Se toman los casos más desfavorables, evaluados por exceso. 
(3) Este valor de 5 mm puede ser duplicado si la base .de la b¡mquina no es tratada y cuando el clima es húmedo; los 
finos pueden ser aspirados hasta distancias del orden de 40 cm. 
(4) ver anexo 15 
(5) Este valor de 5 mm puede ser duplicado y ha&ta triplicado, cuando la base del pavimento no es tratada. 
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sas resultan muy útiles y permiten buenas to
mas de muestras (45) (61). 

El análisis petrográfico, granulométrico y/o 
sobretodo químico de los finos pre-lavados per
miten a menudo la identificación casi cierta del 
origen de esos finos. 

Es necesario señalar que los casos frecuentes 
de incertidumbre entre dos finos provenientes 
sea de, la erosión de la base o en su mayoría de 
la banquina, pueden ser analizados en primera 
aproximación , después de la formación de los 
escalones sobre los bordes de las losas altas de 
la vía del tránsito pesado, o a lo largo de la vía 
del tránsito ligero (si ella es casi nula, los finos 
son provenientes casi seguramente de la banqui
na (53, pag. 32). 

La tentativa de evaluación cuantitativa resu
mida en las tablas permite distinguir los princi
pales orígenes de los que pueden ser desprecia
bles en primera aproximación para los casos co
rrientes. 

Sería interesante que tales tablas fueran 
progresivamente completadas, incluyendo los 
resultados provenientes de la práctica de cada 
país. 

ANEX06 

ABERTURA DE LAS JUNTAS 

Ejemplos numéricos en función de condiciones 
tipo: 

El estudio de la variación de la abertura de 
las fisuras de las juntas, en función de los prin
cipales parámetros que la determinan, conducen 
a la adopción de la fórmula esquemática si
guiente (23): AL== e X LX (a: X AT +B.) 
Al es la abertura de la fisura de junta, causada 
por la variación de temperatura AT y la retrac
ción hidráulica & del hormigón, a: es el coefi-

ciente de dilatación térmica del hormigón, L es 
la longitud de las losas (o más precisamente; la 
semi-suma de las longitudes de las losas adya
centes a la junta donde calculamos la abertura). 
e es un factor destinado a tener en cuenta del 
rol de contacto losa-fundación. 

Este último parámetro puede ser hoy en día 
el que se conoce con menor precisión: 
- en un modelo de tipo "fricción del conjun
to de la losa sobre la fundación"' el factor e 
cuantifica la limitación de retracción de la losa 
por causa de la fundación. 
- en un modelo "adherencia a la fundación 
por parte de la losa, solamente en su centro", 
el factor e cuantifica la porción de la longitud 
de la losa que es despegada (23) . 

De las medidas en diferentes estados de 
E E.U U. de América del Norte, los ejemplos 
condujeron a valores de e variando de 0,65, 
para las fundaciones tratadas, a 0,80 para las 
fundaciones no tratadas. 

La abertura de las fisuras de las juntas puede 
ser calculada para diferentes condiciones. tipo, 
en la hipótesis de una diferencia de aproximada
mente 30 o e entre la temperatura del hormi
gón al momento de su endurecimiento y las de 
los períodos frescos y húmedos durante los cua
les la succión existe. 

Adicionalmente, las medidas usadas actual
mente sobre el camino experimental a Egletons 
(Francia) condujeron, en las condiciones citadas 
(fundación en grava-cemento, camino viejo de 
algunos años), a los valores de coeficientes e 
próximos a 0,65 e inferiores. 

Sería interesante que en el factor sean reuni
dos los valores experimentales relativos a dife
rentes condiciones, particularmente de funcio
nes y de edad del revestimiento, a fin de progre
sar en el entendimiento del mecanismo de adhe
rencia. 

ABERTURA DE LA FISURA DE LA JUNTA (mm) 

longitud de Fundación tratada Fundación no tratada 
las losas retracción térmica retracción térmica retracción térmica retracción térmica (m) 

sola e hidráulica sola e hidráulica 

AT ==30°e &== 10-4 AT == 30°e &== 10-4 

3,5 0,68 0,91 1,04 1 '12 
5 0,97 1,30 1,20 1,60 
6 1,08 1,56 1,44 1,92 



Nuevos puntos de vista sobre 
el ataque de sulfatos y cloruros 
alcalinos al hormigón 
Por :Dr. D. J. E. Veronell i * 

Prof. Dr. J. Calleja ** 

Los autores recopilan información privada, 
intercambiada entre sí tiempo atrás, y aportan 
nuevos puntos de vista sobre la posiblidad de 
reacciones áridos-álcalis en hormigones con ári
dos reactivos, producidas por compuestos al
calinos -sulfatos y/o cloruros - ajenos al cemen
to y procedentes del medio en que se encuen
tren los hormigones. 

Emiten sus hipótesis sobre la base de recien
tes resultados experimentales de otros auto
res y señalan, de acuerdo con éstos, la necesi
dad de estudios más detallados, precisando al
gunos de los puntos del tema que convendrfa 
poner en claro mediante la oportuna experi
mentación. 

1. INTRODUCCION 

Cualquier ataque qulmJco al cemento y al 
hormigón presenta, casi siempre, característi
cas muy complejas que hacen posible , a veces, 
interpretaciones y explicaciones varias y distin
tas. Estas pueden ser mutuamente · excluyentes 
e incluso contradictorias, o, por el contrario, 
complementarias y/o simultáneas. 

Las acciones agresivas de los sulfatos y de los 
cloruros sobre el cemento hidratado dependen, 
entre otras circunstancias , de los cationes cons
tituyentes de dichas sales. Cuando el catión es 
el calcio, tales accciones parecen más simples y 
tienen un carácter más específico. Cuando,por el 
contrario, los cationes son a leal inos, puede sur
gir una mayor complicación, dado que a la ac
ción de los sulfatos y de los cloruros .como tales 
puede sumarse la de los álcalis cáusticos que 
eventualmente puedan formarse en el curso del 
ataque, como consecuencia de las reacciones 
que tienen lugar entre Jos sulfatos y los cloruros 
alcalinos y los componentes de la pasta hidrata
da del cemento. Estos álcalis pueden actuar, no 
solamente sobre la pasta cementicia, sino tam-

bién sobre determinados áridos susceptibles a 
ellos. Se estar ía así en el caso más complejo de 
un ataque mixto y simultáneo, tanto sobre el 
cemento (producido principalmente por los 
aniones) como sobre el árido reactivo (provoca
do mayormente por la fuerte alcalinidad de las 
bases formadas por los cationes). 

Estos aspecto.s ·han llamado recientemente la 
atención, habiendo sido objeto de consideracio
nes que han dado lugar a interpretaciones, las 
cuales se prestan a un análisis e incluso a una 
ampliación. Tal es el objeto de este trabajo. 

2 . POSI BLES ESQUEMAS INTERPRETA-
T IVOS 

Para O.J.E. VERONELI..I (1) la acción de los 
sulfatos y de los cloruros alcalinos sobre los 
productos de hidratación del cemento portland, 
y más concretamente sobre la portlandita y/ o 
los aluminatos, puede dar lugar a la formación 
de hidróxidos alcalinos, según los esquemas : 

1) Na2 S04 + Ca (OH h + 2 H 2 O 

~ CaS04· 2 H2 0 + 2 Na OH 

2) 2 [3 CaO Al 2 0 3 6H 2 01 + 3 Na 2S04+ 
+ 25 H 2 0-3 CaO · Al 2 0 3. 3 CaS04· 31 H2 0t

+ 2 Al (OHh + 6 NaOH 

3) + 
+ 3 Ca) O·AI 2 03 6H 2 0 + 4 H2 0-:

-3 CaO Al 2 0 2 CaCI 2 10 H30 + 2 NaOH 

*Corporación Cementara Argentina (CORCEMAR) , 
Bs.As ., Argentina. 

** Instituto Eduardo Torroja , Madrid, Espai'la. 
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Es de observar que, según el esquema 2). no 
interviene la portlandita, y además de hidróxido 
sódico se formaría alúmina hidratada (gibbsita) . 

Para J. CALLEJA (2) el equilibrio de solubi
lidad y disociación del hidróxido cálcico: 

4) Ca (OHh:;::::: Ca2+ + 2 (OH- ) 

y el sulfato cálcico: 

se acoplan en uno solo: 

el cual se daría en la fase 1 íquida de la pasta de 
un cemento exento de álcalis y de sulfatos alca
linos solubles. 

A este mismo equilibrio, si bien establecido 
en otras condiciones, se llegaría a través del pro
ceso 1). ya que representado éste en forma ióni
ca: 

7) 

2 Na+ + sor + Ca2+ + 2 (OH-) + aq.---.. 

----.. Ca2+ + sor + 2 Na+ + 2 (OW) + aq . 

mostraría que no podría haber interacciones en 
disolución, de no formarse - como es el caso -
compuestos de escasa solubilidad y bajo grado 
de disociación -como son la portlandita y el ye
so -, junto con compuestos muy solubles q)Je 
son electrolitos fuertes disociados de forma 
prácticamente total - como el sulfato sódico y 
el hidróxido sódico- En definitiva, a través de : 

se vuelve a parar al equilibrio 6) 

En dicho equilibrio se verifica que: 

9l (sor l ; 1ow l2 = K 

siendo inalterable para cada temperatura y en 
unas condiciones dadas, pues una vez estable
cido, no podr ía haber interacciones entre el sul
fato cálcico y el hidróxido cálcico, en una diso
lución común saturada de ambos, y en unas 
condiciones fijadas para dicho equilibrio. 

Sin embargo, el equilibrio 6) se puede des
plazar en un sentido u otro, según aumenten o 
disminuyan en una u otra proporción, bien sea 

la concentración de iones so¡- por la disolu
ción y la disociación de los sulfatos alcalinos, 
fácil y rápidamente solubles y normalmente 
presentes en el el ínker y en el cemento, o bien 
por la disolución y disociación de los óxidos al 
calinos incluidos en los silicatos y en los alumi
natos cálcicos del el ínker ( KC 2 3 S1 2 y NC 8 A3). 

El equilibr io 6) también se puede desplazar 
por 1~ introducción o penetración de un sulfato 
alcalino desde el exterior en la fase líquida de 
los poros de la pasta de cemento. 

Por lo tanto, el desplazamiento del equilibrio 
en un sentido u otro dependerá de las variacio
nes de concentración de los aniones so¡- y 
OH- en cada caso con respecto a las condicio
nes de equilibrio en unas condiciones dadas. 

En cualquier circunstancia, todo aumento de 
concentración de an iones sulfato en la fase 1 í
qu ida de la parte de cemento - y este es el caso 
de medios acuosos con sulfatos alcalinos, tanto 
si provienen del clínker de cemento como del 
medio exterior -, debe llevar aparejado un au
mento proporcional de la concentración de io
nes hidroxilo en la misma, por solubiHzación y 
disociación de la portlandita y formación e in 
solubilización de yeso, para mantener el equili 
brio 6) según 9) En definitiva , ello implica un 
consumo de portlandita como fuente aportade
ra de iones OH-. 

Asimismo CALLEJA (l) (3) supone que en 
la reacción 2) de los aluminatos hidratados con 
los sulfatos alcalinos, bien en la forma expuesta 
o bien en la alternativa: 

10) • 6 NS + 3 C4AH13 (19) + 32 (14) H -

- 2[C3A (CS)a H31 ] + AH 3 + 6 NH 

con liberac;ión de alúmina (gibbsita) - como en 
2) -. o en las alternativas: 

11) 3 NS + 3 CH + C3 AH6 + 25 H -

- C3A (CS)a H31 + 3 NH 

12) 3 NS + 2 CH + C4AH 19 + 13 H 

- C3A (C"S')aH31 + 3 NH 

con consumisión de cal (portlandita) -como en 
3) -, se producen cantidades de ettringita y de 

• En éste y en los siguientes esquemas: 

N = Na2 0 ; C = CaO; A = Al 2 0 3 ; S = So3 : H =H10; 
3 NH = 6 NaOH ; 6 NH = 12 NaOH ; AH3 =2 Al (OH)¡ . 
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"á leal i cáustico" que son mayores en 11) y 12) 
que en 1 0). en relación con la cantidad de alu
minato o de alúmina puestos en juego en cada 
caso. El consumo de cal - portlandita- en 12) 
sustraería a parte de ésta del proceso 1). pero 
daría lugar, proporcionalmente, a una mayor 
formación de "álcali cáustisco". 

VERONELLI (1) ha sugerido- y CALLEJA 
(2) comparte la sugerencia -que la alcalinidad 
cáustica (fuerte) creada por alguno de los meca
nismos señalados puede actuar sobre los áridos 
silícicos reactivos de los hormigones que los 
contengan, dando lugar a la reacción árido - ál
cali, en su modalidad álcali- sil ícico.Sobre todo 
en el caso de que tales hormigones sean permea
bles en tal medida que permitan el fácil acceso 
de posibles sulfatos alcalinos existentes en un 
medio acuoso, como puede ser el marino. 

Naturalmente que los efectos de esta posible 
reacción árido - álcalis se sumarían, tanto a los 
producidos por una formación y cristalización 
expansiva de yeso en condiciones propicias se
gún 1) como a los causados por la formación 
de ettringita según 2). 1 O). 11) o 12). 

Hace observar VERONELLI {1) que en el ca
so de ser esto así, la reacción árido - álcali no 
se produce sólo o principalmente por los á leal is 
del cemento, por lo cual tampoco se puede con
trolar por el contenido de los mismos, ni evitar
la limitando drásticamente dicho contenido en 
el conglomerante. Es decir, que con cementos 
que idealmente contuvieran 0% de álcalis po
dría tener lugar el deterioro de un hormigón 
con áridos reactivos en un medio acuoso de sul
fatos y/o de cloruros alcalinos - por ejemplo, 
agua de mar -, por la reacción expansiva árido -
álcalis, aparte de otros posibles deterioros por 
otras causas y mecanismos. 

Esta observación abona una vez más las ideas 
sustentadas por CALLEJA {4). en el sentido de 
la discutibilidad del valor real y práctico de las 
limitaciones del contenido máximo admisible 
de álcalis - Na 2 O equivalente - de los cementos 
en las normas. 

Otra observación de VERONELLI {1). con
secuencia de la anterior, es que para hormigones 
que hayan de estar en contacto con medios 
acuosos que contengan sulfatos y/o cloruros al
calinos, se deben emplear áridos no reactivos 
(cualquiera que sea el cemento utilizado), y/o 
usar cementos puzolánicos aptos para inhibir la 
reacción árido- álcalis. 

A este último respecto señala CALLEJA {2) 
que el empleo de cerpentos puzolánicos en tales 
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condiciones sería recomendable por varios mo
tivos . En primer lugar, por la éonocida acción 
de las puzolanas finamente molidas, en cuanto 
al mecanismo de la reacción árido - álcalis, al 
sustituir, como consecuencia de su reactividad y 
gran superficie específica, unas pocas acciones 
localizadas, poco extensas pero muy intensas y 
con grandes efectos destructivos para el hormi
gón, por muchas acciones dispersas, muy exten
didas pero poco intensas, inocuas o mucho me
nos nocivas para aquél. Y, en segundo lugar, por 
la acción química puzolánica, fijadora de la cal 
- Ca (OHh -, la cual es, a fin de cuentas y como 
queda expuesto, la fuente (al menos la fuente 
más importante) de la alcalinidad fuerte- iones 
OH -, por acción de los sulfatos alcalinos sobre 
la pasta hidratada del cemento, según 8) y 9). 

También recientemente K. PETTI FER y P.J . 
NIXON (5) han considerado los efectos conjun
tos del ataque por sulfatos y de la reacción ári
do - álcalis en el hormJgón con árido reactivo, 
producidos por sulfatos alcalinos. 

Los autores describen casos prácticos en los 
que simultáneamente se ha observado por mi
croscopia óptica, por análisis térmico diferen
cial, por difracción de rayos X y, en algún caso, 
por análisis con microsonda electrónica, la pre
sencia de geles silícicos isotrópicos, indicativos 
de una reacción árido - álcalis, de cantidades 
moderadas o muy grandes de ettringita, índice 
de un fuerte ataque de sulfatos y, a veces, de 
portlandita secundaria. En alguno de estos casos 
el hormigón estaba hecho con cemento port
land de bajo contenido de álcalis. En otros ca
sos, o bien el árido era de origen marítimo y sin 
lavar, o el hormigón se amasó con agua de mar, 
o estuvo en contacto con materiales aportado
res de sulfatos alcalinos y de calcio. En todos 
estos casos hubo, pues, aportación externa de 
compuestos salinos alcalinos (sulfatos y/o cloru
ros). 

Los autores citados (5) tratan de explicar sus 
observaciones a basé de la hipótesis de S. OlA
MONO (6). de que el ataque árido - álcali se 
produce por la acción de un hidróxido alcalino, 
cuya presencia en la fase líquida de la ~asta de 
cemento, como consecuencia de una reacción 
de los aluminatos hidratados con los iones 
S02 - de los sulfatos solubles del el ínker para 
formar ettringita, produce un aumento de la 
concentración de iones OH- en el líquido de los 
poros de la pasta. 

El esquema propuesto: 

13) Ca(OHh-Ca2+ + 2 (OW) 
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14) 4 Ca0·AI 2 0 3· 19 H2 0 + 3 Ca 2+ + 
+ 3 sor + 13 H2 0-+ 3 Ca O·AI 2 0 3 

• 3 CaS04• 31 H2 0 + Ca(OH) 2 

es decir: 

14-1) C4 AH 19 + 3CS + 13 H 

- C3A (CS)3 H31 + CH 

supone la formación de portlandita secundaria 
(no procedente de la hidrólisis de los silicatos), 
simultánea con la de ettringita, así como el 
mantenimiento de una disolución saturada de 
hidróxido cálcico en equilibrio. Los autores (5) 
admiten la posibilidad de acciones análogas por 
sulfatos alcalinos externos, de acuerdo con los 
esquemas inmediatamente precedentes 13) y 
14) o 14-1). 

Sin embargo, los esquemas de los procesos 
4 y 5); reunidos en 6), permiten apreciar mejor, 
en virtud de 9), el hecho de que el aumento de 
concentración del ion sulfato por disolución de 
un sulfato alcalino eleve la concentración de io
nes hidrólixo hasta valores correspondientes a 
los de la presencia de un hidróx ido alcalino en 
la fase 1 íquida. Esto permite visual izar, median
te el esquema 8), la acción más directa de los 
sulfatos alcalinos, tanto del clfnker como del 
exterior, así .como la formación real de un hi
dróxido alcalino totalmente disociado, es decir, 
la formación de una fuerte alcal inidad cáustica 
en la disolución, con alta concentración de iones 
OH-. 

En cuanto a la formac ión de ettringita por 
acción de los sulfatos sobre los aluminatos hi
dratados de distinta basicidad, esquemas como 
el 11) y el 12) muestran la necesidad de cal, 
mientras que esquemas como el 2) o el 1 O) no 
muestran tal necesidad. El esquema 14), en 
cambio, no sólo no la muestra, sino que indica 
la formación de una portlandita secundaria. 

PETTIFER Y NIXON (5) presentan la ima
gen por microscopía electrónica y los análisis 
cuantitativos de azufre, aluminio y calcio por 
microsonda electrónica, en tres puntos de un 
hormigón afectado por ataque de sulfatos y por 
reacción árido - álcalis. Al comparar los resulta
dos hallados por los citados autores con los va
lores teóricos del contenido de dichos elemen
tos en la composición de la ettringita (7 ,7% 
para S, 4,3% para Al y 19,3% para Ca), se pue
den observar, en el promedio de los tres análisis 
contenidos de Al - y por lo tanto de alúmina - y 
de Ca - y por lo tanto de cal -, muy superiores a 

los teóricos, así como un contenido de S- y por 
lo tanto de so3 - algo inferior (si bien en uno 
de los tres casos el valor hallado es prácticamen
te igual al teórico). Los autores señalan también 
que la morfología de la ettringita observada es 
poco usual , es decir, atípica. 

Si se admite que los valores de S (S03) son 
aceptablemente próximos al teórico correspon
d iente a la ettringita, y que los de Al (AI 2 0 3) y 
Ca (CAO) son más elevados, cabe pensar que 
junto al aluminato (alumina) y al calcio (cal) de 
la ettringita la microsonda detecta y acusa los 
de otros compuestos que se forman estrecha 
mente ligados con ella, al mismo tiempo y en el 
mismo proceso o en procesos distintos, simultá
neos o sucesivos. Sobre todo, si el radio de ac
ción de la microsonda es mayor que el espacio 
ocupado por el compuesto observado - en este 
caso la enttringita-, o si dicho compuesto y los 
adyacentes son lo suficientemente microcrista
linos o submicrocristalinos, o sus agregados lo 
suficientemente pequeños, y si están lo bastan
te im bricados e interpuestos entre sí, como 
pa ra que se dé una circunstancia análoga, con 
los mismos resultados. 

La mayor cantidad de aluminio (alúmina)de
tectada se podrá explicar así por un proceso 
de l tipo 2) o 1 O), con formación sumultánea de 
ettringita y gibbsita, mientras que la mayor can
tidad de calcio (cal) podría responder a un es
quema del tipo 14) o 14-1), con formación si 
multánea de ettringita y portlandita secundaria. 

3. CONSIDERACIONES ADICIONALES 

La formac ión de alcalinidad cáustica fuerte 
(hidróxido alcal ino), responsable de posibles 
reacciones árido - álcalis por la acción de sulfa
tos y/o de cloruros alcalinos externos (agua de 
mar, por ejemplo) sobre la pasta hidratada del 
cemento portland podría responder, en cuanto 
a forma, a alguno de los esquemas 1), 2), 3), 
10), 11) y 12), o a un conjunto o combinación 
de ellos. 

La formación de alúmina (gibbsita) junto 
con ettringita y geles isotrópicos producidos 
por una reacción árido - álcalis entre áridos 
reactivos e hidróxidos alcalinos originados por 
sulfatos alcalinos, podría responder, en cuanto 
a forma, a los esquemas 2) o 1 O). 

La formación de cal (portlandita secundaria) 
junto con la ettringita y los geles isotrópicos 
mencionados podría responder, en cuanto a for
ma, al esquema 14-1), atribuible a una acción 
más específica de sulfato cálcico (yeso) . 
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La formación compleja, simultánea o sucesi 
va, de hidróxidos alcalinos, ettringita, portlandi
ta secundaria y gibbsita (y la correlativa de geles 
isotrópicos) con árido reactivos en el hormigón, 
podría tener lugar, en cuanto a forma, por una 
conjunción de los esquemas 10), 12) y 14-1), 
cuya "suma" - no ponderada - podría represen
tarse así: 

- -
15) 9 NS + 3 es + 2 eH + 5 e4AH13~19 + 

+ 70 (40) H - 4 [e 3A (eSh H3,] + 

+ AH 3 + eH + 9 NH 

es decir : 

15-1) 9 NS + 3 es+ 2 eH+ 5 e4AH 13( l9) + 

+ 70 (40) H ~ 4 [e3A (eSh H3¡] + 

+ AH 3 + 9 NH 

En el esquema 12) se consume más cal (por
tlandita) de la que se produce por vía secunda
ria en el esquema 14-1), lo cual se refleja tam
bién en los esquemas 15) y 15-1). Esto qujere 
decir que para la viabilidad del proceso 12) o 
para la realización simultánea de los procesos 
12) y 14-1) y para la formación de portlandita 
secundaria según 14-1), es precisa la participa
ción de una portlandita que hay que suponer 
primaria - procedente de la hidrólisis de los sili
catos cálcicos - en el proceso 12) . De no formar
se portland ita secundaria - es decir, de no darse 
el proceso 14-1), los procesos 10) y 12) darían 
lugar formalmente al 16): 

16) 9 NS +2 eH + 4 e4 .AH13() 9) + 
+ 51 (27) H- 3[ e 3 A (eS) H31] + 

+.AH3 + 9 NH 

el cual requiere también la contribución de por
tlandita primaria. 

De no formarse alúmina- es decir, de no dar
se el procesos 10) -, los proceoss 12) y 14) o 
14-1) darían lugar formalmente a los procesos 
17) o 17-1), en cada caso: 

- -
17) 3 NS + 3 es + 2 eH + 

+ 2 e4AH13( 19) + 38(26) H 

- 2 [e3A(eS)3 H31 + eH + 3 NH 
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17-1) 3 NS + 3 es + eH + 2 e4AH13(19) + 

+'-38 (26) H ~ 2 [e3A (eSh H31 + 3NH 

También el esquema 17) consume más cal de 
la que se produce por vía secundaria en el es
quema( 14), lo que ind ica que para su viabilidad 
es precisa la participación de la portlandita pri
maria - como en el esquema 12) -. 

'De no darse el proceso 12) que requiere la 
participación de portlandita primaria, los proce
sos 10) y 14) darían lugar formalmente al 18): 

18) 6 Ns + 3 es + 4 e4AH 13(19) + 

+ 51 (27) H -3 (e3A(eS)3 H31 + 

+ AH 3 + eH + 6 NH 

en el cual - como en el 14) -se produce portlan
dita secundaria, además de gibbsita -como en el 
10) -, sin participación de portlandita primaria. 
Este esquema responde en realidad ar propuesto 
por PETTI FER y NIXON (5). 

En resumen, el esquema 12) muestra la ac
ción directa de los sulfatos alcalinos externos 
sobre los aluminatos hidratados, en presencia de 
cal (portlandita primaria), para dar ettringita e 
hidróxido alcalino. 

El esquema 14) o el 14-1) por sí solos expli
carían la formación de portlandita secundaria, 
pero no claramente la de un hidróxido alcalino 
y, por lo tanto, tampoco la posibilidad clara de 
una reacción árido ' álcalis. Representan más 
bien de modo exclusivo un ataque por sulfato 
cálcico, con formación de ettringita y portlan
dita. Por lo tanto, es preciso admitir que, en ca
so de tener lugar, habría de ir acompañado de 
algún otro en el que se vea más clara la acción 
de los sulfatos alcalinos y la formación de hi
dróxidos alcalinos, como es el caso del esquema 
12) . 

Los esquemas 15) y 15-1), 17 y 17-1) y 18) 
implican una acción conjunta de sulfato alcali
no y sulfato cálcico, con intervención de cal 
(portlandita primaria) salvo en el 18), y con for
mación de hidróxido alcalino. 

Por otra parte, los esquemas 15) y 15-1), 16) 
y 18) implican la formación de gibbsita y de hi
dróxido alcalino, y de ellos el 16) sin interven
ción de sulfato cálcico, pero con intervención 
de portlandita primaria. 

Los esquemas 1), 6) y 8) indican el equili 
brio entre el sulfato y el hidróxido cálcicos en 
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disolución saturada de ambos, regido por 9), 
por el cual un sulfato alcalino, al actuar sobre la 
portlandita, puede formar sulfato cálcico en la 
fase líquida de los poros de la pasta de cemento 
Estos esquemas pueden explicar y justificar la 
presencia de sulfato cálcico (junto con sulfato 
alcalino) en los esquemas 14), 15), 15-1), 17), 
17-1), y 18) y, en tal sentido, propiciar dicha 
presencia e, indirec~ameme, tales procesos. De 
cualquier modo se trataría de un problema 
complejo de solubilidades y concentraciones, en 
función de las condiciones en cada caso. 

En consecuencia, como más verosímilmente 
representativos de los complicados procesos de 
un ataque al hormigón por sulfatos alcalinos, 
con formación de ettringita, de hidróx ido alcali
no, y circunstancialmente de gibbsita y de port
landita secundaria, se retienen los procesos 1), 
6), 8), 12), 14) y 16). 

Por implicar la partición de sulfato cálcico y 
ser el único que produce portlandita secundaria, 
y por no consumir portlandita primaria, el es
quema 14) parece condicionado a los esquemas 
1 )- 6)- 8), previos o simultáneos, desplazados 
hacia la derecha, es decir, produciendo consu
mo de portlandita primaria, como ya se mencio
nó antes. 

En definitiva, parece ser que en todo caso- y 
como señala S. CHATTERJI (7) citado por los 
autores (5). -,es indispensable la presencia y par
ticipación de hidróxido cálcico - portlandita 
primaria - para que en un hormigón con áridos 
reactivos se produzca simultáneamente ettrin
gita, hidróxido alcalino generador de la reacción 
árido - álcalis - y por lo tanto de los geles iso
morfos inherentes a la misma -, y (circunstan
cialmente) portlandita secundaria y gibbsita. En 
esto radica una de las varias razones ya expues
tas para explicar el hecho, reconocido con toda 
generalidad (1) (2) (5) (7), de que los cementos 
puzolánicos contribuyen a inhibir la reacción 
árido- álca lis, eliminando o reduciendo los efec
tos perniciosos de la misma. 

Otra razón aplicable a este caso, en que jun
to a la reacción árido - álca lis tiene lugar la for
mación de ettringita, es la influencia que las pu
zolanas de los cementos puzolánicos, y sobre 
todo las más ricas en sílice activa, precisamente, 
tiene en la formación, y más aún en la estabili 
dad, de dicho compuesto expansivo, en el senti
do de que su hidrólisis aumenta al aumentar la 
relación puzolana/ettringita, más en agua desti
lada que en disolución saturada de sulfato cálci -

co, y más en ésta que en disolución saturada de 
hidróxido cálcico, hechos que son conocidos 
desde antiguo y han sido expuestos y confir
mados en repetidas ocasiones. 

En cualquier caso, y como indican los auto
res PETTIFER y NIXON (5), sería preciso pro
fundizar en los estudios experimentales para 
confirmar o rechazar algunos de los esquemas 
expuestos - o establecer otros -, y más concreta
mente para precisar las condiciones en las que 
se puede formar portlandita secundaria - esque
ma 14) o aná logos -, o gibbsita - esquema 16) o 
análogos -, en cada caso. 
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Cañones de aire comprimido 
para suprimir ob~trucciones 
en silos y. tolvas 
de materiales a granel. 
Por lng ALBERT RAPPEN 

Reproducido de Cemento y Hormigón 

81 G BLASTE R : Nuevo equipo para disgregar y 
fluidificar materiales crudos y cementos en silos 
y tolvas. 

Las obstrucciones causadas por la formación 
en bóvedas, pegaduras laterales y chimeneas, 
son un suceso normal y corriente en tolvas y si-

los de almacenaje, tanto de material crudo co
mo de cemento acabado (Fig. 1), 

Los "cañones de aire" constituyen un nue
vo sistema para la solución de dichos problemas 
por medio de la descarga de ráfagas de aire com
primido. El mecanismo lo mismo puede mon
tarse en silos ya existentes, como emplearse pa
ra facilitar la descarga de silos nuevos. Puede, 

Figura t. 
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Figura 2- - lnstBiación de caffonas da aire automljticos en una acería, con objeto da desobturar 
las salidas de los silos de escorias. 

asimismo, conducir a una reducción de precio 
en un proyecto de silo. 

En una fracción de segundo el "cañon de ai
re" descarga una acumulación de aire compri 
do por medio de anchos tubos que se cruzan 
transversalmente en los puntos críticos de los 
silos donde suelen formarse obstrucciones de los 
materiales a granel que se contienen . Una tan re
pentina libertación de energía sobrepasará el ro
zamiento estático; la ráfaga de aire obliga al ma
terial obstruido a fluir hacia la descarga normal 
mente con un mínimo resbalamiento (Figura 2) 

Por regla general, los silos están cerrados por 
encima y las tolvas suelen estar abiertas, pero 
ambos tienen la descarga por el fondo, por ello 
el cañon de aire conviene para ambos tipos de 
recipientes. En los párrafos siguientes nos refe
riremos especialmente a los silos. 

Hace algunos años, un fabricante -de vibrado
res para la descarga de los silos desarrolló un ca-

ñón de aire , al cual lo denominó "Big Blaster". 
Este cañón de aire es una alternativa muy atrac
tiva frente a muchos otros auxiliares de la des
carga y casi siempre es la única solución racio
nal para proporcionar una descarga eficaz de los 
silos. Uf) buen número de instalaciones com
prueba su utilidad, habiéndose aplicado, con 
singular éxito, a la industria del cemento. 

Disposición y funcionamiento 

El aire comprimido procede de un grupo que 
lo suministra a una presión de 5 a 1Ó barias (at
mosféricas en el sistema C.G.S.), pasando por 
una unidad de se rvicio y una válvula de control 
direcc ional 2/3 a una válvula rápida de aire inte
graéla al cañón de aire y situada en la recámara 
de un pistón. 

El aire entrante empuja el pistón hacia ade
lante y cierra su salida. Entonces penetra en la 
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cámara del pistón a través de Qequeñas abertu
ras que la comunica . con un reservato'rio que 
rodea a dicha cámara. Debido a la presión ejer
cida, la tobera de soplado permanece cerrada 
hasta que la válvula rápida de aire se abre repen
tinamente y la presión sobre la parte anular su
pera a la presión de cierre. Entonces, libertado 
el pistón , actúa súbitamente y por completo so
bre su superficie la presión acumulada, empu
jándolo hacia atrás con extrema rigidez, dando 
lugar a una brusca descarga del aire comprimido 

Med ida la duración de la descarga, resultó ser 
de unos 15 milisegundos. El cañón de aire com-
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primido, en realidad, consiste, pues, en un reci
piente de aire a presión provisto de una válvula 
rápida de aire. Actualmente se suministra en 
tres tamaños diferentes. 

La descarga de aire, actuando con toda la 
presión acumulada en el recipiente, es tan re
pentina que, al chocar contra el material, anula 
el apelmazado debido a la porosidad de los sóli
dos a 'granel (Figura 3). El aire se proyecta por 
medio de unas toberas con 50 mm de diámetro 
en los cañones pequeños y de 100 mm en los 
grandes. 

Figura 3.- Inyección al interior de una tolva del aire acumulado por el caflon. 

Con toberas de 19,6 cm 2 a 78,5 cm 2
, respec

tivamente, y aire a una presión de 1 O barias, re
sulta una fuerza efectiva de 196 ó 785 kp, a un 
flujo constante de aire. Las paredes de los silos 
y los montajes que sujetan las toberas a las pare-

des del silo deben proyectarse de modo que 
puedan absorver la fuerza de retroceso con un 
cierto margen de seguridad. La fuerza de la on
da de choque durante los primeros milisegundos 
se puede ver en la Tabla l. 

Tabla1.- Fuerza en Mp de la onda de choque del aire inyectado durante al primer milisegundo para tres tama1'101 de 
cañones de aire v tres gamas de presiones de aire. 

Presión 

6 barias 
8 barias 

1 O barias 

Támaño 1 

2,3 Mp 
3,1 Mp 
4,0Mp 

Tamaño 11 

6,1 Mp 
8,4 Mp 

10,7 Mp 

Tamaño 111 

7,1 Mp 
9,7 Mp 

12,3 Mp 
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Figum 4. - Este caffon de aire comprimido puede dispamr a unos 500 m una piedm con 2,5 Kg. de peso. 

La fuerza estática de rozamiento entre las 
partículas del material y las paredes del silo 
puede ser considerablemente mayor que las de 
resbalamiento que mueven el mate rial a granel. 
La descarga libre del material es el resultado, en 
la mayoría de los casos, del primer impulso del 
aire. Este supera al _rozamiento estático y la re
sistencia al deslizamiento es vencida por la gra
vedad. Por otra parte, y a diferencia de otros 
procedimientos que también emplean el aire, el 
cañón de aire empuja el material en la d irección 
conveniente para su descarga y, al propio tiem
po, la descarga de aire no es tan sólo efectiva 
debido a la presión y a las dimensiones de la 
sección transversal, sino también por el trabajo 
realizado por el flujo de aire que le sigue. Así, 
un cañón de aire de gran tamaño, con la misma 
sección transversal que un cañón de aire media
no, realiza tres veces más trabajo, por lo menos. 
El cañón grande es usado, generalmente, en ca
sos de gran fuerza de agarre o de trabazón, po
siblemente combinada con una baja densidaQ 
aparente (p.e. el caso de virutas de maderas), 
que exigen un trabajo de transporte incrementa
do. También se aplica cuando haya que remover 
grandes conos de material, por ejemplo, para 
tolvas con descarga cónica o con conos de poca 
inclinación en los cuales el material debe ser re-

mov ido de esquinas a cierta distancia de las bo
cas de descarga. Además, cuando en el caso de 
las toberas de soplado se dé una cierta caída de 
presión, puede ésta compensarse por un mayor 
volumen de aire de descarga. 

Luego, si bien la descarga de aire producida 
por un cañón de tipo medio puede arrojar una 
piedra con 2,5 Kg. de peso a una distancia de 
unos 500 m. (Figura 4), la energía acumulada 
para realizar dicho trabajo es relativamente pe
queña, según se puede ver en la tabla siguiente: 

Energía acumulada a 10 barias 

Tamaño 1 

Tamaño 2 

Tamaño 3 

aprox . 50 kcal 

aprox . 200 Kcal 

aprox. 600 Kcal 

Para que l.a descarga pueda ayudarse efectiva
mente, conviene que siempre exista un espacio 
vacío por donde pueda moverse el material de
sagregado. Como se sabe, existen diversos tipos 
de atascos (Figura 5) y lo antedicho se aplica a 
los atascos de los tipos bóveda y chimenea. Si 
el atasco afecta a un silo completamente lleno, 
el cañón de aire no debe dispararse a no ser que 
sea absolutamente necesario y desde que hayan 
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Atasco en embudo Atasco en chimenea Atasco en bóveda Atasco en puente 

Figura 5.- Formas de atasco posibles para las tolvas de materiales a granel. 

resultado ineficaces todos los esfuerzos realiza
dos con otros procedimientos, ya que el aire 
forma un canal propio para su escape hacia arri
ba. 

Si no existe un espacio vacío en la parte 
inferior se recomienda el empleo de otros ca
ñones de aire adicionales a fin de crearlo, o 

Instalación y dimensionamiento de los cañones 
de aire 

Existen diversas posibi 1 idades de instalación . 
de acuerdo con la variedad de materiales y de 
silos. Un posterior criterio se puede formular 
según el modo propuesto para el funcionamien
to del silo. No obstante; deben tomarse en 
cuenta varios principios generales que se han es
tablecido. 
1) La tobera debe apuntar siempre en la direc

ción que se· supone deberá moverse el mate
rial. 
Excepc.ión: aireación de tolvas. 

2) La punta de la tobera debe interferir lo me
nos posible el flujo del material dentro del si
lo. 

3) Las aberturas para las toberas deben realizar
se en las proximidades de los sitios donde 
suelen darse los mayores atascos, p.e., en las 
esquinas, lomeras, badenes o planos forman
do ángulo con dos inclinaciones. 

4) Las toberas deben abrirse siempre cuando las 
pegaduras de material sean delgadas y cuan
do existan elevadas presiones internas. 

5) Los conductos de las toberas deben ser tan 
cortos como sea posible:a 1 O barias, las lon
gitudes máximas deben ser: 

bien puede desobstruirse la parte más baja acu
diendo a métodos rutinarios . Entonces ya pue
de ser efectiva la labor de los cañones de aire 
comprimido instalados más arriba. Con la pe
queña cantidad de energía acumulada por ~1 ai
re ya no hay peligro de aglomeración, lo cual, 
muchas veces, ocurre con el uso de vibradores. 

Tamaño b 1,5 m; tamaño 1 b 3 m; tama
ño 111= 9 m. 

Radio de acción efectivo de los cañones de aire 

Es impresionante que pueda demostrarse el 
efecto de las descargas forzadas de aire a una 
presión de 1 O ·barias. Si un cañon del tamaño 11 
se cubre con un montón de arena de 3 m de al
tura, al dispararlo, la ráfaga de aire levanta la 
arena como si de un volcán se tratase (Figura 6) 
después de varias explosiones, se observa la dis
persión del material que cubría al cañón de aire . 
He aquí los radios de acción aproximados a par
tir de la posición de la tobera: 
Tamaño 1 

Tamaño 11 
Tamaño 111 

0,5-1,(5) m 
2- (5) m 
4- (6) m 

También aquí hay excepciones: En casos ra
ros, el disparo puede dar lugar a la formación de 
un gran hueco dentro de la masa de material a 
granel. Un único cañón de aire, no obstante, 
puede desagregar no tan sólo el material que se 
había pegado en una esquina o a lo largo de una 
pared, sino que puede desagregar, de una vez, la 
totalidad de un silo. Análogamente, un resona
dor de sonido puede, bajo condiciones especia
les, provocar el colapso de todas las barreras de 
material. 
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Figura 6.- La arena de un mont6n, recubriendo el caífon de aire, es proyectada como si fuera un volcán 
por la descarga de aire comprimido. 

Empleando un difusor de aire, entrando éste 
axialmente en el silo y soplando hacia afuera, 
en vez de penetrar al fondo del silo , el aire ejer
ce un gran efecto de limpieza de las paredes y se 
obtiene una mejor dispersión. Como que el ori 
ficio de escape está provisto de una tapa, sujeta 
por un resorte, debe cerrarse automáticamente 
siempre que la presión de salida quede por de
bajo de un determinado 1 ímite. El material no 
tiene fuerza para seguir esta vía y entonces que
da bloqueado el orificio de salida. El difusor tan 
sólo se emplea si el material agarrado a la pared 
del silo es relativamente delgado, lo contrario 
daría lugar a que un chorro de aire concentrado 
tan sólo sirviera para formar un ·g ran hueco en 
vez de desagregar una gran parte de la barrera. 

Los cañones de aire deben instalarse uno cer
ca del otro , alrededor del cono de descarga del 
silo y con intervalos de distancia en función del 
tamaño de los silos. 

Coordinación del tamaño de los cañones con el 
tamaño de los silos 

La práctica nos enseña que el t amaño de los 
cañones de aire que se pueden emplear con éxi
to en los silos está ligado a unas dimensiones de 
los silos, tomadas según su sección transversal 

máxima o en la parte más ancha del cono de sa
lida. 

Tamaño 

Tamaño 11 

Ta maño 111 

1 a 3m 

3 a 6 m 
más de 6 m 

Estos límites son ·válidos desde que se cum
plan las condiciones siguientes : 

1) El material a granel puede ponerse en movi
miento con facilidad . 

2) La superficie lateral del cono de descarga es 
bastante inclinada. 

3) El silo está revestido. 

Los límites pueden reducirse si : 

1) La tobera es demasiado larga. 

2) El material tiene tendencia a engancharse, 
como es el caso de las virutas de maderas . 

3) El material es muy incrustante o está endure
cido. 

4) Se emplea un difusor. 

Como sea que la mayor densidad del mate
rial se da en el punto de encuentro de la parte 
cónica con la cilíndrica del silo, los cañones de 
aire suelen instalarse en este plano y especial 
mente en los ángulos si los hay. Si al llenar el si
lo el impacto de la caída del material es causa 
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de la compactación del que ya llenó la parte in
ferior del cono, pueden los cañones de aire en
trar en acción pero sólo cuando se haya llenado 
por encima de su emplazamiento. Es muy posi
ble que el material situado más. encima también 
corra después del disparo, pero algunas porcio
nes quedan rezagadas, generalmente en poca 
cantidad, de modo que se las puede dejar estar 
o remover mediante cañones de aire adiciona
les. 

Las toberas de los cañones de aire se instalan 
a diversos niveles a parti r de la boca de descarga 
del silo (Figura 7), manteniendo entre sí inter
valos de distancia comprendidos entre los 1 ími
tes siguientes: 
Tamaño 1 de 1 a 2m 
Tamaño 11 

Tamaño 111 

de 2 a 4 m 
de 3 a 6 m 
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Para formarse idea del número de cañones 
que se deben instalar en cada nivel (Ne), siendo 
Ue el perímetro calculado en el nivel de referen
cia deben aplicarse las fórmulas siguientes: 

U e 
Tamaño N e 1=--

2 

U e 
Tamaño 11 N e 11=--

3,5 

U e 
Tamaño 111 N e 111=--

5 

En la Tabla 11 se· dan más datos complemen
tarios. 

Figura 7.- Los caffonas da aire comprimido se instalan sobra/a tolva de descarga, según intervalos 
calculados en función de las dimensiones del silo y 
de la naturaleza del material que en él se contiene. 
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TABLAII. 

SECCION CIRCULAR SECCION CUADRADA 

o Número Número ..... .... de Lado de E E cañones Tamaño DISPOSICION m cañones Tamaño DISPOSICION 
'"' o de aire de aire 

2 1 Zona de paso ( 1) 180° desplazamiento 1 1-2 1 Zona de paso-d iagonal 

2 3 1 .. 120° " 2 2-4 
< 

3 4 1 .. 90o " 3 4 1-11 " " ¡¡;· 

a. 
4 3-4 11 " 120°-90° .. 4 4 11 " " "' a. 

:D 
5 4-5 11 " 90°-72° " 5 4 11 " " (!) 

< ¡;;· 

6 5-6 11 .. 720-600 .. 6 4 111 " " 
6! 
a. 
(!) 

7 4-5 11 1 .. 90°-72° .. 7 4 11 1 " " 
¡¡;-
o 

3 120° " 1 m alto-diagonal 
<: 

8 1 1 m alto 8 4 1 OJ 

5-6 111 Zona de paso 72°-60° .. 4 111 Zona de paso-diagonal ~ 

9 3 11 1,5malto 120° .. 9 4 11 2 m alto-d iagonal l> 

6 111 Zona de paso 60° " 4 111 Zona de paso-d iagonal ~ 

3 120° ' " 2 m alto-d iagonal 
S: 

10 11 2m alto 10 4 11 "' < 
6 111 Zona de paso 60° .. 6-8 111 Zona de paso en diagonal o 

y en la mitad de las aristas. '-e 
:1 

(1) Zona de paso o de transición, entendiendo por tal el plano de encuentro de las partes cilíndrica y cónica de un silo. o 

<O 
OJ 
tv 

z 
o 

00 
tv 



Cañones de aire comprimido para suprimir obstrucciones .. . 

Para la elección del tipo de equipo hay que 
tener en cuen'ta los puntos siguientes: 

1) Tipo y condición del material 

2) Forma geométrica del silo y de las bocas de 
descarga 

3) Superficie interior del silo 

4) Deseos particulares de opti!Tlizar el coste del 
silo y sus efectos . 

Silos de fondo horizontal o conos con pendien
tes muy suave 

La Tabla 11 también se aplica a silos con co
nos de descarga de poca pendiente (< 45°) o 
con fondo horizontal . En este caso, si se adop
ta el número justo de cañones de aire que co
rresponde a un diámetro de 1 a 2m es, con fre 
cuencia, posible que el material acumulado en 
zonas generalmente muertas sea removido e in
corporado al flujo de salida. 

Normalmente, al disponer la instalación de 
cañones de aire comprimido, se toma el ángulo 
de reposo que resulta de la salida del material 
como ángulo del cono de sal ida. Entonces el án
gulo de tiro del cañón de aire se d irigirá directa
mente al plano de separación del cono y del ma
terial a despejar. 

Formación de puentes 

Cuando el impulso del aire al expansionarse 
no consigue disgregar el material cerca de la bó
veda se llega a la enojosa formac ión de un puen
te (Figura 5). Para combatir este percance se da 
la siguiente regla : 

Si la distancia entre la tobera del cañón y el 
puente incrustante es de una a una y media ve
ces el vano "S" del puente, en general se for
man a cierta altura compactaciones de material 
que permiten el empleo de varios cañones para 
derribarlas . Los cañones se sitúan en espiral y a 
distancias próximas a los 120° y con una d ife
rencia de alturas de "S" m. Si el puente es el re
sultado de la formación previa de una chimenea 
en la cual el material se ha endurecido debido a 
cambios químicos, eflorescencias, etc., las hila
das de cañones, con frecuencia , deben extender
se hasta el punto de .encuentro del cono con la 
parte cilíndrica del silo . 

Aireación 

Muchos materiales a granel pueden fluir li 
bremente mediante una aireación continua o 
intermitente. Tanto si el aire se introduce en el 
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silo mediante el uso de ladrillos porosos, como 
si se usan mangas o inyectores de aireación, o 
entradas normales de aire , en cualquier caso se 
necesita una cierta cantidad de aire comprimido 
forma de energía que no es precisamente barata 

He aquí un ejemplo: Supongamos que por 
un orifici o de 4 mm de diámetro fluyen 1.100 
1/min de aire a 8 barias de presión, lo cual exige 
8,8 kw de energía. Si la aireación tan sólo se in
terrumpe de 5 a 10 minutos por hora , tendre
mos por día 20 horas de funcionamiento, equ i
valentes a un consumo de casi 180 kWh , lo que 
· al precio de O, 1 O DM/kWh , o 4 pesetas/kWh -
supone un coste d iario de 18,00 DM . 

Para· la aireación también pueden emplearse 
los cañones de aire comprimido. En la mayor 
parte de los casos es suficiente el tamaño l. Los 
cañones se deben disparar varias veces por día. 
Suponiendo que un cañón dispare una sola vez 
por hora, empleando aire comprimido a 8 barias 
el coste de la energía consumida es de 0,024 
DM ( 1 peseta) por día . 

En varias revistas técnicas se han publicado 
algunos artículos sobre la aplicación práctica de 
los cañones de aire comprimido, dándose algu 
nos ejemplos de casos particulares para diversos 
materiales a granel. 

ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS 

Tolvas de materias primas 

En una tolva de caliza de 9 m, a menudo , 
por sugestión del personal defabricación, se re
curría al empleo de explosivos para la fragmen 
tación del material. Cuando la estructura de 
hormigón ya presentaba señales de agrietamien
to se instalaron cañones de aire. Dos tolvas para 
caliza y una tolv!l para yeso se equiparon con 
10 Big Blaster 111 y 3 Big Blaster 11, cada una. 

Puestas de nuevo en servicio, las tolvas han fun 
cionado bien sin que se aprecien en ellas señales 
de nuevas grietas. 

Desde luego, siempre es posible instalar ca
ñones de aire comprimido en las tolvas. El úni
co problema reside en determinar el tamaño y 
el número de ellos. 

Silos de cemento 

Una instalación corriente de Big Blaster en 
los silos de cemento sería siempre bastante dis-
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pendiosa debido al gran número de unidades ne
cesarias en vista del gran tamaño de los silos. 

Nuestra experiencia en silos de cemento nos 
dice que ellos pueden marchar bien y sin pro
blemas con una instalación de fluidificación 
neumática según se describe. 

El equ ipo más general es el siguiente: Algu
nos inyectores ocupan posiciones de cie rre en 
las descargas del si lo a fin de preservar del todo 
un posible derrame. Un círculo de cañones en la 
mitad del radio y la mayor cantidad está en la 
superficie lateral del silo. Todas las unidades es
tán conectadas a un cuadro eléctrico de mandos 
desde el interior al exterior, en diferentes gru 
pos. Las internas deben ser disparadas más a 
menudo, por ser mayor la cantidad de material 
que fluye por el interior. 

Tolvas basculantes y reservatorios de materiales 

Las tolvas de descarga también pueden reci
bir sopladores en la entrada y en los bordes de 
los lados inclinados. Con mucha frecuencia la 
1 ínea de so plantes de la entrada se extiende 2 ó 
3 metros hasta alcanzar un lu_ga r donde pueda 
ser montado un recipiente de presi ón. 

Los reservatorios de materiales poseen cana
letas de acero o de hormigón, con aberturas pa
ra dar sal ida al material que se trasladará a la 

cinta transportadora. Los cañones de aire com
primido se disponen interiormente debajo de la 
tapa, con la 1 ínea de sopladores extendiéndose 
hasta alcanzar un punto a 2-3 m tuera de la 
abertura , donde dobla a 90° el disparare en di
rección a la abertura de extracción. 

Pegaduras del horno 

Tubos de acero refractario de 4 pulgadas, re
sistentes a elevadas temperaturas, atraviesan la 
chapa del horno y el revestimiento de ladrillos 
refractarios ; en el exterior y a una distancia de 
por lo menos 800 mm de la chapa se montan 
los cañones de aire comprimido Big Blaster, 
siendo generalmente necesarias de 6 a 8 unida
des del tamaño 11. El control de los disparos se 

· efectúa automáticamente y con una cierta se
cuencia de tiempo. 

También puede convenir la instalación de ca
ñones Big Blaster en los ciclones y otras partes 
calientes del sistema donde se puedan producir 
pegaduras. 

En resumen, los cañones de aire comprimido 
Big Blaster tienen un amplio campo de aplica
ción en la industria del cemento y pueden con
tribuir a una mejor solución de algunos proble
mas que ésta tiene planteados. 



Licuefacción de suelos 
Caracterización del fenómeno y métodos de 
predicción 

Por :Dr. lng. Rafael Blázquez Martínez 

Parte A 
Caracterización del fenómeno 

t · INTRODUCCION 

De manera general el Comité de Dinámica de 
Suelos de la American Society ofCivil Engineers 
(1978) ha definido la licuefacción como el pro· 
ceso de transformación de una sustancia en un 
líquido. Para un med io pulverulento saturado 
esta transformación tiene lugar por aumento de 
la presión intersticial de la fase líquida, ya sea 
como resultado de una carga monótona estáti 
ca, un impulso, o una carga dinámica alternada. 

El estudio sistemático de la licuefacción de 
suelos ha recibido gran atención· el campo de la 
Ingeniería Sísmica por espacio de las dos últi · 
mas décadas, debido a los catastróficos terremo· 
tos ocurridos durante ese t iempo en diversas 
partes del mundo (Chile, 1960; Niigata, 1964, 

El fenómeno de la licuefacción de suelos sa
turados sin cohesión ha sido ampliamente estu· 
diado en Dinámica de Suelos durante los últi
mos veinte años. Si bien los primeros estudios 
fueron puramente experimentales - a fin de 
comprender mejor las causas determinantes de 
la licuefacción · últimamente se ha orientado la 
investigación hacia la elaboración de modelos 
numéricos, para predecir el comportamiento in 
situ de obras de tierra en ambientes slsmicos. 

Paralelamente se ha re[Jistrado un avance consi
derable en la recopilación de información de 
campo y en el desarrollo de ensayos de labora
torios a gran escala, que han permitido contras
tar las hipótesis de. partida de dichos modelos. 
En este articulo se presenta la dinámica históri
ca del concepto de licuefacción, a nivel de los 
factores que intervienen en el fenómeno, rele
gandose la descripción de las técnicas de predic
ción a una publicación posterior. 

Alaska, 1964; Caracas, 1967; Managua, 1972 ; 
Guatemala, 1976; Montenegro, 1979; etc.). en 
muchos de los cuales hubo licuefacción. No 
obstante, numerosas ambigüedades en la defini 
ción del vocablo " licuefacción" , y un frecuente 
confusionismo entre el fenómeno en sí y sus 
consecuencias, han motivado una indeseable fal · 
t~ de comunicación entre los especialistas en la 
materia. 

La exposición que se hace, pretende dar una 
visión resumida, forzosamente incompleta, del 
estado actual de los conocimientos sobre la li · 
cuefacción, aplicados fundamentalmen te al caso 
específico de terrenos.horizontales sin estructu
ras cimentadas sobre ellos (campo libre). Este 
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Fig. 1.- Estado tensional de elementos de suelo in situ en distintas condiciones de carga ciclica horizontal. 

caso es el más sencillo de cuantos pueden pre
sentarse - ya que es susceptible de ser analizado 
unidimensionalmente - pero también es el más 
crítico, pues en todos los demás casos (taludes, 
cimentaciones de edificios, etc.) aparecen ten
siones iniciales de corte (Figura 1) que tienen 
en general un efecto estabilizador y tienden a 
disminuir la velocidad de generación de las pre-
siones intersticiales. · 

El trabajo se divide en dos partes. En esta 
primera parte (A) se procede a describir el fe
nómeno y analizar los factores que lo determi
nan , para terminar dando una serie de criterios 
útiles a nivel de diseño. En la segunda parte (B) 
se expondrán los métodos de que dispone el in
geniero para predecir cuantitativamente la licue
facción de depósitos de suelo. 

2- TIPOS DE LICUEFACCION Y SUS CAU
SAS 

El concepto de licuefacción ha sido, y esto-

davía, uno de los más controvertidos en Mecáni
ca de Suelos, como lo prueba su evolución his
tórica. El primer paso para entender fenómenos 
fue dado por TERZAGHI (1956), al introducir 
el concepto de "estructura metaestable del sue
lo" para explicar la mecánica del colapso de de
terminados taludes submarinos de origen eólico. 
(Figura 2). La estructura metaestable se alcanza 
al sedimentarse partículas finas de suelo no co
hesivo sobre una estructura preexistente con un 
alto índice de huecos. El momento resistente, 
Me (independiente del tamaño del grano), pro
ducido por adhesión al establecer el primer con
tacto de la partícula con el sedimento, impide 
que aquélla ruede o se deslice hacia una posi
ción estable, como requeriría el momento de 
vuelco, Mq = Q.d (que decrece con la cuarta 
potencia de l tamaño del grano) . Por consiguien
te, en sedimentos de partículas muy finas, la 
probabilidad de que las partículas adopten posi 
clones estables una vez depositadas es muy pe
queña y un pequeño movimiento es suficiente 
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Fig. 13.- Comparación entre el ensayo de corte simple y el ensayo triaxial cfclico en licuefacción (PEACOCK y 
SEED, 1968). 

a) Granulometría. 
b) Densidad relativa inicial. 
e) Precisión de confinamiento efectiva al 

comenzar el ensayo. 
d) Magnitud de la tensión o deformación 

cíclica aplicada. 
e) Número de ciclos. 
f) Estructura del suelo,. 
g) Historia de deformaciones . 
h) Razón de sobreconsolidación. 
i) Secuencia de carga. 
j) Permeabilidad del material. 

El análisis granulométrico es insuficiente 
para caracterizar el potencial de licuefacción de 
un suelo. Si bien existen indicios de que la sus
ceptibilidad a licuefacción de la arena puede 
aumentar. ~1 disminuir el tamaño y el coeficien
te de uniformidad de los granos (LEE y 
FITTON, 1968; KISHIDA, 1969; PRAKASH y 
GUPTA, 1970). no existe ninguna prueba 
concluyente sobre este punto. Antes bien, 
WONG et al. (1975) han obtenido -en contra 
de lo esperado- que la arena bien graduada, 
con mayor ' tendencia a la densificación, tiene 

una resistencia cíclica menor que la arena de 
granulometría cerrada. Más aún, AN NAKI 
(1975) ha comprobado que arenas ensayadas 
con igual granulometría y compactadas por 
idéntico método al mismo valor de la densidad 
relativa dan lugar a valores de R con dispersio
nes de hasta el 20 por ciento sobre la media. Es
te hecho constituye una llamada de atención 
sobre el peligro que supone usar indiscrimina
mente clasificaciones empíricas puramente gra
nu lométricas de terrenos licuados insuficiente
mente contrastadas por la práctica (Figura 14). 

La densidad relativa, Dr. el parámetro 
fundamental en la determinación del potencial 
de licuefacción de un suelo arenoso. A medida 
que disminuye Dr la posibilidad de licuefacción 
del suelo aumenta (Figura 15) y la tensión 
cíclica necesaria para producir la licuefacción 
en un número dado de ciclos crece cuasi -lineal 
mente con la densidad relativa inicial y/o la 
presión de confinamiento. Este último factor 
se elimina expresando los resultados de los 
ensayos de licuefacción por medio del pará

' metro R, antes definido (Ecuaciones (2) y(3). 



Licuefacción de suelos. 

~ad 
R = 

2 (Uélo 
(2) 

(~ad = desviador c(clico aplicado ; (U' el o = tensión e
fectiva inicial del confinamiento) , mientras que para 
ensayos de corte simple: 

2~7 
R = ----- -

(a~lo + K0 (a~) 0 
(3) 

(~7 = tensión cortante aplicada; (U' vlo = tensión ver
tical efectiva al comenzar el ensayo ; K 0 = coeficiente 
de empuje al reposo). 

De (2) y (3) se deduce : 

~T 1 + k0 ~ad 

[ (a'vlo] corte slmple_2_ [2(a'clo] trlaxlal' 
(4) 

expresión que es de suma importancia en la esti
mación de la resistencia a licuefacción de un 
suelo, ya que sirve de puente de unión entre los 
resultados de los distintos ensayos de laborato
rio Y la resistencia a la licuefacción del terreno 
in situ . En efecto, apoyándose en los estudios 
de licuefacción en modelo reducido ya comen
tados (ensayos a gran escala), es posible valorar 
la incidencia en el proyecto de factores tales co
mo la existencia de estados de corte simple mul
tidireccional. En estos casos investigaciones lle
vadas a cabo por PYKE et al. (1975), y SEED, 
PYKE y MARTIN (1975) han demostrado que 
las presiones intersticiales crecen a un ritmo ma
yor que en el caso unidirecciona l, verificándose 
la relación: 

[(~~o] licuef. R:: 0,9 [~7v, lo] licuef. "'=' 
in situ ens. corte 

simple 

R:: ~Ud 
Cr [ 2 (ac' lo] licuef. (5) 

ensayo 
triax. 

donde los valores de Cr vienen dados en la Fi
gura 12. Usando estos valores puede compro
barse que existe una equivalencia aceptable en
tre los resultados del ensayo triaxial y el ensa
yo de corte simple, divergentes en principio 
(Figura 13). La misma correlación parece 
existir entre los ensayos tr iaxiales y los ensayos 
de corte simple a gran escala; el valor de Cr cre
ce con el coeficiente de empuje al reposo de la 
arena en ambos casos, como se deduce de las 
Ecuaciones (2), (3) y (4). 
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Fig. 11.- Comparación entre ensayos de licuefacción 
en aparatos de corte simple a gran y pequeífa escala 

y ensayos de corte a torsión (SEED, 1976). 

En base a todo lo expuesto puede decirse 
que los ensayos triaxiales cíclicos, de corte 
simple y triaxiales a torsión constituyen una he
rramienta idónea para determinar el potencial 
de licuefacción de un depósito de suelo, si bien 
los resultados obtenidos deben corregirse a fin 
de poder correlacionar dichos ensayos con las 
condiciones de campo. 

Por otra parte, de diversos estudios expe
rimentales se ha deducido q'ue los factores que 
determinan la resistencia a licuefacción del sue
lo son . los mismos con independencia del tipo 
de ensayo utilizado, siendo su influencia cual
t itativamente similar en los distintos ensayos. 
Estos factores son (PEACOCK y SEED, 1968; 
SEED, 1976) : 

Va lor TeÓrico : cr• 1 ~ Ko a 0 ,9 

(Finn , Bronsby y Picker ino,1970 ) 

Valor Medio Eaperimentol. 

(Seed y ~oeock,1971) 

0 4 ( Ensayo de ) 
' Corte Simple Ko -::::::: 0 ,7 Ko ~ 1.0( ~;~:r;,J 

0~1--~2~--~--~--~----~~ 
4 6 7 

Rozón de sobr• consol idoción (OCR) 

Fig. 12 .- CoefickJnte corrsctor pare en•y01 
triaxiales 
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TABLA 1 
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ENSAYOS DE LICUEFACCION CONVENCIONALES 
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VENTAJAS 

Control preciso de las condiciones del 
ensayo . 
Experiencia acumulada y coste modera-

Simula fielmente las condiciones de cam
po. 
Consolidación anisotrópica de la muestra 

Fluctuaciones pequei'las de la presión in
tersticial dinámica. 

Consolidación anisotrópica de la muestra 
Movimiento lateral despreciable al apli 
car el par torsor. 
Posible control del parámetro K 0 = 
U'3/a ' ¡ durante el ensayo. 
Se mantiene invariable la forma geomé
trica de la muestra al aplicar el esfuerzo 
de corte a torsión. 

INCONVENIENTES 

La tensión cíclica aplicada no tiene una relación inmediata con 
los ciclos de tensión del suelo in situ. 
El suelo se consolida isotrópicamente. 
Las tensiones principales suelo pueden ser horizontales o vertica
les. 
La presión intersticial dinámica y la presión total media fluctúan 
frecuentemente durante el ensayo. 
El estado tensional cíclico no es simétrico (Uz = a3 en compre
sión axial ; a2 = a1 en compresión lateral) . 
No hay deformación plana de la muestra (las deformaciones ocu
rren simultánamenta en las tres direcciones principales) ya que el 
ensayo tiene simetría cilíndrica. 

La ausencia de tensiones cortantes complementarias en 1 as pare
des verticales produce concentraciones de tensión en los bordes 
de la muestra y destribución de tensiones no uniforme en el inte
rior. 
Tendencia de la muestra a bascular el invertir el sentido del cor
tante y a la aparición de franjas de arena menos densa. No pue
den medirse ni controlarse las tensiones laterales de confinamien
to durante el ensayo. 
Dificultades en la colocación y sellado de la muestra. Pueden 
quedar burbujas de aire en las esquinas que favorezcan la licue
facción. 

·La distribución de tensiones cortantes horizontales no es unifor
me en la muestra, sino que aumenta con la distancia al centro. 
No puede aplicarse tensiones cortantes elevadas, porque se pro
duce un deslizamiento relativo entre la muestra y la piedra poro
sa. 

(o) Formo de muestro inapropiado sin tensiones cortantes complemenrorios 

( b) Formo de muestro apropio do sin tensiones cortantes complementarios 

Fig. 10.- Configuración de le muntre en enSDyos de corte simple 11 pequefl11 esc11l11 y 11 gren ercals (SEED 1976). 
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do con la teoría de vibrocompactación de 
BAR KAN (1962). Sin embargo, los resultados 
de estos primeros ensayos aparecían muy in 
fluenciados por la duración y frecuencia de la 
aceleración impuesta a la mesa,. así como por la 
deformabilidad del container, por .lo que resul
taba difícil su extrapolación a las condiciones 
de campo. 

A partir de 1964 las catástrofes originadas 
por los terremotos de Alaska y Niigata de ese 
mismo año (con extensas áreas licuadas en am
bos) propulsan enormemente los estudios de 
licuefacción, los cuales ponen de manifiesto 
que este fenómeno no es de tipo vibratorio, 
sino más bien de t ipo fatiga, y se debe a la pér
dida de resistencia a esfuerzo cortante del sue
lo saturado durante el terremoto. En consonan
cia con estos hallazgos aparecen en orden cro
nológico los siguientes tipos de ensayos de 
laborato ri o : 

a) Ensayo triaxial con carga axial cíclica (Fi
gura 9) . 

b) Ensayo de corte simple. 
e) Ensayo triaxial con carga torsional cícli 

ca. 

Fig. 9. - Equipo MTS para ensayo triaxial dinámi
co de suelos (Laboratorio de Carreteras y Geotec

nica "José Luis Escario " ). 

51 

La superioridad de un ensayo sobre los otros 
es discutible, ya que ninguno de ellos simula 
exactamente las condiciones de campo. Las ven
tajas y limitaciones de los tres tipos de ensayos 
han sido repetidamente enunciadas en la lite
ratura (PEACOCK y SEED, 1968; ISHIHARA 
y Ll , 1972;YOSHIMI et al. 1977) y aparecen 
recogidas en la Tabla l. 

En un intento de superar los inconvenientes 
de los ensayos debidos a la pequeñez de la mues
tra , se han puesto a punto recientemente méto
dos de ensayo a gran escala, en los cuales se mi 
nimizan los efectos de borde.Así DE ALBA et 
al. ( 1975) han desarrollado un aparato de corte 
simple a gran escala, que utiliza muestras muy 
largas y de poco espesor (225 cm x 100 cm 
x 1 O cm). presurizadas · y envueltas en una 
membrana de goma para impedir el drenaje 
(Figura 10) . Se supone que la parte central de 
las muestras está libre de concentración de ten
siones y reproduce fielmente ei estado tenso-de
formacional de un depósito horizontal de arena 
apoyado en una base rocosa rígida .. Los resul
tados obtenidos con este aparato se comparan 
con estudios experimentales convencionales re
portados por diversos autores en la Figura 11. 
Puede comprobarse que existe un acuerdo no
table entre las predicciones de la licuefacción 
efectuadas mediante distintos ensayos (los da
tos tomados de ISHIBASHI y SHERIF (1974) 
preseAtan una mayor desviación con relación 
a la media por haberse utilizado un valor de K0 

mayor que en los demás casos, lo que implica 
una mayor resistencia a la licuefacción). 

Resulta extraño a primera vista que en la 
Figura 11 no se incluyan ensayos triaxiales cí
clicos, pese a ser los más frecuentes y mejor do
cumentados en la literatura especializada (LEE 
y SEED 1967; CASTRO, 1969; TOWNSEND, 
1978; etc) . La razón estriba en que el estado 
tensional de la probeta es diferente en el ensa
yo de corte simple y el ensayo triaxial, estando 
este último bastante alejado de las condiciones 
de campo. Para poder comparar los dos ensayos 
es preciso uniformar los resultados mediante el 
denominado "parámetro de presión efectiva 
inicial" (FINN, PICKERING y BRANSBY, 
1971) o simplemente Relación de Tensiones, R, 
que viene fijado por el cocient¡¡ entre el valor 
pico de la tensión cortante cíclica (tensión que 
causa la licuefacción) y la tensión volumétrica e
fectiva en el instante inicial (tensión que resiste 
la licuefacción) . Para ensayos triaxiales: 
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Fig 6.- Acelerograma medido en Kawagishi-Chao, Niigata, 16-VI-1964 (AMBRASEYS, 1973). 

Fig. 7. - Pequeños cráteres formados al salir a presión el 
agua intersticial procedente de la arena licuada. Terre

moto de Niigata, Japón (16-V-1964). 

4 - ANALISIS DE LOS FACTORES QUE DE
TERMINAN El POTENCIAL DE LICUE
FACCION. 

Hasta mediados de la década de los sesenta 
persistió en Ingeniería Sísmica la idea de que el 
fenómeno de la licuefacción estaba íntimamen
te ligado a al aceleración máxima del terreno, 

Fig. 8.- Vuelco de un edificio por licuefacción del 
suelo de la cimentación. Terremoto de Niigata, 

Japón (16-V-1964). 

supuestamente responsable entonces del daño 
ocurrido en las estructuras . En consecuencia 
se usaron con gran profusión en este período 
pequeñas mesas vibratorias (50 cm x 25 cm 
x 27 cm), en las cuales se registraba la acelera
ción que originaba la licuefacción de una mues
tra de arena saturada, que se analizaba de acuer-
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Fig. 5.- Relación entre el parámetro tensional D.r! 
ra;Jo y el número de ciclos para la licuefacción 

inicial a distintos niveles de deformación tangencial 
máxima (DE ALBA. CHAN y SEED, 1975). 

caso, para una ligera variación de D.t ( a'vl o 
1 

deformación tangencial límite pasará de valer a 
±5 PQr ciento a valer ±6 por c iento a lo sumo, 
mientras que la variación es de ±5 por ciento a 
±20 por ciento en la arena suelta, lo que justi 
fica el tratamiento de la licuefacción de arenas 
como un fenómeno de inestabilidad cíclica del 
suelo. 
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El estudio de las deformaciones de la arena 
licuada es una cuestión de vital importancia 
para determinar los movimientos permanentes 
del terreno sometido a licuefacción. Los 
procesos de consolidación y estabilización 
del material son los responsables del hundi
miento y vuelco de estructuras ubicadas en are
na licuada, ya que ésta se comporta como un 
1 íquido cuya viscosidad inicial puede determi
narse experimentalmente (YEN, 1967) . De 
hecho, la licuefacción a una cierta profundidad 
de un depósito horizontal de arena no entraña 
en sí peligro alguno, ya que mientras tiene lu
gar el terremoto un estrato de arena licuada 
actúa como un aislador que impide la transmi
sión de las ondas de corte desde'los estratos in
feriores .a las estructuras cimentadas en la superfi
cie del terreno,(SEED,1968; AMBRASEYS y 
SARMA, 1969) . En consonancia con estas 
afirmaciones puede apuntarse la modulación 
en alta frecuencia observada en la zona de post
licuefacción de acelerograma, registrados en el 
suelo licuado, que se debe al cambio introduci
do en el período fundamental del depósito por 
la superficie de discontinuidad que supone el 
material en licuefacción (Figura 6). 

Por contra, es frecuente observar en zonas 
donde ha habido licuefacción la eyección de 
agua mezclada con arena bastantes segundos 
despu~s de cesar el terremoto (40 seg. en 
Niigata), quedando el terreno sembrado de 
pequeños cráteres (Figura 7) . Este fenómeno 
se debe a la expulsión en forma violenta del 
exceso de presión intersticial del terreno, por 
consolidación de éste; el agua en su flujo ascen
dente disminuye la presión efectiva del suelo 
situado encima, haciendo posible la extensión 
de la licuefacción a zonas más superficiales del 
depósito. En última instancia este proceso es 
el causante de los fenómenos de hundimiento 
y vuelco de edificios, por subsidencia y pér
dida de la capacidad portante del terreno 
(Figura 8). 
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Tensión principal efect ivo menor, (j~ 

Fig. 3.- Licuefacción y movilidad cíclica de la arena 
saturada sin drenaje esqjJematizadas M un diagrama 

de estado (CASTRO Y POULOS, 1977). 

vas inferiores al 40 por ciento, la aplicación de 
la carga cíclica produce una deformación ilimi
tada del suelo, no ocurriendo as í para arenas 
más densas. En este último caso, con indepen
dencia del nivel de tensión cíclica aplicado, a 
menos que se supere la resistencia sin drenaje de 
la arena en los ciclos de carga, la deformaciórt 
tangencial del suelo tiende a un valor constante 
que decrece fuertemente .con la densidad relati· 
va. Quiere esto decir que, para grandes deforma
ciones, la dilatancia de la arena detiene el flujo 
de ésta, tanto si se llega a anular transitoria· 
mente la presión efectiva como si no. 

Para resaltar la importancia que tiene distin 
guir claramente estos dos fenómenos, 
GHABOUSSI Y Wl LSON (1973) recomiendan 
usar distinta nomenclatura para las dos etapas 
bien diferenciadas de que consta todo proceso 
de licuefacción. En la primera etapa (prelicue
facción) el suelo experimenta una reducción 
progresiva de sus características resistentes 
acompañada de deformaciones elásticas y plás
ticas, recuperables o no. Una vez alcanzado el 
punto de licuefacción inicial (presión efecti · 
va=O) se entra en la etapa de postlicuefacción, 
caracterizada por un cambio irreversible de· la 
naturaleza del suelo, que pasa de ser un medio 
granular saturado de agua a convertirse en un 
fl u ido viscoso. El hecho de alcanzarse el punto 
de licuefacción inicial no implica nada sobre 
la deformación posterior del material. Esta 
puede ser limitada (concepto de "l icuefacción 
pa rcial" de Seed) o ilimitada ("licuefacción 
completa"). según que la dilatancia sea sufí · 
ciente para detener el flujo o , por el contrario, 

d f ... 1 
~ Ucuefoccion niClol con e ~r~rcue aceran rn rcro con . 

moción tangencial ilimi tado. mociÓn tonQenciol limitado 

40 

\ 1 

1 \ 1 
1 
1 

:\, 
o 

~ 
o 

~ 
o o 20 4 0 60 80 roo 

Densidad re lat ivo , 0/o 

Densidad relativo, 0/o 

Fig 4.· Influencia de la densidad relativa sobre la 
deformación tangencial máxima de la arena en licue

facción.Ensayosde corte simple a gran escala (DE 
ALBA. CHAN y SEED, 1975). 

éste continúe hasta que la tensión cortante 
aplicada sea menor que la resistencia por vis
cosidad del material licuado, respectivamente. 
Precisamente es en ésta fase del fenómeno don
de la densidad relativa juega un papel más im
portante, como se deduce de la inspección de 
la Figura 5, que contempla los efectos de un au
mento en el cociente tensional : 

tens ibn cortante que produce la llcuefaccibn ~ T 

tensibn vertical efectiva que resiste la licuefaccibn-{o'vlo 

sobre una arena densa ( Dr = 82 por ciento) y 
una suelta (Dr =54 por ciento) . En el primer 
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Fig. 2. · Génesis de la estructura metaestab/e 
(TERZAGH/, 1956). 

para que la estructura metaestable colapse. 

Aún reconociendo la utilidad del concepto 
de estructura metaestable para explicar determi
nados fenómenos de licuefacción, tales como 
los producidos por cargas impulsivas en mesas 
vibrantes (FLORIN e IVANOV, 1961) y en 
cierta medida los de filtración bajo gradiente hi· 
dráulico ~rítico ("arenas movedizas" ; MASLOV 
1957), hay que tene-r presente que la estructura 
metaestable no siempre se requiere para produ· 
cir la licuefacción bajo carga progresiva (no im
pulsiva), en la que el esfuerzo cortante juega un 
papel fundamental. Dos casos pueden conside
rarse dentro de este tipo de carga : carga monó
tona y carga cíclica. 

El caso de carga monótona estática ha sido 
estudiado en profundidad por A. CASAGRAN
DE (1936), en relación con el fallo de la presa 
de Fort Peck. Casagrande comprobó que las are
nas densas tieden a aumentar de volumen bajo 
esfuerzo cortante, mientras que lo contrario 
ocurre con las arenas sueltas (efecto de dilatan
cia). Para un tipo de arena dado, siempre existi· 
rá por tanto un cierto valor del índice de hue
cos, denominado "índice de huecos críticos", 
para el que no se produzcan cambios de volu
men en el proceso de deformación. En conse
cuencia, si se supone que el fenómeno tiene lu
gar sin drenaje (por que el agua no tiene tiempo 
para escapar del suelo), sólo aquellos suelos con 
un índice de huecos infracrítico se compacta
rán durante el proceso, aumentando la presión 
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intersticial y disminuyendo correlativamente la 
presión efectiva hasta llegar al valor 1 ímite de 
rotura, tras lo cual el terreno desliza, alcanzán
dose finalmente el valor residual de la presión 
efectiva (distinto de cero) . El deslizamiento ce
sa cuando la disminución de pendiente del talud 
hace que la tensión cortante residual sea infe
rior a la resistencia por viscosidad de la masa 
desl izante. 

Si bien el índice de huecos crítico explica 
satisfactoriamente determinados casos de rotu 
ra de suelos por carga estática, si extensión a 
fenómenos d inámicos es discutible, habida 
cuenta además de su variabilidad con la presión 
de confinamiento (decrece al aumentar ésta) . 
En 1966, con el advenimiento del ensayo tria
xial cíclico, H. B. Seed y K. L. Lee cuestionan la 
aplicabilidad del concepto de índice de huecos 
críti cos a los casos de carga dinámica,al demos
trar experimentalmente que podía obtenerse 
con la misma excitación 1 icuefacción en arenas 
densas (supracrít icas) y no en arenas sueltas (in
fracríticas). La explicación de este hecho fue 
dada por el propio CASAGRANDE (1971). al 
señalar que Seed y Lee utilizaban el término li
cuefacción para denominar un fenómeno total
mente distinto, como se analiza en el apartado 
siguiente. 

3. - LICUEFACCION Y MOVILIDAD CICLICA 

Según Casagrande, lo observado por Lee en 
sus ensayos no era la licuefacción, sino la MO
VILIDAD CICLICA de la arena densa, caracte
rizada por un estado de anulación de la presión 
efectiva con limitación de la deformación poste
rior del suelo (debido a la dilatancia positiva de 
éste). La diferencia entre los dos fenómenos se 
indica esquemática en la Figura 3. En dicha fi
gura puede verse que , estrictamente, el concep
to de estado crítico no es aplicable en Dinámica 
de Suelos, ya que implica constancia de volu
men y de resistencia (residual) para una defor
mación continua del suelo, mientras que las vi
braciones producen cambios, ya sea en la pre
sión efectiva (licuefacción) o en el índice de 
huecos (densificación) del material. 

Recientemente SEED (1976) ha sugerido 
sustituir el término "movilidad cíclica" por el 
de "licuefacción con deformación limitada". 
Esta propuesta se basa en los resultados de los 
ensayos de laboratorios llevados a cabo por DE 
ALBA et al, (1975), que se muestran en la Figu
ra 4 . Se comprueba que, para densidades relati-
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En la Figura 16, debida a MULI LIS et al. 
(1975), se muestra la influencia del método de 
preparación de la muestra en la resistencia a 

licuefacción . Puede verse que las distintas 
configuraciones de los granos de arena, ya sea 
ésta vibrada, depositada por sedimentación, 
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etc, hacen variar el parámetro R, hasta un 200 
por ciento. Resultados similares han sido obte
nidos por PYKE (1973) y LADD(1974 y 1976) 

La influencia de estados de vibración previa 
del suelo depende fuertemente de la arr¡plitud 
y el cociente (grado de licuefacción) entre la 
presión intersticial dinámica inducida y la pre
sión vertical efectiva (MOR 1 et al, ( 1978); 
SI NGH et al., ( 1980). En general , si dicho co
ciente es inferior a 0.4 la resistencia a licuefac-

c10n aumenta apreciablemente (Figura 17) . 
Por el contrario, para valores de r u > 0,6 este 
efecto beneficioso desaparece, disminuyendo 
drásticamente la resistencia para aquéllos suelos 
que han experimentado 1 icuefacción con ante
rioridad (FINN et al., 1970). Este paradójico 
fenómeno se conoce como RELICUEFACCION 
y se debe según CASTRO (1975) yYOUD 
(1977) a la inestabilidad y falta de uniformidad 
de la estructura cuasi-metaestable creada al con-

Dr =50°/o 

(0'~)0=0,5kc;¡;l 

Apisonado en seco 

o~~----------4-------------+-----------4-------------+---------~ 

OL---------~----------~--------~~--------~--------~ 300 10 30 100 1 3 

Número de Ciclos poro lo Licuefacción Inicial ! 2,5°/o Deformación Axial 

Fig. 16.-lnf/uencia del método de preparación de muestras en la resistenc ia a licuefacción (MULILIS, 
CHAN y SEED; 1975). 
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solidar el suelo licuado (" flow structure"), ca
racterizada por un aumento drástico de la com
presibilidad del material. Parece ser que esta es
tructura puede persistir durante algún tiempo 
después de ocurrido el terremoto, como han re
velado los reconocimientos geotécnicos de em
plazamientos que han experimentado licuefac
facción (Figura18) . Ello indicar ía que la reli
cuefacción es un fenómeno que se presenta 
también en la naturaleza y no producto exclu
sivamente de las condiciones de ensayo en el 
laboratorio (YOUD, 1980) . No obstante es 
1 ícito suponer que las pequeñas deformaciones 
tangenciales del terreno in situ debidas a las 
réplicas del terremoto principal son suficien
tes para estabi 1 izas lentamente la estructura 
"de flujo" del suelo licuado. 

E 
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. 
Fig. 18.- Licuefacción durante el terremoto de Monte
negro (Yugoslavia); 14-IV, 1979. e) Perfil geotécnico 
t(pico obtenido después de ocurrir el sismo. b) Hundi· 
miento de une estructure por fe/lo del terreno (TALA-

GAN_OV, MIHAILOV y BOGOEVSKI, 1980). 
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El efecto de una sobreconsolidación del ma
terial es aumentar el coeficiente de empuje al re
poso, K0 , y por ende el valor de e, y la resisten
cia a la licuefacción (ve r Figura 12). 

La influencia del tipo de carga cíclica en la 
resistencia a licuefacción ha sido analizada por 
MU Ll Ll S et al. ( 1978), comparando diferentes 
ondas con distintas frecuencias. Mientras que el 
efecto de la frecuencia sobre los resultados es 
prácticamente inapreciable (YOSHIMI y 
OH-OKA, 1975; LEE y FOCHT, 1975), no 
ocurre así con la forma de la onda, siendo la 
carga rectangular la más desfavorable (Figu ra 
19). Otra faceta del problema es la as imetr ía 
encontrada en el ensayo tr iaxial en relación 
con secuencias irregulares de carga (como son 
las producidas por los sismos) . Este efecto, no 
hallado en otros ensayos, se debe a la menor 
resistencia de la arena en ciclos de tracción que 
en ciclos de compresión (Figura 20), siendo 
aquéllos responsables de un 90 por ciento del 
daño total producido en fenómenos de licue
facción (ANNAKI y LEE , 1976). Relacionada 
con este hecho se encuentra también la influen
cia del orden y magn itud de los cilos de carga 
en el tiempo necesario para llegar a licuefac
cton, estudiada experimentalmente por 
ISHIHARA y YASUDA (1972), y corroborada 
analíticamente por MARTIN et al. (1975) . 
Ambos equipos de investigadores concluyen 
que , para historias de carga arbitraria, los ciclos 
con niveles pequeños de carga que suceden a 
un cilo de tensión cortante elevada no producen 
casi aumento en la presión intersticial, por lo 
que introducirse métodos de ponderación en la 
determinación de la secuencia de carga unifor
me equivalente a la de un sismo real. 
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Fig. 19.- Efecto de le forme de le onda de cerge sobre 
el potencial de licuefacción (MUL/LIS, TOWNSEND y 

HOVZ; 1978). 
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Por lo que respecta a la permeabilidad del 
suelo in situ hay que hacer constar que repercu
te doblemente en el potencial de licuefacción, 
ya que se relaciona por una pa rte con el tamaño 
de las partlculas y por otra con la densidad re
lativa . En general hasta ahora ha venido admi 
tiéndose - de acuerdo con los resultados experi-

mentales de WONG , SEED y CHAN (1975) -
que las gravas y arenas gruesas (con D

2 0 
> 0,7 

mm) son suelos poco susceptibles a licuefacción 
por su elevada permeabilidad. No obstante, re
cientes investigaciones llevadas a cabo por 
CHAN (9178) y LINGYAO et AL (1980) sobre 
licuefacción de mezclas arena-grava han demos-
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trado que en suelos arenosos con una propor
ción de grava del 45 por ciento se alcanzan valo
resde ru de hasta 0,90. El potencial de licuefac
ción aumenta con el contenido de gravas hasta 
que se sobrepasa el valor límite del 45 po r cien
to, disminuyendo a partir de este punto (Figura 
21 ). Este fenómeno se explica a partir de la va
riación del coeficiente de permeabilidad, K, con 
el porcentaje de gravas, que es justamente la 
opuesta a la de ru . Para un suelo formado emi
nentemente por arena la fracción gruesa no ac
túa directamente como esqueleto resistente, si
no que está rodeada por gran cantidad de partí
culas finas que obtu ran los canales de drenaje 
(+ K disminuye). A medida que aumenta la 
proporción de gravas se crean nuevos contactos 
entre éstas que hacen que las partículas finas 
puedan compactarse adecuadamente y no lle
guen a. ocupar por completo el espacio de poros 
(+ K aumenta) . Estos hallazgos expl ican el fallo 
por licuefacción del talud aguas arriba de la pre
sa de Baihe en China, durante el catastrófico te
rremoto de Tangshan (28 Julio, 1976) . El talud , 
de 66 m de altura y pendiente 3 :1, estaba cons; 
tituido por una mezcla de 40 por ciento de aré
na y 60 por ciento de gravas, supuestamente 
compactada a una densidad relativa del 55 por 

10 0 

ru 

59 

ciento que se licuó, pese a estar a unas acelera
c iones relativamente bajas (0,05g en la base ; 
O, 14g en la cresta) aunque de gran duración 
(~ 2 minutos) . 

De todo lo anterior se desprende la gran in
fluencia del coeficiente de permeabil idad sobre 
el potencial de licuefacción del suelo. Es por es
ta razón que se han propuesto últ imamente en 
la literatura ensayos de licuefacción capaces de 
mantener la probeta en un estado de drenaje 
"parcial " (K * O) mientras du ra la aplicación de 
la carga (UMEHARA y otros , 1980) . Estos en
sayos pueden ser de gran interés en el caso de 
licuefacción sísmica de escolleras finas o dé 
fondos marinos por la acción del oleaje . Asimis
mo se han desa rrollado piezómetros especiales 
que registran de forma continua las variaciones 
de permeabilidad in situ a partir de los cambios 
introduc idos en la presión intersticial del terre
no (TORSTENSSON, 1975). Estos aparatos se 
introducen por penetración en depósitos de sue
lo blando a la velocidad constante de 1 m/ min . 
Dependiendo de la densidad relativa del mate
rial , se obtienen presiones interstic iales dinámi-· 
cas positivas (arcilla) o negativas (arena densa) 
con respecto a la presión atmosférica. La pre-
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Fig. 21. - Relación entre el coeficiente de permeabilidad (K) y el grado de licuefacción (ru) para sue
los arenosos conteniendo proporciones variables de grava (LINGY AO, KUEIFEN y DONGPING; 

1980). 
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sencia de lentejones de arena suelta intercalados 
en estratos de arcilla de mayor potencia se refle· 
ja en el gráfico de auscultación en un descenso 
brusco de la presión intersticial en las zonas per· 
meables (Figura 22) . 
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Fig. 22.· Gráfico típico de variación de la presión ins· 
tersticial in si tu con la profundidad (TORSTENS

SON, 1975). 

5 · MEDIDAS A ADOPTAR PARA DISMI
NUIR EL RIESGO DE LICUEFACCION 

Básicamente pueden adoptarse dos tipos de 
medidas cuando se preve·e que un terreno es li· 
cuable : 

- medidas para impedir la licuefacción 
- medidas para paliar los efectos de la licue-

facción . 
Para impedir que un suelo se licúe hay que 

recurrir a estabilizarlo frente a posibles presio· 
nes intersticiales dinámicas, lo que puede hacer
se de dos formas: 

a) Disminuyendo la porosidad del suelo. 
b) Rebajando el nivel de la capa freática. 
En el apartado a) se incluyen las técnicas de 

vibroflotación, terra probe, método Ménard, in· 
yecciones, etc. La eficacia de un método con
creto suele medirse comparando los valores de 
la dendidad relativa in situ y la resistencia a la 
licuefacción antes y después de la mejora del 
terreno. La comparación directa presenta el in· 
conveniente de que la densidad relativa en el 
campo es un parámetro difícil de determinar 
(HORN, 1978), por lo que suele acudirse a co
rrelaciones empíricas, como las de G 1 BBS y 

HOL TZ (1957), BAZARAA (1967), etc. entre 
Dr, la presión ve rtical del terreno y el valor del 
golpeo del ensayo SPT. Dichas correlaciones 
presentan un al to grado de incertidumbre por 
la gran dispe rsión encontrada en los datos de 
partida (DE MELLO, 1971; ver Figura 23) . 
Estos hechos han inducido a T AVENAS y LA 
ROCHELLE (1970) y SCHMERTMANN 
( 1978) a pedí r por separado que se reestandari· 
ce la definición y determinación práctica de la 
densidad relativa y el parámetro SPT, respecti· 
vamente. En particular se recomienda usar para 
el ensayo de penetración estándar una altura de 
caída de la maza va ri able, función de la energía 
fijada para la onda de compresión. 

Entre los métodos de rebajamiento del nivel 
freático podemos citar los de agotamiento por 
bombeo, well-points, drenes de arena y la pre· 
carga del terreno. Este último sistema aumenta 
el coeficiente de seguridad a licuefacción por 
que aumenta la tensión efectiva en la zona de 
suelo saturado, así como el espesor de la zona 
no saturada. No obstante la efectividad de la 
precarga es discutible, a menos que se combine 
con un sistema de drenes de -arena para acelerar 
la consolidación del depósito. El efecto benefi· 
cioso de un dispositivo combinado de este tipo 
ha sido confirmado por los experimentos de 
YAMANOUCHI et al. (1976), compart~ndo 
las pres iones dinámicas generadas por la hinca 
de pilotes tubulares en el terreno antes y des
pués de se r estabilizado. Las medidas para paliar 
los efectos de la licuefacción son fundamental 
mente las de pi iotajes, anclaje y apantallamiento 
de estructuras preexistentes. El método de 
apantallamiento reduce sensiblemente los asien· 
tos y el nivel de presiones intersticiales dinámi
cas debajo de la cota de cimentación de la es
tructura, como se ha demostrado en ensayos de 
modelo reduc ido en mesas vibratorias (YOSHI 
MI y TOKIMATSU , 1977) . La solución de pi
lotaje, para se r eficaz, debe penetrar todo el es
pesor del est rato licuable, y hay que tener en 
cuenta en el cá lculo de la capacidad portante 
la pérdida de resistencia lateral y por fuste de 
los pilotes al atravesar dicha zona. 
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6 ·CONCLUSIONES 

El problema principal en el análisis de los fe 
nómenos de licuefacción en un cierto emplaza
miento reside en la exptrapolación de los resul
tados obtenidos en el laboratorio sobre mues
tras inalteradas o reconstruidas a .las condicio-

nes de campo, ya que los ensayos son extraordi 
nariamente sensibles a variaciones en la historia 
de deformaciones del suelo. Esta circunstancia 
se ve agravada por las dificultades que encierra la 
cor-recta interpretación del ensayo SPT, adop
tado generalmente como indicador del poten-
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cial de licuefacción del terreno in situ. A ella se 
une la falta actual ( 1980) de una adecuada es
tandarización de los ensayos de licuefacción en 
el laboratorio. 

Ante estos condicionantes se decantan dos 
posturas. La primera, propugnada por Seed y 
sus colaboradores, aconseja un meticuloso con
trol de la operación de toma de muestras (para 
obtener éstas lo más "inalteradas" posible) y la 
rec,onstrucción posterior en el laboratorio de la 
historia geológica del terreno . Para ello se some
te la probeta a un estado de consolidación ani
sotrópica que represente razonablemente las 
máximas tensiones experimentadas por el sue
lo in situ , y se relajan después dichas tensiones 
hasta alcanzar las prescritas para el ensayo de 
muestras "inalteradas". De esta forma puede 
valorarse en los ensayos, siquiera de forma 
aproximada, el efecto de k0 en las resistencia 
a licuefacción del suelo (Fig. 24). 
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Fig. 24.- Efecto de la reconsolidación en la resistencia 
a licuefacción de muestras inalteradas (MOR/, SEED y 

CHAN, 1978). 

En contraposición con esta metodología 
están las recomendaciones de PECK (1979), 
que abogan por el aumento de los estudios de 
campo y el uso de correlaciones empíricas entre 
las características in situ de terrenos que hayan 
sufrido licuefacción alguna vez en su historia y 
el ensayo SPT corregido. En favor de esta argu
mentación está su sencillez y el hecho de que 
aquellos factores que tienden a aumentar la re 
sistencia a la 1 icuefacción también suelen 
aumentar la resistencia a la penetración de la 
arena (SEED, MORI y CHAN , 1975). 

Aún existe una tercera vía para estudiar los 
fenómenos de licuefacción, que consiste en pre
decir analíticamente éstos a partir de un cono
cimiento más fundamental de la dinámica del 
proceso. Esta alternativa, definida por Finn y su 
equipo de trabajo en la Universidad de Bristish 
Columbia (Canadá) se está ya aplicando en el 
proyecto antisísmico de estructuras offshore. 

Los tres tipos de métodos indicados serán 
objeto de un estudio comparativo en la parte B 
de este trabajo. 



Parte B 
Métodos de predicción 

1. - INTRODUCCION 

El cálculo de la licuefacción de depósitos de 
suelo ha evolucionado en la última década co· 
rrelativamente con el conocimiento adquirido· 
sobre la génesis y dinámica del fenómeno. Así, 
de técnicas puramente empíricas, que sólo dan 
respuesta a la diyuntiva "hay"...-"no hay" li
cuefacción, sin profundizar en su alcance ni en 
el espacio ni en el tiempo, se ha pasado gradual
mente a utilizar modelos físicos bastante com
plejos, capaces de cuantificar (incluso en forma 
probabilista) la interacción entre las distintas 
variables que intervienen en el proceso. Un hito 
importante en esta trayectoria lo constituye la 

La evaluación del potencial de licuefacción 
de terrenos estratificados horizontalmente pue
de efectuarse utilizando métodos de tipo deter
minista o probabilista. Entre los primeros se 
engloban técnicas de muy diversa índole, que 
van desde desde criterios empíricos - basados 
simplemente en observaciones de campo- hasta 
modelos analíticos muy refinados, que incorpo
ran en su formulación la inter-relación entre los 
distintos factores que intervienen en el fenóme
no. Todos estos procedimientos tienen en co
mún el ignorar ja incertidumbre asociada a las 
acciones sísmicas en el emplazamiento. Para te
ner en cuenta dicha incertidumbre hay que re
currir a utilizar métodos probabilistas, entre los 
cuales los más completos suministran además 
estimaciones del "riesgo de licuefacción" en 
el emplazamiento en un determinado número 
de años. En este articulo se analizan en profun
diad las características y limitaciones de los di
ferentes métodos .de predicción de la licuefac
ción y se bosqueja la panorámica que presenta 
la normativa en este campo. 

formulación de mecanismos que explican el 
crecimiento contínuo en el tiempo de las pre
siones intersticiales dinámicas que originan la 
licuefacción. Ello ha sido posible en parte gra
cias a la aparición de modelos de suelo no linea
les bastante sofisticados, que incorporan tanto 
la inelasticidad ·del material como su memoria 
de ·l as deformaciones experimentadas con ante
rioridad. 

En las· páginas que siguen se presenta de for
ma sistemática la metodología usada actualmen
te para la previsión de la licuefacción en terre-
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nos estratificados horizontalmente. El estudio 
se orienta hacia la transmisión unidimensional 
de ondas de esfuerzo cortante a través del terre
no, quedando por tanto fuera de él las estructu
ras bi o t ridimensionales (taludes, presas de tie
rra, estratos con base rocosa no horizontal), así 
como la licuefacción por la acción del oleaje 
(fondos marinos), explosiones u otras causas. 

2- DENSI FICACION DE LA ARENA SECA 
SOI\IIETIDA A CARGA CICLICA 

El fenómeno de la densificación de medios 
granualares consiste en el reajuste entre las par
tículas del mismo, con el consiguiente aumento 
de densidad, por efecto de la aplicación de una 
carga alternada. El grado de compactación de
pende de la posición que adopten las partículas. 
Al margen de las roturas que se puedan produ
cir entre los granos (fundamentalmente cuando 
se aplican cargas cargas elevadas). los reajustes 
sólo son posibles si se distorsiona la estructura 
de las partículas lo suficiente como para permi
t ir el cambio de posición relativa ent re las mis
mas. Aunque en principio el comienzo de este 
proceso de distorsión se pueda atribuir a dife-
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¡::, 
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rentes causas (aceleraciones, fluctuaciones en 
las tensiones, etc.), el factor más importante y 
el que controla fundamentalmente la densifica
ción de las arenas secas es la deformación tan
gencial. Este hecho ha sido reconocido por 
DRNEVICH (1967), ANDERSON (1969). SIL
VER y SEED (1971 a 1971b), YOUD (1972) y 
otros investigadores. 

La densidad relativa inicial y el número de 
ciclos son factores que intervienen también 
activamente en el fenómeno. El efecto de estas 
variables se muestra en las Figuras 1 y 2, para 
distintos valores de la presión de confinamien
to de la arena. Se observa que, para arenas suel
tas ( Dr < 60 por ciento) secas o saturadas con 
drenaje, la densificación aumenta significativa
mente con la deformación tangencial cíclica im
puesta al suelo y con el número de ciclos (espe
cialmente al iniciarse el ensayo), siendo el au
mento menos acusado para arenas densas (Dr 
> 60 por ciento). La ·reducción de volumen 
t iene lugar en forma progresiva, hasta que se al 
canza un valor 1 ímite de la densidad relativa fi
nal , que supera en muchos casos el 100 por 
por cien. 
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Fig. 1.- Influencia de la densidad relativa en la densificación de las arenas (SIL VER y SEED, 1971b). 
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El efecto de la aplicación simultánea de dos 
excitaciones horizontales (ej: componentes ho
rizontales de un sismo) equivale aproximada
mente a sumar los asientos que produce cada 
excitación por separado (Figura 3) . Por el con
trario, el efecto de la presión de confinamiento 
del material sobre la compactación, si existe, es 
despreciable. 

Es importante recordar aqu í que la arena se 
comporta como un material "con memoria", 
por lo que el grado de compactación que se al 
cance será función de la historia de deforma
ciones que haya experimentado el suelo con an
terioridad (Figura 4). Por este motivo los asien
tos estimados en el campo a partir de ensayos 
de laboratorio sobre muestras inalteradas de 
suelo pueden resultar excesivamente conserva
dores en algunos casos . Asimismo debe tenerse 
en cuenta la influencia. del método de prepara
ciónde las muestras sobre la densificación, ya 
que las muestras obtenidas por sedimentación 
asientan más que las obtenidas por vibración 
(PYKE, 1973). 

La influencia que ejercen otras variables ha 
sido también evaluada en investigaciones pre
vias. Así por ejemplo, ensayando muestras cú
bicas de arenas sometidas a estados cíclicos de 
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horizontJJies independientes (PYKE, 1973). 
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Fig. 4.- Efecto combinado del nivel de deformaciones y el número de ciclos sobre la compactación de una arena 
saturada con drenaje en ensayos de corte simple (YOUD, 1972). 

compresión isotrópica, KO y SCOTT (1967) 
hallaron que durante los primeros c iclos de car
ga se producen pequeñas disminuciones de volu 
men de carácter irreversible, pero que las defor
maciones producidas el" los sucesivos ciclos eran 
elásticas aunque no lineales; así pues, los ciclos 
repetidos de deformación volumétrica, por sí 
solos, no parecen ser capaces de producir la 
densificación de las arenas. Lo mismo cabe de
cir de la influencia que tiene la frecuencia de vi 
bración. Datos obtenidos por YOUD (1972) 
revelan que la densificación de suelos granulares 
parece ser independiente de esta última variable 
al menos para valores comprendidos entre 1 O y 
115 ciclos por minuto. 

Por lo que respecta a los métodos existentes 
para el cálculo de la densificación de un mate
rial granu lar sometido a carga cíclica, debe men
cionarse en primer lugar el propuesto por CUE
LLAR et al. (1977), .que se basa en aplicar a la 
arena la denominada "teoría endocrónica" para 
el comportamiento tenso-deformacional de ma
teriales viscoplásticos con memoria. 

Estos autores obtienen que la densificación 
que cabe esperar en una muestra de suelo ensa
yada cíclicamente en el aparato de corte simple 
viene dada por la siguiente expresión: 

1 
e" = o: In (1 + a:-yn N) (1) 

siendo: 

e" la deformación inelástica volumétrica del 
material, 

'Y la amplitud de la deformación tangencial cí
ctíca impuesta en los ensayos, 

N número de ciclos, y 

a: y n unos coeficientes de rigidización y ablan
damiento, que dependen del tipo de are
na y de su densidad relativa . 

En la Figura 5 se muestra el ajuste consegui
do con la teoría endocrónica de los ensayos de 
corte simple publicados por SILVER y SEED 
(1971b) . Puede verse que la correspondencia 
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Fig. 5.- Aplicación de la teoría endocrónica al estudio de la densific«:ión de una artHie con una densidad relativa 
del45 por ciento (CUELLAR, 1978). 

entre las curvas analíticas y los datos experi
mentales es excelente. 

Formulaciones puramente emp1 ncas para 
predecir el fenómeno de la densificación se -han 
propuesto también en la literatura . A títuro de 
ejemplo, transcribimos una de las más utiliiza
das, debid.a a MARTIN, FIN N, y SEED (1975) : 

(2) 

C1 , C2 , C3 y C4 son constantes, función del ti
po de material y su densidad re lativa inicial. 

3- MECANISMO DE GENERACION DE LAS 
PREiSIONES INTERSTICIALES DINAMI 
CAS 

De modo general se admite que la causa bá
sica de la licuefacción d.e arenas saturadas es la 
aparición de presiones intersticiales, en exceso 
sobre las hidrostáticas, como con secuencia de 
la aplicación al suelo de las tensiones tangencia
les cíclicas inducidas por el terremoto. El creci
miento monótono de la presión del agua puede 
modelarse, al menos semienpíricamente, des
componiendo el proceso en dos etapas simultá
neas en el tiempo (YAGI, 1972; MARTIN, 
FINN y SEED, 1975; OH-OKA, 1976), del mo
do siguiente. Sea A (a0 ,e0 ) el punto que ca
racteriza el estado inicial del suelo en reposo so
bre la curva de carga nbval (Figura 6). 

Para una muestra de arena seca, la aplicación 
de una cierta tensión (mejor·: deformación) cí
clica conduce - como se ha visto antes - a un 

reajuste o de.nsificación de las part ículas de sue
lo, ~ e", que es independiente de la presióil de 
confinamiento de éste. En consecuencia el suelo 
disminuye su índice de huecos a presión efecti 
va constante, hasta situarse en el pu nto B (a' 0 ,e) 
del diagrama de la Figura 6, siendo: 

e. 
e 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
1 Presión mterst tc;ol 1n-· 1 
¡ duci do 1 

~--ll u --~ 
• 1 

a; 

(3) 

Comb1o de volumen por 
oplicoción de carga cielito 
con dreno¡e / ' 

a~ .a; . p ,.slon .. efec ti vos 
eñ tos estados in ic ial 
y f inal 

Pr es ión efe c t i vo 

Fig. 6.- Esquema del mecenismo de generación da 
presiones intersticiales con carga c lclica (SEED, 1976). 
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Fig. 7.- lnflutmc/a del factor hidrodinámico en la 
compresibilidad de la arena saturada (WHITMAN, 

1970). 

t 

Para una muestra de arena saturada la ten
dencia a la densificaci6n subsiste, pero se pro
duce casi Instantáneamente una transferencia de 
presión del esqueleto sólido al flu ido, más in
compresible. Ello se debe a que, en general, pa
ra suelos de permeabilidad media o baja, la du
ración de la carga (T) es mucho menor que el 
tiempo de consolidación requerido para expeler 
el agua fuera de la muestra (te), lo que se tradu
ce efectivamente en un estado no drenado del 
suelo (Figura 7) . El resultado es un incremento 
de la presión intersticial, .::lu, a expensas de una 
disminución correlativa de la presión efectiva, -
.:la' , dado que la presión total de la muestra 
(impuesta en el laboratorio o fijada in situ por 
el peso del terreno situado encima) se mantie
ne constante : 

.::latot =.:la' + .::lu =O + .:la' = - .::lu (4) 

Esta segunda etapa del proceso implica la li 
beración de un cierto incremento de deforma
ción volumétrica recuperable,.::l€vr. que se ha
llaba almacenada en el suelo por deformación 
elástica de los contactos entre granos: 

(5) 

donde : 

Cd= coeficiente de compresibilidad tangente del 
esqueleto sólido (rama de descarga), variable 

con la pres ión efectiva de confinamiento (LEE 
y ALBEISA, 1974). 

Para que halla compatibilidad de deforma
ciones el cambio total de volumen en ausencia 
de drenaje debe ser nulo, por lo que se tiene: 

(6) 

(7) 

(8) 

La Ecuación (8) cuantifica, al menos teó
ricamente, el incremento de presión intersticial 
que se produce en el suelo para un cierto incre
mento de la deformación inelástica del mismo. 
Más recientemente otros· autores han hecho dis
tintas hipótesis concernientes al valor de la ten
dencia al cambio de volumen de un suelo are
noso bajo carga s(smica, que en general condu
cen a resultados análogos al expresado por la 
relación (8). Así GHABOUSSI y DI KMEN 
( 1978) suponen que el cambio de volumen en 
ensayos de carga cíclica es similar al que se 
produce en ensayos triaxiales estáticos sin dre
naje. LIOU et al. (1977) suponen, sin embargo, 
que el cambio neto de volumen (.::l€) es igual al 
cambio en la deformación verticaJ resultante 
de la variación de la presión efectiva del suelo 
(.::l€a): 

(9) 

Dado que la relación ·entre la tensión efectiva 
(a ' ) y la deformación vertical vertical del esque
leto del suelo (€a•) es no lineal, para el caso de 
no existi r drenaje puede escribirse: 

es decir (Ecuación (4)): 

donde: 

.::le · 
.::lu = a'--5 

Cs 

(10) 

( 11) 

C5 = coeficiente de compresibilidad secante del 
esqueleto sólido 

O' = componente volumétrica del tensor de pre
siones efectivas. 
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En esta misma línea, FINN et al. (1978) y 
ZIENKIEWICZ et al. (1978) expresan el cam
bio neto de volumen como suma de dos térm i
nos, uno debido al cambio de presión efectiva 
(ó.e<J' ') y otro denaminado "deformación au
tógena" (Ó.€0 ), relacionada con la trayectoria 
de deformaciones cortantes seguida por la 
muestra en el proceso de c,arga : 

(12) 

Usando el concepto de módulo de compre
sibilidad tangente del esqueleto, KT - 1/Cd : 

(13) 

y la Ecuación (4), se aboca al mismo resultado 
expresado por la Ecuación (8) para condicio
nes de drenaje nulo (6.€ = 0), si bien obtenido 
en forma más rigurosa: 

(14) 

Es de destacar la similitud entre el concepto 
general de deformación volumétrica autógena 
de un suelo elastoplástico ' y el más restrictivo 
de densificación bajo carga cíclica, preconizado 
por otros autores (BAZANT y KRIZEK, 1976) . 

a· 
' 

(0'~)0 --- -------- -- --- --- -- ---

' 
Deformac ión Volumetrica (Vertical) 

(0'~)0 •Tensldn Geostdtico 

(Evr lcfOetormociÓI\ Recuperable 

E" • Deformación no Recuperable 

e, 

Fig. 8.- Curvas de carga y ilescarga unidimensional de 
un suelo confinado lateralmente (8LAZOUEZ, 1978).· 
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Ambos parámetros constituyen una medida, si 
quiera indirecta, del daño acumulativo produci
do en suelos con memoria por un reagrupamien
to progresivo de las partículas (CUELLAR, 
1974; PREVOST, 1977). si bién en el plantea
miento de ZIENKEWICZ et al. no se hace nin
guna hipótesis sobre el carácter (plástico o elás
tico) "de las deformaciones, que se consideran 
deformaciones totales. 

La Ecuación (8) ha sido asimismo obtenida 
independientemente por otros · investigadores 
(BAZANT y KRIZEK, 1975; BLAZOUEZ, 
1978) partiendo de una ·formulación completa
mente diferente, más fundamental , de la diná
mica de la arena saturada considerada como un 
medio continuo inelástico de dos fases (teoría 
de Biot generalizada; ver Apéndice) . " 

En última instancia el "modelo de licuefacc
ción propuesto significa simplemente que, en el 
caso unidimensional,. el estado de licuefacción . 
inicial en un punto del depósito (a v = O) se al-' 
canza cuando el valor acumulado de la densifi- · 
cación por esfuerzo cortante en dicho punto · 
iguala el valor de la deformación vertical recu
perable cor.respondiente a la tensión geostática, 
efectiva (a v ~ o , es decir (Figura 8): 

€" = (€vrlo (15) 

Es interesante constatar en este punto las hi 
pótesis admitidas al derivar la Ecuación (8). a 
saber : 
a) Las fuerzas intergram,J iares y deformaciones 
permanentes inducidas en cada ciclo de carga 
son aproximadamente iguales en suelo seco y en 
suelo saturado drenado (YOUD, 1972) . 
b) Ausencia de drenaje 
e) Compresibilidad del agua despreciable frente 
a la del esqueleto sólido. 
d) No linealidad del suelo. 

La aplicación directa del modelo de licuefac
ción (8) en el contexto de un método de res
puesta dinámica de suelos requiere conocer la 
ley de compactación del material bajo deforma
ción cortante y las características de los proce
sos de descarga. Estas propiedades no son sufi
cientemente conocidas, por estar íntimamente 
ligadas al comportamiento inelástico del mate
rial, y se consideran muy vulnerables a errores 
de ensayos (por ejemplo: penetración de la 
membrana" en la muestra). Más aún, se ha de
mostrado recientemente que Cd no puede me
dirse a partir de ensayos edométricos como ve-
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Aren o crystol sili co n°20 (angular) 1 
Dr = 45 °/o --j\ 1 

( Mortin, Finn y S eed, 1975 l - \.¡ 

1 
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Areno de Monte rey N 
Dr = 60 °/o 

[Mulilis,1976J 

1 
/ 

/ 

(O'~ lo 

n - m 
mKz(CJ~lo 

Cd = (0'~)01-m 

m, n, K2= f (Drl 

0,1 0, 2 0 ,3 0,4 

De formaciÓn volumétr ico (vertical l recuperable ,E vtlo l 

Fig. 9.- Curves de descarga unidimensional de la arena (ensayos edométricos). 

nía haciéndose hasta ahora (Figura 9). porque el 
"rebote" elástico es diferente para carga estát i
ca y carga cíclica (FINN y BHATI A, 1980 al. 

proponiéndose como alternativa a la Ecuación 
(8) la utilización de ensayos de corte si mple "a 
volumen constante" para caracterizar la licua-
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Fig . . 10.- a) Variación d4l ,., tensiones efectives (vertic.l y horizontal) en el ensayo de corte simple 8 volumen cons
tante. b) Comparación entre'- resistencia a la licuef«clón deducida de ensayos de corte simple com:encionales y 8 

rolumen constante (FINN, VAID y BHATIA, 1979). 
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bilidad de la arena (FINN et al, 1978). Estos en
sayos tienen la ventaja de que pueden realizarse 
indistintamente con suelo seco o suelo satura
do, variando en ambos casos tanto la ~ensión 
vertical efectiva como la tensión horizontal 
efectiva en el t ranscurso del ensayo, a fin de 
que no se produzcan variaciones de ·volumen en 
la muest ra (Fig. 10 a) . La resistencia a la licue
facción obtenida de este modo es inferior ("'=' 25 
por ciento menos) a la que se deduce de los en
sayos de corte simple sin drenaje (Fig.10b), pu
diendo atribu irse dicha diferencia a las deficien
cias del aparato de corte simple convencional, 
ya apuntadas en la parte primera de este trabajo 

4 - METODOS DETERMINISTAS PARA EL 
CALCULO DEL POTENCIAL DE LICUE
FACCION 

En éste enfoque determinista de los proble
mas de licuefacción las propiedades del suelo 
se suponen conocidas sin ninguna incertidum
bre, a diferencia de lo que ocurre en el análisis 
probabilista . En el estudio que sigue distin 
guiremos entre licuefacción en el campo libre y 
licuefacción bajo la cota de cimentación de es
tructuras ubicadas en terrenos estratificados ho
rizontalmente. 

4 .1 - Licuefacción en el campo libre 

Los procedimientos deterministas ut ilizados 
actualmente para determinar el potencial de li 
cuefacción de un depósito horizontal de suelo 
se agrupan en tres grandes categor ías (Tabla 1) : 
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a) Métodos puramente empíricos, basados en 
la observación del comportamiento de t e rrenos 
que han sido sometidos alguna vez a vibraciones , 
ya sean natu rales (terremotos) o inducidas arti 
ficialmente (explosiones). 

b) Métodos analíticos, susceptibles de un trata
miento numérico más complej o. 
e) Métodos semiempíricos, intermedios entre 
los dos anteriores. 

Se describen a continuación los tres ti pos de 
métodos. 

4 . 1 . 1 - Métodos Empíricos 

Son fundamentalmente dos: el mét odo de 
explosiones controladas y el método de obser
vación del comportamiento in situ depósitos del 
suelo sometidos a acciones sísmicas . 

- El método ruso de explosiones controla
das (FLORIN e IVANOV, 1961) consiste en 
provocar la licuefacción in situ del terreno por 
medio de explosivos en forma 'normalizada , 
específicamente 5 Kg. de amonita a una pro
fundidad de 4 ,5 metros para un estrato de arena 
saturada de 8 a 1 O metros de potencia . Una vez 
explosionada la carga se produce la ex plusión 
de los gases y el asiento del terreno en super
ficie en pocos segundos, mientras que la expul
sión del agua de los poros del suelo puede durar 
hasta 25 minutos en arenas sueltas muy finas . 
Los criterios usados para determinar la suscep
tibilidap a licuefacción con este método son la 
magnitud de la subsidiencia media en un radio 

TABLA 1 

METODOS USADOS PARA DETERMINAR EL POTENCIAL DE LICUEFACCION DE UN DEPOSITO 
DE SUELO 

METO DOS 
DETERMINISTAS 

METODOS ¡ 
PROBABILISTAS 

Empír icos 

Semi empíricos 

Analítico 

Métodos de riesgo 
Métodos estocásticos. 

{ 
Método de explosiones controladas. 
Métodos basados en observaciones de campo. 

{ 
{ 

Método simplificado con tensión cíclica. 
Método simplificado con deformación cíclica 

{ 
Sin acoplam iento 

Métodos en presiones efectivas C l . 
on acop am1ento 
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de 5 metros desde el punto de explosión y la 
razón de asientos entre tres explosiones sucesi
vas en un cierto punto. Si la subsidiencia me
dia en un rad io de 5 metros es inferior a 8-1 O 
cm, no hay necesidad de tomar medidas contra 
la licuefacción. P,or el contrario, cuanto mayor 
sea la diferencia entre los asientos producidos 
por tres cargas sucesivas, más suelta estará la 
arena y mayor será lógicamente la posibilidad 
de licuefacción (si la razón de asientos entre dos 
cargas sucesivas es 1 :0,6 hay riesgo real de licue
facción). Otros criterios han sido propuestos 
por PUCHKOV (1963) y MATSUO y OHARA 
(1955), en función de la velocidad de las partí
culas del suelo licuado mediante explosiones , 
tanto en el campo como en el laboratorio. Estos 
autores postu lan el valor de 7,7 cm/seg. como 
un valor medio de la velocidad crítica de los 
granos de arena en licuefacción. Se escoge la 
velocidad por ser un parámetro sísmico más 
estable e independiente de la frecuenc ia que la 
aceleración o el desplazamiento. 

- El método de observación del comporta
miento sísmico del terreno consiste en utilizar 
criterios de licuefacción basados en los valores 
obtenidos para el ensayo SPT en suelos licua
bles, antes y después del terremoto. Se supone 
que al prqducirse la licuefacción y consolidar 
posteriormente el terreno, el golpeo, N, aumen
ta por efecto de la densificación apreciab le que 
experimenta el suelo, del orden del 1 al 4 por 
ciento (LEE y ALBEISA, 1974). De esta mane-

or-------~--;---,-------.-------, 

Doñas lev.l 
No hoy licuefocctÓn 

~r-------~--~--+-------1-----~ 
\ ' 

\ ' ' 

·~ ' ' ~ '',,,_ 
~ lor-------+-----~~~--~--4-------~ 
~ Dalias tmportontes "' · ......._ . : 

' · 
-g Hoy hcuefocc ión : ....._ 

~ 1 1 

§ oce l. móx::O,l65Q ' 

~ ~~ r-------+-------+---~--1----'~~ 
1 

--- -- Limite deducido de los daños observados (K•sh ido ) 
- · - Límite deducido de observaciones de ltcuefocctón en 

200~------~~ -·_''-o-mp_o_(K~~~·u_m•-l ----~'------~ 
10 20 30 4 0 

Gol pe o critico, Ncr(Golpes /pte ) 

Fig. 11.- Criterios empírica~ de licuefscción pera el 
terremoto de Niigeta, 16 de Junio 1964. (YOSHI

MI ete/_, 1977). 

ra es posible definir , para cada profundidad, un 
cierto " golpeo crítico", Ncr. entendiéndose por 
tal aquél que no var ía con la licuefacción (KOI 
ZUMI , 1966). La curva de golpeos críticos defi
ne pues el límite entre los terrenos licuables (N 
< Ncrl y los no licuables (N> Nc rl· Otros auto
res ( KISHI DA, 1966) han desarrollado criterios 
si milares, basados en el " daño" sufrido por las 
estructuras ; se considera el "daño" importante 
cuando se superan los valores de 50 cm en 
as iento ó 1° en gi ro de la cimentación. En la Fi
gura 11 se resumen lós valores obtenidos apli 
cando este método a la ciudad de Niigata . 

Los valores reportados en la Figura 11 son 
exces ivamente locales y no existen razones ob
jet{va para apoya r su generalización a otros em
plazamientos. Conscientes de esta limitación, 
SEED, MORI y CHAN (1975) por un lado, y 
YEGIAN y WHITMAN (1978) por otro, han 
propuesto las correlaciones que se presentan en 
las Figuras 12 y 13, respectivamente, obtenidas a 
partir de una base de datos más amplia y diver
sificada que la de Niigata, incluyendo también 
ensayos de laborato ri o a gran escala . Las F igu
ras 12 y 13 responden a la siguiente notación : 

M = magnitud del te rre moto en la escala de 
Richer 

R = d istancia hipocentral (en millas) . 

H = profundidad del punto del terreno elegido 
(en pies) 

N = golpes/ pie en el ensayo SPT (sin corregir) 

N' = golpes/ pie en el ensayo SPT (corregido) 

siendo el coeficiente CN = N'/ N variable según 
la fó rmula adoptada para hacer la corrección 
del SPT con el valor actua l de la presión efecti 
va. As í en la Figura 12 se considera (PECK et 
al. , 1973) : · 

_ (a 'v) 0 CN - 1 - 1,251og-( -,-
1 

(16) a v 
1 

siendo (a'vl
1 

= 1 Ton/ft2 (valor estándar) y 
(a'vlo la presión vertical efectiva (en Tan/ft2

) 

en el punto donde el golpeo es N. 

Por el contrario en la Figura 13 se ha toma
do (TENG, 1964) : 

(17) 

((a 'vlo en psi), pudiendo comprobarse en esta 
última figura que no se ha detectado ningún ca
so de licuefacción en zonas con N' > 40. 
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Por supuesto el valor del ensayo SPT para ca
racterizar el potencial de licuefacción de un sue
lo es discutible y puede alegarse que los gráficos 
anteriores no tienen en cuenta factores relevan
tes, tales como la duración del sismo, permeabi
lidad del suelo, densidad ·relativa, etc. Sin em
bargo los resultados obtenidos con estos méto· 
dos suelen ser aceptables, ya que la Relación de 
Tensiones, . r/(avlo se correlaciona mejor con el 
ensayo SPT que con cad'a uno de los factores 
que intervienen en el fenómeno de la licuefac
ción por separado, debido a que en este último 
tipo de correlaciones se ignora cada vez la in
fluencia de todos los demás factores. 

Se han propuesto también en la literatura 
(YEGIAN, 1980) métodos empíricos más ela
borados, capaces de tener en cuenta el grado de 
licuefacción del material. En estos métodos se 
considera que la curva de licuefacción del suelo 
r/ (a~)a +> N¡ es equivalente a un diagrama de 
fatiga (Figura 14), que puede aproximarse me
diante una ecuación exponencial del tipo 
(YOUD y PERKINS, 1978): 

r c1 
(a.,¡) 0 = Nc2 • 

-

~ V. 
V 

/o 
~ --- o 

o 

o 
No hoy 1 icuefocción 

1 1 1 

25 30 35 40 

(18) 

o 

o 

/ 

' 
o 

o 

50 

Golpeo S PT CorreQido , N' 

Flg. 13.- Correlecl6n empírica eritre el riBifiO de licuefacción obltlrVedo en el CMTIPO (,.rémetro Se) y eleniiWO 
SPTcorregldo (YEGIAN y WHITMA N, 1978). 
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Fig. 14.- Diagramas de fatiga para el fenómeno de la licuefacción de arenas. 

donde C1 y· C2 son constantes y N es el número 
de ciclos de carga . 

El coeficiente de segu~idad a licuefacc ión , F¡ 
viene dado por (ver Figura 14) . 

donde Nc y N son, respectivamente, el número 
de ciclos de carga sísmica equ ivalentes y el nú 
mero de ciclos para la licuefacc ión inicial al n i
vel de carga impuesto por el terremoto. 

De esta manera, si se admite para el grado de 
licuefacción una relación (*) como la propuesta 
porSEED y BOOKER, 1976 (F igura 15): 

1 
A 2 N 20: 

r =~=-are sen(-.!!) = 
u a' 1T N¡ o 

(1 )_1 
=~· are sen F¡ 2

a:c 2 

(20) 

puede estimarse ru a partir de ensayos SPT, uti 
li zando las Figuras 12 ó 13 para evaluar el coefi

·c iente de segu ridad a licuefacción, F1 
Como paso previo a la apl icación de la Ecua

c ión (20) debe rán obtenerse además ' los valores 
de C2 y a:. Para ello se utilizarán valores reporta 
dos en la literatura o se ajustarán (mediante las 
Ecuac iones ( 18) y (20) las correspondientes 
curvas de fa t iga y de crecimiento de la presión 
intersticial del suel o . 

4 . 1. 2 - Métodos Semiempíricos 

Se basan en comparar las condic iones que 
producen la licuefacción del suelo en el labora
torio (ensayado reproduciendo el estado in situ 
de las muestras) con las acciones impuestas por 
el sismo en el terreno. 

Según que la comparación se haga en tensio
nes o en deformac iones se tiene dos métodos 
distintos . 

El método simplificado con tensión cíclica 
(Figura 16) fue desarrollado por SEED e 
IDRISS (1967, 1971) y requiere para su aplica
c ión práctica cubrir etapas , a saber : 
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Fig. 16.- Cálculo de lelltJUmcclón de tln dep/Jiito horizontlll tú suelo por el m~todo simp¡if/CBdo con tflflsión 
cíclica (SEED e IDRISS, 1971). 
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Fig. 16.- (Contin.J.- Cálculo de le licuefecció(l de un depósito horizonte/ de suelo por el método simp/ifi

cedo con tensión cíe/ice (SEED e IDRISS, 1971). 
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'te 

Fig. 16.- (Contin.J.- Cálculo de le licuefacción de un 
depósito horizonte/ de suelo por el método simpli
ficado con tensión cíclica (SEED e IDR/SS, 1971 ). 

a) Determinar, mediante un análisis en pre
siones totales, el perfil de tensiones cortantes 
máximas, (Tmaxld inducidas por · el terremoto 
a distintas cotas del depósito. Los valores 
(T maxld. pueden obtenerse · de forma aproxima
da reduciendo las t!!nsiones cortantes máximas 
que actuarían sobre el suelo considerado como 
un sólido rígido (Figura 16-a): 

(21) 

mediante un factor re reducción por deformabi
lidad, r d. función de la profundidad (Figura 16-
c), que se define como el valor promedio de los 
factores obtenidos analizando numéricamente 
la respuesta de una amplia gama de perfiles de 
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suelo en distintos ambientes ··sísmicos ( Fi9ura 
16-d) Puede observarse que las desviaciones res
pecto a la media son poco importantes hasta 
una profundidad de unos 15 m., que suei'e ser 
la profundidad máxima que alcanza la licuefac
ción. Hasta dicha cota, puede pues escribirse: 

_rh 
Tmax - g amax • rd (22) 

b) Convertir la secuencia irregular de ciclos 
de tensión hallada analíticamente en el paso a) 
en un número de ciclos, N c •. de tensión cortante 
uniforme, T av· equivalentes . en duración e inten· 
sidad al efecto del simo reall. 

Existen varios procedim,ientos para hacer es
ta conversión (LEE y CHAIN, 1972; SEED et al. 
1975; ANNAKI y LEE, Hl76). Básicamente se 
trata de seleccionar una dtrnsidad relativa tipo 
(suele tomarse Dr = 65. por ~iento) y, usando 
como referencia el parámetro "Relación de Ten
siones",r 1 ( a'v)o,establecm las relaciones de e-

. quivalencia entr'e cíclos 'variables, tant'o en nú
meros c~mo en nivel de tf;nsiones. En primera 
aproximación puede ccinsi,derarse que el valor 
de la tensión cortante uniforme equivalente es 
el 65 por ciento del valor de la tensión máxi 
ma, pudiendo escribirse: 

_ñ_ _ O 65 (Uvlo amax rd 
(a~lo- , .- -. g-·l'avlo- (23) 

mientras que el número de cidos significativos 
de carga depende de la magnitiud del terremoto 
y viene dado por la Figura 17. 
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ecelertJción PBrtl cede terremoto (SEE ·o, IORISS, 
MAKDISI end BANERJEE, 19 '75). 
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e) Por medio de ensayos de laboratorio, efec
tuados a distintas presiones de confinamiento 
(distintas cotas de terreno) en muestras repre
sentativas de suelo, determinar las tensiones cí
clicas de éorte, Te' que habría que aplicar a cada 
cota para producir la licuefacción en el número 
de ciclos Nc• para ello se utiliza la siguiente rela-

. ción (SEED, 1976): 

[;!A_ ] :::::> Q 9 [ _!_ ] 
(o:'vlo licuef. , (o:'vlo licuef . 

. In sltu . ens. 
corte 

:::::> Cr (~ ] simple 
2 (a' e) o 

llcuef. 
ens. 
trla
x ial. 

(24) 

d) Comparando en cada cota el valor medio 
de la Relación de Tensiones inducida por el te
rremoto , T8v/(avlo con la requerida para produ
cir la licuefacción inicial en Nc ciclos, determi
nar las zonas del depósito potencialmente li 
cuables, que serán aquellas en las que las ten 
siones determinadas en el paso b) del proceso 
explicado excedan a las· determinadas en el pa
so e) (Figura 16 - e). 

El método simplificado de SEED e IDRISS 
tiene la ventaja de su claridad conceptual y su 
sencillez, ya que el parámetro Tav/ (a:vlo es de 
gran significación no sólo los efectos globales 
de la profundidad del terreno, la cota del n ivel 
freático y la intensidad del terreno (Ecuación 
(23)). Además el método proporciona un coefi
ciente de seguridad a la licuefacción, F¡, defi 
niendo como tal (Ecuación (19)) el coeficiente 
de las tensiones cortantes halladas en las etapas 
e) y b) . 

Sin embargo, las dificultades paré! calcular la 
densidad relativa de la . arena en el laboratorio y 
para corr.elacionar este parámetro co·n los datos 
de campo (paso necesario en el caso· en que se 
utilicen muestras reconstituidas para los ensa
yos), han dirigido a algunos investigadores a 
buscar nuevos métodos simplificados de análisis . 
El resultado de estas investigaciones ha sido el 
denominado "método simplificado 'con defor
mación cíclica" (DOBRY et al , 1S79, 1980), 
que utiliza deformaciones tangencial·es - en vez 
de tensiones cortantes • en su formuilación. De 
esta manera se elimina la gran dependencia que 
existe entre los resultados de los ensayos tr i
axiales de licuefacción eli carga controlada y la 
densidad relativa y modo de preparación de la 
muestra, efecto éste que no se obsE!rva en los 
ensayos · triaxiales con deformacióri1 controla
da (PARK y SIL VER, 1975). Correl;ativamente 
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se reduce considerablemente en el proyecto la 
partida de ensayos de laboratorio, siempre cos
tosa, que caracteriza el estado actual de los 
conocimientos sobre este tema. 

Las Figuras 18 y 19 son concluyen tes a este 
respecto; de ellas se deduce que la velocidad de 
generación de presiones intersticiales en un en
sayo de licuefacción con deformación controla
da es función de la deformación tangencial cl
clica y el número de ciclos, pero no del t ipo de 
arena, ni del método de preparación de mues
tras, ni de la densidad relativa. Además parece 
existir un valor umbral de las deformaciones , 
'Y t :::: 1 o-'2 por ciento, por debajo del cual la 
presión de agua no crece con la deformación 
impuesta (DOBRY y GRIVAS, 1978; DOBRY 
y SWIGER , 1979) . La justificación de este 
valor se encuentra por en la propia naturaleza 
del medio poroso, constituido por un conjunto 

discreto de partícula$ ; cuando 'Y ='Yt' la fuerza 
tangenciol entre partículas en contacto alcanza 
el valor límite, T= fN (f = coeficiente de roza
miento ; N= fuerza normal ) y los granos comien
za a deslizar unos respecto a otros, elevándose 
la presión intersticial de la arena si el drenaje 
se encuentra impedido. 

En consonancia con estos hechos, DOBRY 
et al . (1980) proponen sustituir la Ecuación 
(23) por: 

'Yav = 065·(Uvlo, amax .rd 
' g Gmax (G/Grnaxl"(av 

(25) 

deducida de la Ecuación (23) haciendo 'Yav= 
=rav ' G, donde .Y av es la deformación tangen
cial cíclica causada por el terremoto . En la apli
cación de la Ecuación (24) se supone que tanto 
Gmax como la corva de reducción del módulo 
de el6$ticidad transversal con la deform3ción, 
(G/Gm á x l'Yav ~ , 'Y ~ v ,son conocidas para el depo
sito, lo , que implica tener que iterar por la de 
pendencia de G/G m ax de 'Y av , S i una vez halla -
do "" resulta ser 1 a v < 1 O - 4

, no hay pel i-, av , . . 
gro de licuefacción ; en caso contrano se reqUie-
re efectuar estudios más detallados del empla
zamiento . 

4 1 3 -Métodos Analíticos 

Los métodos anaHticos deterministas son 
métodos en presiones efectivas que se caracteri 
zan por no necesitar resultados de ensayos de 
licuefacción en labqratorio para su aplicación. 

Estas técn icas efectúan el estudio de la licue
facción englobándolo en el contexto más gene
ral de la respuesta d inámica del terreno. Todas 
ellas tienen en comÚA el utilizar un modelo ana
lítico de generación y disipación de presiones 
intersticiales originadas por efecto del sismo, 
en contraposición a tos métodos de presiones 
totales, que suponen que la presión de confina
miento del suelo ptVmanece invariable mientras 
tiene lugar el terremoto, El depósito de suelo se 
supone que puede . drenar internamente bajo 
carga total constante (la hipótesis de no drena 
je utilizada en los ensayos de laboratorio es, 
más que un hecho -real, una simplificación ne 
cesaria si no se usan métodos analíticos). vi 
niendo dada la velociidad de generación y disipa
ción simu ltánea de presiones intersticiales por 
la ecuación de consolidación de Terzaghi : 

~ = -ª--(~. au) + aug (26) 
at ay 'YwCd ay at 
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Fig. 20.- a) Perfil geotécn ico aproximado en Niigata, Japón. Terremoto del 16 de Junio de 1964. b) Curvas de 
evolución de la presión intersticial dinámica calculadas en prelicuefacción, e) ldem en postlicuefacclón (SEED, 

MARTIN y L YSMER, 1916). 

donde K es el coeficiente de Darcy de permea
bilidad, 'Yw es el peso específico del agua, y u9 
es la presión ir¡tersticial dinámica generada en 
cada instante en el punto de cota " y" del estra-

to (dada por la Ecuación (8) u otra similar) 
El dominio temporal de validez de la Ecuación 
(26) se extiende hasta el infinito, ya que tan 
pronto como cesa la excitación sísmica el tér-
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mino de generación de presiones intersticiales se 
anula, y el problema se reduce a uno de consoli
dación corriente. Esta situación sobrev iene tam
bién localmente en el cu rso del terremoto 
cuando se alcanza el estado de licuefacción 
inicial en un punto de l estrato, ya que las on 
das de corte no pueden t ransmiti rse a través de 
la zona licuada. 

De~:~tro de los modelos de anál isis de licue
facción en presiones efectivas hay que distin
gu ir, a su vez, entre los modelos con acopla
miento y los modelos sin acoplamiento, según 
que ios valores actuales,decrecientes, de la pre
sión efectiva - resultado del crecimie 1to conti
nuo de la presión intersticial dinámica hallada 
con el modelo de licuefacción - modifiquen o 
no, en el intervalo de tiempo siguiente, . los pa
rámetros materiales del mQdelo de respuesta 
dinámica. 

Los modelos sin acoplamiento (BOOKER et 
al., 1976; SEED et al. , 1976) son similares en 
su planteamiento al método simplificado con 
tensión cíclica, sustituyendo la parte experi 
mental de aquél por el modelo analítico de ge
neración de presiones intersticiales en la licue
facción. Los distintos modelos propuestos, cc;>
mercializados algunos en forma de códigos de 
ordenador, varían en la manera de discretizar 
el suelo e . integrar la ecuación diferencial (26)) 
(elementos finitos, programa GADFLEA; dife
rencias finitas, programa APO LLO) . Todos ellos 
requieren, para su implementación práctica, 
cubrir las siguientes etapas : 

1.-- Determinar las tensiones cortantes indu
cidas por el sismo en el perfil del depósito, me
diante un análisis en tensiones totales (progra
ma SHAKE; SCHNABEL, L YSMER y SEED, 
1972) . 

2.--- Determinar, para cada cota del depó
sito, los valores de amplitud (7 eql. período 
(T9 q) y número de ciclos (N 9 q) equivalentes a 
la historia real de tensiones tangenciales que 
experimenta el suelo. 

3.- Obtener la ley de crecimiento con el 
tiempo de las presiones intersticiales sin drenaje . 

4.- Resolver la ecuación diferencial (25) por 
un método de integración adecuado, ya sea 
para t ~ t 0 (prelicuefacción) o t > to (postli 
cuefacción). 

La etapa 3 va dirigida a conocer el término 
3u0/3t en la Ecuación (26) . Ello puede hacer-

se de fo rma aprox imada escribiendo : 

(27) 

donde N es el número de ciclos de carga a que 
se somete el suelo. Por otra parte, u0 puede ha
lla rse ajustando las curvas presión intersticia l 
dinámica *· número de ciclos, mediante expre
siones del ti po : 

(28) 

en las que rN = N/ N1 es la conocida relación 
entre los ciclos de carga aplicados, N, y los 
ciclos necesari os para la licuefacción inicial , N1 

(ve r Ecuación (20) y Figura 15). De esta for
ma, sustituyendo (28) en la Ecuación (27) 
resulta : 

donde dN/ dt representa la frecuencia de lacar
ga cícl ica apl icada al terreno, de valor N9 qft0 , 

siendo t 0 la duración del terremoto . 

Una vez que se han obtenido (en la etapa 4) 
las pres iones intersticiales en el estrato, u , 
pueden determinarse con más exactitud las ten
siones cortantes de partida (etapa 1) e iterar 
todo el cálculo de nuevo, si bien este refina
miento suele ser innecesario. A título de ejem
plo, en la Figura 20 se muestran los resultados 
obtenidos por SEED, MARTIN y LYSMER 
(1976) aplicando un modelo de este tipo a un 
perfil de suelo muy similar al existente en cier
tas zonas de la ciudad de Niigata, Japón, donde 
5e registraron abundantes casos de licuefacción 
durante el terremoto 16 de Junio de 1964 
(Figura 20a). Puede verse (Figura 20b) que la 
zona de arena suelta situada a 5 m de la super
fi cie del terreno se licúa aproximadamente a los 
21 segundos de empezar el terremoto (represen
tado por una aceleración senoidal en la base del 
depósito de valor máximo O, 13g y duración 50 
segundos) . Posteriormente la zona de licuefac
ción se extiende a profundidades de 7 m ; 10m 
y 13 m transcurridos 23, 32 y 40 segundos del 
templor, respectivamente. Finalizado éste, se 
produce la disipaeitín lenta de las presiones in
tersticiales atumuladas en el estrato, más inten
sa en las capas inferiores de terreno. Por el con
trario , en las capas superficiales la presión del 
agua continúa creciendo - debido en parte al 
flu jo ascendente del agua y a la elevación del 
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Fig. 21.- Efecto calculado de un aumento de la permeabilidad del suelo sobre le respuesta a licuefacción del perfil 
geotécnico de Niigata (SEED, MARTIN y L YSMER, 1976). 

nivel freático- con condiciones próximas a la 
licuefacción en los 10m superiores del perfil de 
arena, durante 5 minutos aproximadamente . 
Pasado este período se licúa el suelo situado a 
1 m de la superficie, produciéndose la eyección 
de chorros de agua mezclada con arena de hasta 
1 m de altura. Más tarde, a los 12 minutos de 
iniciarse el terremoto, entra en licuefacción el 
suelo situado a 30 cm. de la superficie, expul
sándose la mayor parte del agua a presión del 
suelo en un período de 8 minutos. Por último, 
transcurridos 20 minutos desde que se inició 
el sismo, la presión intersticial en la superficie 
comienza a disminuir, alcanzándose la capaci 
dad portante correspondiente al peso de un 
hombre entre los 40 y 50 minutos después de 
cesar el terremoto. Las presiones del agua en 
exceso sobre las hidrostáticas mantienen aún 
un nivel apreciable una hora después de con
cluir la excitación sísmica, como se refleja en la 
Figura 20c. A efectos de comparación, en la Fi
gura 21 se han dibujado los resultados obteni
dos para este mismo depósito si la permeabili
dad del suelo se hace 33 veces mayor. Puede 
observarse que la presión de carga crece muy 
lentamente, no alcanzándose el estado de licue
facción inicial en ningún punto del terreno. 

Los modelos con acoplamiento incorporan 
en su propia formulación los factores que con
figuran la respuesta a licuefacción "in situ" de 
depósitos de arena saturada, específicamente : 

a) el comportamiento inelástico del material 
(ablandamiento por deformación); b) la varia
ción del módulo de elasticidad transversal con 
la presión efectiva (actual, no inicial) y la de
formación tangencial; e) la densificación pro
gresiva del terreno; d) la generación y disipa
ción simultánea de las presiones intersticiales; 
e) el amortiguamiento, tanto histerético como 
viscoso . 

Los distintos métodos difieren en aspectos 
tales como la ley constitutiva adoptada (mode
los de Ramberg-Osgood,. Masing, Endocrónico, 
etc.). consideración de la variación de las pro
piedades del suelo con el tiempo y la presión 
efectiva actual, tipo de excitación, etc. , y sobre 
todo en el algoritmo utilizado para integrar las 
ecuaciones de movimiento. En general, todos 
los métodos predicen el comportamiento del 
suelo en pre y postlicuefacción, simulando con
ductas tales como las disminución de las acele
raciones horizontales y tensiones cortantes (y 
el aumento drástico correlativo de las defor
maciones tangenciales) en estratos de suelo li
cuado (Figura 22). así como el efecto de con
tornos impermeables en la redistribución de las 
presiones intersticiales. A modo de ejemplo, en 
la Figura 23 se comparan las isocronas obteni
das aplicando dos métodos de este tipo (pro· 
gramas DESRA y ENDOC) a un perfil hipoté
tico de arena de 66 m de espesor y densidad 
creciente con la profundidad. A pesar de usar 
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modelos de suelo completamente diferentes, 
es de destacar la coincidencia de ambos méto
dos en predecir la licuefacción para niveles su 
perficiales del estrato, aprox imadamente 8 se
gundos después de iniciarse el terremoto. 

La clave fundamental en la utilización de 
un método en presiones efectivas con acopla
miento está en las hipótesis que se hagan al 
aplicar el modelo analítico de licuefacción 
(Ecuación (8)). Recientemente, para obviar las 
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dificultades que entraña la determinación del 
coeficiente de compresibilidad elástica de la 
arena, ZIENKIEWICZ et al. (1978) y FINN y 
BHATIA (1980 b) han propuesto utilizar la 
teoría endocrónica para expresar la forma in 
tegral de la Ecuación (8) del modo siguiente : 

_u_ = f (-y , E) = G (X) (30) 
(a 'vlo 

siendo: 

~ = long itud de la trayectoria de deformaciones 
o variable de reajuste de las partículas (en 
estados de corte simple : d ~ = 1/8 1 d-y 1 ) 

'Y I n (i2) 
X= parámetro de daño (X = e E 

1 

'Y! - 'Y2 

y G (X) una función racional de x. Con esta 
transformación se consigue que las curvas expe
rimentales que miden el grado de licuefacción 
de la arena se reduzcan a una única curva inde
pendiente de la deformación tangencial, 'Y 
(Figur·a 24), lo que es particularmente intere~ 
sante" a efectos de cálculo de u (t) a distintas 
cotas del estrato de suelo. Obviamente, la hipó
tesis subyacente en la Ecuación (30) es que Cd 
es constante y no depende de la presión efectiva 
actual, en contra de lo establecido en la Figura 9 
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4. 2. -Licuefacción bajo la cota de cimentación 
de estructuras 

En rigor, los métodos indicados en la sección 
anterior son aplicables solamente a depósitos 
hor izontales de terreno o debajo de edificios, 
en el eje de simetr ía de éstos, en donde no ac
túan tensiones cortantes sobre los elementos de 
suelo antes de sobrevenir el terremoto. En todas 
las demás situaciones hay que tener en cuenta 
esta c ircunstancia, sometiendo a las muestras en 
laboratorio a un estado inicial de tensión aniso
trópica que represente adecuadamente las pre
siones geostáticas del terreno. Esto implica, co
mo paso previo en los métodos de cálculo de 
la licuefacción, determinar con exactitud dicho 
estado inicial de tensiones, ya sea utilizando dis
tribuciones de tensión conocidas (basadas por 
ejemplo en la teoría de Boussinesq) o median
te un análisis estático del problema por elemen
tos f initos. 

Este procedimiento es sensiblemente más 
complicado que los desarrollados en el punto 
anterior, tanto a efectos de ensayos de laborato
rio como de cálculo, y su coste sólo se justifica 
en los casos de presas de tierra (SE ED et al. , 
1969; SEED, ARANGO y CHAN, 1975) o es
tructuras muy críticas desde el punto de vista 
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Fig. 25.- Influencia de la anchura de la cimentación en el asiento medio de estructuras sobre terrenos 
licuados (YOSHIMI et. al, 1977). 



86 Vial idad - Revista de la D. V.B.A.- A bril - Mayo - Junio 1982 N° 82 

de la seguridad (centrales nucleares). En los de
más casos los datos de campo y los ensayos de 
laboratorio han demostrado repet idamente que 
el potencial de licuefacción de un suelo arenoso 
ubicado bajo una estructura pesada (por ej . : 
una estructura de hormigón armado de varios 
pisos) es bastante menor que en campo libre, 
por el efecto beneficioso introducido por la 
estructura aumentar la presión de confinamien
to del suelo . 

Por esta razón, para resolver este tipo de pro
blemas, es aconsejable establecer correlaciones 
entre los datos observados y experimentales por 
un lado y los parámetros geométricos del ~iste
ma por otro. Una de estas correlaciones, repor
tada por YOSHIMI et al. (1977), se indica en 
la Figura 25. En ordenadas se ha d ibujado el 
cociente adimensional de dividir el asiento me
dio del edificio, 5 8 , por la profund idad de licue
facción, D (determinada por el método simpli
ficado de SEED e IDRISS). En abcisas se tiene 
la razón adimensional anchura del ed ifico, 8 , 
dividida por la profundidad de licuefacción, D. 
Las medidas tomadas en Niigat a sobre 43 
ed ificios de hormigón armado en los cua
les hubo licuefacción aparecen superpues
tas en el gráfico con los ensayos de mesa vi
brante llevados a cabo por YOSHIMI y TOKI 
MATSU (1977) . Puede verse que en ambos ca
sos la tendencia es la misma: a medida que au 
menta la anchura del edificio disminuye el 
asiento por licuefacción. Esta conclusión puede 
ser interesante para minimizar costes en el pro
yecto antisísmico de estructuras de base muy 
ancha, tales como los depósitos de almacena
miento de crudos . 

Otro factor importante a tener en cuenta es 
el tipo de carga. Así, comparadas con las accio
nes sísmicás, las acciones de oleaje de fondo son 
de mayor duración, per íodo más largo y presen
tan un mayor índice de ocurrencia de cargas 
moderadas (tormentas). Estas dos ú ltimas carac
terísticas son favorables para la estabilidad de 
plataformas cimentadas off-sho re, ya que per
miten un drenaje parcial de la arena e inducen 
un efecto de pre-vibrack>, respectivamente (LE E 
y FOCHT, 1975). 

5- ANALISIS PROBA BILISTA DE LOS FE
NOiviENOS DE LICUEFACCION 

El tratamiento estadístico de la licuefacción 
ha suscitado un creciente interés entre los inves
tigadores en los últimos años, desarrollándose 

con este objeto dos t ipos de métodos, según 
que la probabilidad de licuefacción de un depó
sito de suelo se calcule considerando o no la in 
certidumbre en las propiedades del suelo con
juntamente con la ince rtidumbre en la excita
ción s ísmica. 

En el primer caso ("métodos de riesgo") se 
define la probab ilid ad anual de ocurrencia de 
licuefacc ión en un emplazamien to a partir del 
teore ma de la probabil idad total , mediante una 
ecuación similar a la que determina el riesgo 
sísmico : 

pl lc = 

donde A m áx y Neq representan las variables 
aleatorias independ ientes aceleración máxima y 
du rac ión (expresada en núm. de ciclos equiva
le nt es) del te rremoto de diseño, mientras que 
(neq l lnf, (neqlsup son, respectivamente, los va
lores de Neq correspondientes a la mínima y 
máxi ma 111agni t ud posible para dicho terremoto. 

La función de probabilidad condicional 
(P¡¡c/am áx. neq ) se obtiene sustituyendo las ex 
presiones (23) y (24) por sus homónimas proba
b ilistas y apl icando el criterio de licuefacción 
ut ilizando en el método simplicado de SEED e 
IDRISS (Figu ra 16 - e) . De esta manera puede 
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calcularse el riesgo de licuefacción en un dete r· 
minado número de años como una ~tapa más 
en el estudio del riesgo sísmico local (Figu ra 
26). Más aún, estos estudios pueden generali· 
zarse de modo que incorporen la influencia del 
drenaje simultáneo con el crecimiento de la 
presión intersticial del suelo (FARDIS, 1978), 
o proporcionen el potencial de licuefacción no 
ya en un punto, sino en toda una cuenca sedi· 
mentaria sísmicamente activa (YOUD y PER
KINS, 1978). 

En contraposición con los métodos anterio· 
res, más recientes, están los denominados "mé
todos estocásticos", basados en la teoría del 
daño lineal acumulado de PALMGREN (1924) 
y MINER (1945), que consideran la licuefac· 
ción como un fenómeno de fatiga del suelo a 
bajo número de ciclos de carga. En el modelo 
propuesto por DONOV AN ( 1971), las curvas 
de licuefacción halladas mediante ensayos de 
laboratorios se tratan como curvas S-N de fa· 
tiga, que se ajustan a parábolas (Figur~ 14) , 
determinándose la relación: 

7 T 
M(7) = eao +a¡ +a2 (----)2 

(a'c) 0 Dr (a'cloDr 
(31) 

donde M (T) simboliza el número de ciclos de 
tensión cortante necesarios para producir fa 
tiga al nivel 7 de carga y a0 , a1 , a2 son constan
tes. 

El daño acumulado para una cierta cota vie
ne entonces dado por la expresión: 

D = ) 

00 

...!!l.!2::L d M(7) 
7

' 
o 

(32) 

siendo m (í ) el número de ciclos de excitación 
para el nivel de carga 7 , fijado a su vez por la 
ecuación: 

w to m(7) =.:::::..a.!..!: p(7) 
27T ' (33) 

donde t 0 es la duración del sismo, w9 la fre
cuencia predominante del depósito y p (7 ) la 
distribución de probabilidad (función de den
sidad) de la envolvente de los picos del proce· 
so estocástico 7 (t). Esta distribución suele su
ponerse por simplicidad en los cálculos que es 
de tipo Rayleigh (ancho de banda estrecho); la 
efectividad de esta hipótesis viene confirmada 
por la comparación entre la distribución teórica 
y el histograma de tensiones cortantes máximas 
calculadas para un estrato de suelo (Figura 27). 
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Fig. 27.· Ajuste, mediante la distribución de Rayleigh, 
del histograma de tensiones cortantes máximas obte· 
nido a partir de un cálculo de respuesta dinámica de 
un-estrato de suelo (DONO VAN y SINGH, 1976). 

La interpretaC1ón de la expresión (32) es que 
cuando el daño se hace igual o mayor que 1 
ocurrirá la licuefacción del depósito a la cota 
considerada (criterio de licuefacción). Otras ver
siones más refinadas de este método permiten 
predecir también el instante de licuefacción co· 
nociendo los parámetros de sismicidad local 
del emplazamiento (FACCIOLI, 1973). Un es
tudio detallado comparando los métodos esto· 
cásticos de predicción de la licuefacción con el 
método semiempírico de SEED e IDRISS ha 
sido presentado en la literatura por VALE RA y 
DONOVAN (1976) . 
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6.- NORMATIVA 

A nivel nacional, la Norma Sismorresistente 
PGS-1 (actualmente en revisión) contempla en 
su apartado 2.3 la posibilidad de licuefacción 
para terremotos de grado igual o mayor que IX 
en la escala de intensidad macrosísmica MSK. 
Sin embargo no se menciona el fenómeno explí
citamente en el articulado y las referencias que 
se incluyen en las Aclaraciones Complementa
rias (Parte B de la Norma) son excesivamente 
vagas. Así, por ejemplo, aunque se distingue 
entre la licuefacción de arenas y la licuefacción 
de suelos cohesivos saturados (por tixotropía 
del suelo) , la única recomendación es "eludir 
los terrenos flojos" en zonas sísmicas. Siguien
do la filosofía de la Norma de establecer coe
ficientes de cálculo terreno-cimentación, para 
tener en cuenta el efecto de la licuefacción en el 
cálculo del coeficiente sísmico, se exige mayo
rar los factores de cimentación en terrenos flo
jos, con velocidad de propagación de las ondas 
de compresión inferior a 2.000 m/seg., cuando 
la superficie de cimentación se encuentre bajo 
el nivel freátiéo. 

Por lo que respecta a normativas extranjeras, 
hay que señalar que el método simplificado con 
tensión cíclica es el recomendado por el Applied 
Technology Council de Estados Unidos para 
valorar el potencial de licuefacción en el campo 
libre, juntamente con el método empírico de 
observaciones de campo. Dado que este segun
do método está más limitado por la escasez de 
observaciones, se establecen los coeficientes de 
seguridad de 1,3 y 1,5 respectivamente, . siempre 
y cuando el programa de ensayos se real ice con 
un buen control y los resultados sean suficiente
mente fiables . No obstante, debido a las dife
rencias de signo de la dilatancia de las arenas 
sueltas y densas, se aconseja usar coeficientes de 
seguridad ligeramente más altos para edificios 
importantes cimentados en arenas flojas. 

7- CONCLUSIONES FINALES 

En las páginas precedentes se ha intentado 
presentar de form.a concisa la problemática ge
neral que presenta la predicción de la licuefac
ción de depósitos de suelo en Ingeniería Sísmi
ca. Este problema es sumamente complejo y no 
puede separarse del problema general de cálculo 
de la respuesta dinámica, del cual forma parte 
esencial . 

Los métodos de predicción se clasifican en 
deterministas y probabilistas, y aquéllos a su 

vez en empíricos, semiempíricos y analíticos, 
enumerados en orden creciente de complejidad. 

Por lo que respecta a los métodos determi
nistas, puede decirse que los métodos empíricos 
proporcionan en general resultados razonables y 
conservadores, a pesar del excesivo localismo y 
en algunas ocasiones de la falta de fiabilidad de 
los datos de partida. No obstante, la incerti 
dumbre que caracteriza el estado actual del co
nocimiento de propiedades dinámicas y ecuacio
nes constitutivas del suelo, contrarresta en mu
chos casos las ventajas teóricas de aplicar méto
dos de cálculo más completos, tales como los 
métodos analít icos, basados en modelos físicos 
que explican satisfactoriamente la mecánica de 
la licuefacción. A ello se debe probablemente el 
que los métodos semiempíricos, híbridos entre 
los dos anteriores y que representan un compro
miso convenientemente entre el empirismo y el 
rigor sean hoy por hoy los más avalados por el 
uso. 

Finalmente, la máxima complejidad teóri 
ca en la predicción in situ de la licuefacción se 
asocia con los métodos probabilistas, cuya apa
rente sofisticación no merma para nada su a pi(
cabilidad al diseño de obras civiles importantes 
(v .gr. : oleoducto de Alaska). 

Como perspectiva de futuro es previsible la 
incorporación paulatina de las enseñanzas deri 
vadas de los métodos comentados al desarrollo 
de normas de proyecto anti-licuefacción, hoy 
por hoy prácticamente inexistentes. 

APENDICE 

Aplicación de la teoría de Biot generalizada a 
los problemas de licuefacción 

En 1956, M.A. Biot desarrolló una teoría 
("poroelástica") para explicar el comportamien
to mecánico de los suelos saturados, en los cua
les, al deformarse se produce un flujo de fluido 
a través de la matriz porosa . El material se con
sidera como un agregado homogéneo constitui
do por dos fases: fase sólida y fase líquida. Las 
dos fases se tratan como medios continuos que 
interaccionan entre sí, ocupando ambas por 
completo el volumen asociado a cada elemento 
infinitesimal de suelo. 

Para tener en cuenta la inelasticidad del es
queleto sólido y el acoplamiento entre las de
formaciones de corte y de volumen en cada ins
tante, BAZANT y KRIZEK (1975, 1976) han 
generalizado las ecuaciones propuestas en prin
cipio por Biot, formulándolas en forma incre
mental e introduciendo en ellas los términos co-
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rrespondientes a las deformaciones inelásticas 
(acopladas entre sí) . La parte volumétrica de di 
chas ecuaciones se expresa en la forma 

donde P ,0, R, son constantes elásticas del suelo, 
a 5 ,aF son las tensiones volumétricas actuando 
en la fase sólida y en las fase 1 íquida, respectiva
mente, y e", e" F (e,eF ) son deformaciones ine
lásticas (elásticas) de dichas fases (e" F se rela
ciona con la cantidad de fluido que escapa del 
suelo, al deformarse éste) . 

Puede demostrarse que los valores de P,O,R, 
vienen dados por las siguientes fórmulas (BA
ZANTy KRIZEK, 1975): 

0 2 
P = _l_+ 

cb R 
(A3) 

1 - n Q=-- (A4) Cw 

R=-n-, 
Cw (A5) 

donde Cb es el coeficiente de compresibilidad 
volumétrica de la arena (con drenaje), n es la 
porosidad y Cw es el coeficiente de compresibi 
lidad del a~ua en los poros (Cw > > Cb). 

Además, de la propia definición de presión 
interstinal, se deduce: 

aF 
u = 

n 
(A6) 

a' = at +u= as+ aF + u = as+ (1 - n) u= 

1 - ri 
=~ -n- aF (A7) 

lo que permite pasar fácilmente de la formula
ción en medios continuos a la formación en pre
siones efectivas, más usual en Mecánica del Sue
lo. 

En el caso sin drenaje (deF =O;de=deF);si 
se supone el material elastico (d e" = O).las 
ecuaciones (A 1) y (A2) implican: 

dat =das+ daF = IP + 20 + R) d .e (AS) 

y la compresibilidad de la arena resulta ser : 

a eel 

Ct = aü;- = p + 20 + R (A9) 
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o lo que es igual (sustituyendo (A3). (A4). (A5) 
en (A9)) : 

(A10) 

Considérese ahora el caso inelástico (Ecuacio
nes (A 1) y (A2). sin drenaje, con presión total 
constante (dat x O). Si en el tiempo dt la arena 
experimenta una densificación dada por de, la 
deformación total de las dos fases será la misma 
(de= deFL pero la deformación inelástica de 
la fase 1 íquida será nula , ya que en el corto 
tiempo dt el agua no tiene tiempo de escapar 
del suelo (deF = 0) . Sustituyendo todas estas 
condiciones en (A 1) y (A2) se tiene: 

das = P(de - de") + Ode 

daF = O(de - de") + Rde 

(A11) 

(A12) 

Sumando ambas ecuaciones, teniendo en 
cuenta la Ecuación (A9) y la condición : 

(A13) 
resulta: 

de = (P + O) ct de" (A14) 

Sustituyendo ahora las Ecuaciones (A 14) , 
(A3), en (A 12), se obtiene: 

daF = Ct R de" 
cb 

(A15) 

y, por último de las relaciones (A5). (A 10). 
y (A 15). teniendo en cuenta que (Ecuación 
(A6)) : 

daF daF du =- -udn R:-- (A16) 
n n 

se halla: 

de" 
du = -e;;- (A17) 

La Ecuación (A 17) mide el crecimiento con 
el tiempo de la presión intersticial, por densifi 
cación inelástica de la arena (en volumen). en 
ausencia de drenaje. En el caso más restringido 
de licuefacción unidimensional , el parámetro 
Cb resulta ser el inverso del módulo edométrico 
(o coeficiente de compresibilidad confinada con 
drenaje, Cd) y la Ecuación (A 17) queda así: 

de" 
du=---

Cd 
(A18) 

que coincide exactamente con el modelo de li
cuefacción desarrollado en el apartado 3 (Ecua
ción (8)). salvedad hecha del signo menos, que 
se debe al distinto convenio de signos empleado 
en Mecánica de Suelos y Mecánica de Medios 
Continuos. 
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