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Resumen 

En el presente estudio se realiza un análisis de la respuesta dinámica de un suelo poroso inducida por oleaje en condiciones de flujo 

somero. Para ciertas combinaciones de los parámetros físicos del suelo y del oleaje, la presión de poro tiende a cero. En estas condiciones 

se puede identificar la profundidad de inestabilidad del suelo. Este fenómeno ha sido estudiado ampliamente en la literatura 

especializada en variables físicas, siendo un tanto complicado identificar cuáles son las variables dominantes que cambian 

significativamente la presión de poro y deben considerarse en la construcción de cimentaciones seguras de estructuras oceánicas. Para 

el análisis y cálculo de las variables dominantes en el suelo marino, se realiza a partir de un modelo matemático adimensional. Los 

resultados analíticos muestran una buena aproximación con la literatura especializada. 
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Abstract 

In the present study is carried out an analysis of the dynamic response of a porous soil induced by waves in shallow water conditions. 

For certain combinations of soil and wave physical parameters, the pore pressure tends to zero. Under these conditions, the depth of 

soil instability can be identified. This phenomenon has been extensively studied in the literature on physical variables, but it is somewhat 

difficult to identify the dominant variables that significantly change pore pressure and should be considered in the construction of safe 

foundations for ocean structures. A dimensionless mathematical model is used to analyze and calculate the dominant variables on the 

seafloor. The analytical results show a good approximation with respect to the specialized literature. 

Keywords: 

Shallow flow, dimensioless parameters, analytical solution, pore pressure. 

 

1. Introducción 

El fenómeno de la interacción del oleaje con el fondo marino 

ha atraído la atención de ingenieros costeros y geotécnicos en los 

años recientes. Comprender los mecanismos y procesos del 

problema de la interacción oleaje-suelo marino es particularmente 

importante para el diseño de las cimentaciones de estructuras 

marítimas; cuando éstas se instalan en un ambiente marino, su 

presencia alterará la hidrodinámica del oleaje en su vecindad. Las 

condiciones de flujo alrededor de las estructuras, no solo afectan 

las fuerzas de fluctuación del oleaje, sino también pueden 

desarrollarse inestabilidades en el suelo del mar, (Christian et al., 

1974; Lundgren et al., 1989; Smith & Gordon, 1983). 

En décadas pasadas, se han hecho esfuerzos considerables para 

analizar la interacción oleaje-suelo-estructuras, debido a que 

muchas estructuras costeras (tales como paredes verticales, 

marinas, columnas de plataformas petroleras, tuberías que 

conducen hidrocarburos, rompeolas, entre otras.) han presentado 

daños por la respuesta del suelo marino inducida por el oleaje y 

no necesariamente por deficiencias constructivas, 

fundamentalmente las fallas de las cimentaciones de estructuras 

marítimas pueden deberse a dos mecanismos, los cuales se 

conocen como licuefacción y falla por deslizamiento, ambas fallas 

son dependientes de la presión de poro (Silvestre & Hsu, 1989). 

Cuando el oleaje se propaga en el océano, éstas generan 

presiones dinámicas significativas sobre el fondo marino. Estos 

campos de presiones inducen presiones de poro y esfuerzos 

efectivos en el suelo marino, cuando la presión de poro crece y los 

esfuerzos efectivos verticales disminuyen, parte del fondo se 

inestabiliza incluso, podría presentarse la licuefacción, en el caso 

de que ésta se presentará, las partículas del suelo quedan 

susceptibles de ser transportadas por las corrientes marinas. 

1.1. Fenómeno de Licuefacción  

El suelo marino es considerado como un medio poroso 

saturado o casi saturado, (contiene burbujas de aire) donde el 

sedimento puede ser cohesivo o no cohesivo. Desde una 

perspectiva formal, la licuefacción puede definirse como el 

comportamiento de un suelo como un fluido pesado, debido a la 

pérdida de sus fuerzas estructurales; este fenómeno puede 
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producir deformaciones grandes en el suelo marino y se presenta 

en el valle del oleaje (Wang et al., 2007), ver Figura 1. 

 

Figura 1: Fenómeno de Licuefacción. 

Por otro lado, Marcuson (1978) estableció que el principal 

factor que causa el fenómeno de la licuefacción en el medio 

granular, se debe al crecimiento excesivo de la presión en el poro 

(𝑃) y la reducción de los esfuerzos cortantes (𝜏) y efectivos (𝜎𝑧
′). 

Existen dos mecanismos causantes de la acumulación de la 

presión excesiva en el poro, 1) cargas cíclicas debidas a un evento 

sísmico y 2) cargas dinámicas oscilantes del oleaje, (Seed & 

Rahman, 1978; Madsen, 1978). 

El estudio del fenómeno de la licuefacción está ligado a la 

comprensión de los siguientes fenómenos: mecanismos del suelo 

asumiéndolo seco, el comportamiento del suelo completamente no 

drenado, saturado, considerando que el agua en el poro es 

completamente incompresible (No existen burbujas de aire 

atrapado) y la condición de un suelo casi saturado, sin drenar, 

tomando en cuenta la compresibilidad del agua en el poro; esta 

condición se presenta cuando existen burbujas de aire atrapadas. 

Para determinar el potencial de licuefacción (competencia 

entre esfuerzos efectivos normales y la presión del poro), la 

literatura especializada, sugiere considerar la influencia que tiene 

la compresibilidad del fluido, del material sólido, la deformación 

lineal del suelo y la permeabilidad de la matriz porosa en el 

comportamiento de la presión de poro. La pérdida de resistencia 

de carga del suelo, debida al tipo de presión que se presenta, puede 

generar inestabilidades en las cimentaciones de las estructuras 

marítimas, éstas pueden ser de dos tipos, por asentamiento, Figura 

2(a), y por asentamiento y corrimiento, Figura 2(b), los órdenes 

de magnitud de los desplazamientos en estructuras reales son del 

orden de metros (Groot et al., 2006).  

Figura 2(a): Asentamiento          Figura 2(b): Corrimiento 

 

En tópicos de licuefacción se han realizado diversos  estudios 

analíticos, numéricos y experimentales  de la interacción entre 

oleaje-estructuras oceánicas-suelo marino, para obtener 

aproximaciones reales del cálculo de la presión del poro. 

1.2. Estado del Arte 

Los trabajos pioneros en el estudio de los mecanismos que se 

presentan en materiales sujetos a cargas cíclicas,  son la teoría 

poro-elástica de Biot (1941), y la ecuación de Verruijt (1969). Biot 

y Verruijt desarrollaron tres modelos matemáticos que involucran 

las características del oleaje y del suelo. Los modelos propuestos 

son: dinámica completa (FD), en este caso las ecuaciones 

acopladas de flujo y deformación, son formuladas del tal forma, 

que involucran la aceleración de la masa del suelo y la aceleración 

relativa del agua en el medio poroso con respecto a la masa del 

suelo; el segundo se conoce como parcialmente  dinámico (U-P), 

las ecuaciones acopladas de flujo y deformación  consideran la 

aceleración de la masa del suelo pero no la aceleración relativa del 

agua en el poro y el tercero es el modelo casi estático (QS), en el 

cual los términos inerciales asociados con la masa del suelo y el 

agua del medio poroso, no son tomados en cuenta.  

Desde un punto de vista de la hidráulica marítima, a partir de 

la de década de los 70’s, para caracterizar la inestabilidad de un 

fondo marino, empezaron a proponerse distintas formulaciones, 

Yamamoto et al. (1978) y Madsen (1978) usaron teoría lineal del 

oleaje para estudiar la estabilidad del suelo granular isotrópico, 

poro-elástico de espesor infinito. Tomando en cuenta la 

oblicuidad del oleaje incidente, Tsai (1995), propuso una solución 

analítica para determinar el potencial de licuefacción de un fondo 

marino permeable y parcialmente saturado de espesor finito.  

En la literatura especializada se pueden encontrar diversas 

propuestas relacionadas con la interacción oleaje-suelo, estos 

estudios han tratado el fenómeno como un tren de ondas o bien 

como una onda solitaria. A medida que el oleaje se propaga en una 

región de flujo somero, el fenómeno pasa a ser altamente no-lineal 

y la complejidad de su estudio, puede requerir de la dinámica de 

fluidos computacional y de metodologías experimentales 

avanzadas. Jeng et al. (2001) desarrollaron un modelo numérico 

para determinar el efecto que presenta la presión del agua en el 

medio poroso, considerando los mecanismos oleaje-fondo-

rompeolas y demostraron que la máxima presión de poro se 

presenta alrededor de las estructuras de mitigación de oleaje y 

depende del periodo del oleaje, profundidad del agua y el grado 

de saturación del suelo. En paralelo Jeng y Cha (2003) 

determinaron una nueva relación de dispersión, para apreciar la 

influencia que presentan las propiedades del fondo en la longitud 

y amplitud del oleaje. A su vez, Lee y Lan (2002) obtuvieron una 

solución analítica de la propagación de ondas periódicas sobre un 

fondo marino poro-elástico con profundidad infinita y usaron el 

modelo dinámico (u-p) en la región del medio granular, para 

estimar el campo de presión del agua en el poro, considerando la 

elasticidad y permeabilidad del medio poroso. Posteriormente Liu 

y Jeng (2007), investigaron los efectos de la longitud y periodo 

del oleaje, compresibilidad del fluido en el poro, permeabilidad 

del suelo y rigidez del medio poroso, en la respuesta del suelo 

marino, los resultados fueron comparados con tres criterios 

distintos de licuefacción momentánea. Liu et al. (2007), 

presentaron una solución analítica y numérica para describir el 

flujo de filtración inducido por ondas largas que se propagan a 

través de un fondo marino permeable y parcialmente saturado y 

concluyeron que el potencial de licuefacción es mucho más grande 

para flujos poco saturados. Con base en la solución numérica que 

propusieron, demostraron que un flujo con un mayor grado de 

saturación del suelo, induce un mayor amortiguamiento del oleaje. 

Posteriormente, Ulker et al. (2009) compararon las distintas 

formulaciones poro-elásticas y concluyeron que la formulación 

(QS) puede ser empleada en su mayoría en suelos de arcilla (barro) 

y  no proporciona resultados significativos cuando se tienen 

periodos de oleaje muy pequeños además muestran que para 

suelos limosos (arena fina) con periodos de oleaje menores de 10 

s, la formulación (PD) es suficiente y para suelos arenosos la 

formulación adecuada depende de la permeabilidad del suelo 

marino y periodo del oleaje, por otro lado cuando el suelo se 

compone de grava, la permeabilidad es grande y por lo tanto se 

debe utilizar la formulación (FD).  
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Las arenas finas son más vulnerables a la licuefacción y con 

mayor presencia en el fondo del mar, la compresión de los 

mecanismos del suelo es de interés para algunos autores como, 

Arcos et al. (2016) identificaron los valores característicos de la 

presión de poro, desplazamientos horizontales y verticales del 

suelo, identificaron que los desplazamientos verticales son de 

mayor orden que los desplazamientos horizontales en aguas 

someras. Por otro lado, Arcos et al. (2017) determinaron la 

profundidad máxima de licuefacción estableciendo el modelo 

matemático como uno de los problemas que rigen los valores 

considerando el efecto de oleaje moderado.  

Recientemente, Chang et al. (2022) determinaron la evolución 

espacio-tiempo del exceso de la presión de poro en un fondo 

marino compuesto de arenas finas considerando el efecto 

dinámico de un oleaje progresivo. Posteriormente, Jie et al. (2023) 

identificaron que una de las principales causas de la amplificación 

de la presión de poro es debido al efecto dinámico causado por la 

interacción entre oleaje y corrientes marinas, también 

comprobaron la validez de los criterios de licuefacción. Por otro 

lado, Yueyin et al. (2024) desarrollaron un método robusto 

conocido como método empírico Kriging Bayesiano que presenta 

mayor precisión comparado con los modelos existentes. 

Actualmente el problema de licuefacción en lechos marinos 

sigue siendo un reto para la ingeniería marítima, analizar y 

comprender los mecanismos de licuefacción son fundamentos 

para el análisis y desarrollo de la ingeniería marítima. En el 

presente estudio se desarrolla un análisis adimensional de un suelo 

marino compuesto de arenas finas. El estudio teórico tiene como 

finalidad la comprensión de los mecanismos de licuefacción de los 

desplazamientos horizontales, verticales y la presión de poro, que 

se deben tomar en cuenta en los modelos existentes, en función de 

los parámetros adimensionales que incluyen las combinaciones de 

las propiedades físicas del oleaje:  frecuencia, longitud de onda, 

profundidad del agua, peso especifico del agua y propiedades del 

fondo marino: permeabilidad, porosidad, peso especifico del 

suelo, compresibilidad, modulo de rigidez. 

2. Desarrollo analítico  

El modelo físico se muestra en la Figura 3, donde el eje z es 

positivo en el sentido vertical, con origen en la interfaz oleaje-

medio poroso y el eje horizontal 𝑥 es positivo hacia la derecha, se 

considera que el oleaje incidente corresponde a ondas largas 

lineales de longitud 𝜆 y amplitud AI  y se propaga de izquierda a 

derecha sobre un suelo poroso de profundidad semi-infinita. La 

profundidad media y uniforme del agua es h. En el modelo físico, 

el medio poroso y el suelo impermeable se identifican por 

regiones gris granular y grises sólidos, respectivamente. Se asume 

que el suelo poroso es un medio poroso deformable y que está 

compuesto de una mezcla de tres fases. Una fase sólida formada 

por el medio granular, una fase líquida que ocupa la mayor parte 

del espacio poroso y una fase gaseosa que a veces ocupa una 

pequeña porción del espacio poroso. El medio granular y el fluido 

en el poro (incluyendo tanto el líquido como el gas) pueden 

considerarse juntos como un medio compresible. 

 

Figura 3: Diagrama físico del modelo matemático 

 

Considerando que material del suelo es isotrópico, las 

deformaciones volumétricas son pequeñas existiendo linealidad 

entre esfuerzo y deformación, el agua puede contener aire 

atrapado y el flujo que atraviesa el medio poroso obedece a la ley 

de Darcy. 

Para el presente análisis se utiliza la teoría de consolidación de 

(Biot, 1941)  

 

𝐺∇2𝑢𝑠 +
1

1−2𝜈

𝜕𝜀𝑠

𝜕𝑥
= −

𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑥
                                                       (1) 

 

𝐺∇2𝑤𝑠 +
1

1−2𝜈

𝜕𝜀𝑠

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑧
                                                      (2) 

 

𝑘𝑠∇2𝑃𝑠 − 𝛾𝑤𝑛𝛽
𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑡
= 𝛾𝑤

𝜕𝜀𝑠

𝜕𝑡
                                                   (3) 

 

Donde 𝐺 es el módulo de corte del suelo, 𝑢𝑠 y 𝑤𝑠 son los 

desplazamientos horizontales y verticales del suelo 

respectivamente, 𝜈 es la razón de Poisson, 𝜀𝑠 de la deformación 

volumétrica, 𝑃𝑠 es la presión de poro, 𝑘𝑠 es la permeabilidad del 

suelo, 𝛾𝑤 es el peso especifico del agua, 𝑛 es la porosidad,  𝛽 es la 

compresibilidad del agua en los poros y 𝑡 es el tiempo. 

Las ecuaciones (1)-(3) tienen las siguientes condiciones de 

frontera; 

 

𝜎𝑧
′ = 0,   𝑃𝑠 = 𝑃𝑏 ,  en 𝑧 = 0                                                    (4) 

 

𝑃𝑠 = 0, 𝑢𝑠 = 0, 𝑤𝑠 = 0 en 𝑧 = −𝑑.                                        (5) 

 

Usando las variables características determinadas por Arcos et 

al. (2016) las ecuaciones (1)-(5) se transforman en su forma 

dimensional de la siguiente manera: 

 
𝜕2𝑃̅𝑠

𝜕𝑍2 − 𝛽0𝛼
𝜕𝑃̅𝑠

𝜕𝜏̅
= 𝛽0

2Γ
𝜕

𝜕𝜏̅
[

𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑥̅
] +

𝜕

𝜕𝜏̅
[

𝜕𝑤̅𝑠

𝜕𝑥̅
],                                   (6) 

 
𝜕2𝑢𝑠

𝜕𝑧̅2 = −
𝜕𝑃̅𝑠

𝜕𝑥̅
 ,                                                                              (7) 

 
𝜕2𝑤̅𝑠

𝜕𝑧̅2 + 𝛽0
2Γψ

𝜕

𝜕𝑧̅
[

𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑥̅
] + ψ

𝜕2𝑤̅𝑠

𝜕𝑧̅2 + 𝛽0
3/2

Γ = −𝛽0Γ
𝜕𝑃̅𝑠

𝜕𝑧̅
 ,                (8) 

 

𝜎̅𝑧
′ = 0, 𝜏̅𝑥̅𝑧̅ = 0, 𝑃̅𝑠 = 1 en 𝑧̅ = 0                                               (9) 

 

𝑃̅𝑠 = 0, 𝑢̅𝑠 = 0, 𝑤̅𝑠 = 0 en 𝑧̅ = −1                                           (10) 

 

La aproximación de Biot se puede reducir a un problema de 

valores en la frontera asumiendo que las variables tengan una 

oscilación armónica, con frecuencia igual a la del oleaje, las 

ecuaciones de gobierno transitorias del suelo marino pueden 

plantearse como un problema de valores en la frontera lineal. 
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Yamamoto et al. (1978) propuso que los desplazamientos 

horizontales y verticales y presión de poro pueden establecerse 

como una función en 𝑧̅, 
 

𝑢̅𝑠 = 𝑅𝑒{𝑢̂𝑠(𝑧̅)𝑒𝑥𝑝[𝑖(2𝜋𝑥̅ + 𝜏̅)]}                                       (11) 

 

𝑤̅𝑠 = 𝑅𝑒{𝑤̂𝑠(𝑧̅)𝑒𝑥𝑝[𝑖(2𝜋𝑥̅ + 𝜏̅)]}                                      (12) 

 

𝑃̅𝑠 = 𝑅𝑒{𝑃̂𝑠(𝑧)̅𝑒𝑥𝑝[𝑖(2𝜋𝑥̅ + 𝜏̅)]}                                        (13) 

 

Sustituyendo los términos (11)-(13) en las ecuaciones (6)-(10) 

y realizando las respectivas combinaciones obtenemos la 

siguiente ecuación de gobierno 

 
𝑑4𝑃̂𝑠

𝑑𝑧̅4
+ 𝑖𝛽0

[Γ−𝜓𝛼−𝛼]

[1+𝜓]

𝑑2𝑃̂𝑠

𝑑𝑧̅2
− 4𝜋22𝑖𝛽0

2 Γ

[1+Γ]
𝑃̂𝑠 = 0.                (14) 

 

Con sus respectivas condiciones de frontera: 

 

𝑃̂𝑠 = 1      en    𝑧̅ = 0                                                           (15) 

 
𝑑𝑃̂𝑠

𝑑𝑧̅
= 0     en    𝑧̅ = 0                                                          (16) 

 

𝑃̂𝑠 = 0       en    𝑧̅ = −1                                                       (17) 

 
𝑑𝑃̂𝑠

𝑑𝑧̅
= 0      en    𝑧̅ = −1.                                                      (18) 

 

La ecuación (13) se aproxima a la ecuación diferencial descrita 

por Polyanin y Zaitsev (2002) obteniéndose la solución de la 

ecuación (13) como sigue 

 

𝑃̂𝑠 = 𝑐1exp [(−𝑎)1/2𝑧]̅ + 𝑐2 exp[−(−𝑎)1/2𝑧̅] + 𝑐3 cos[𝑏1/2𝑧̅] +
          𝑐4𝑆𝑒𝑛[𝑏1/2𝑧̅]                                                                   (19)    

 

Donde: 

𝑎 =
−8𝛽0𝜋2

(1−𝜇)(1+√1+
16𝜋2𝜇

𝑖𝛼(1−𝜇)2)

 , 𝑏 =

𝑖𝛽0𝛼(1−𝜇)(1+√1+
16𝜋2𝜇

𝑖𝛼(1−𝜇)2)

2𝜇
           (20)        

y  

𝜇 = 𝑛𝐺𝛽 (1 +
1

(1−2𝜈)
).                                                            (21) 

Las constantes de integración 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 y 𝑐4 se obtienen 

sustituyendo las condiciones de frontera (15)-(18) en la ecuación 

de gobierno (19) 

3. Resultados y discusión 

En la Figura 4, se muestra la comparación de la solución 

analítica adimensional de Yamamoto (1978), que corresponde a la 

relación (22) y la presente solución (19) 

 

𝑃𝑠 =
𝜌𝑔ℎ

(𝛾𝑠−𝛾𝑤)𝐿
𝑒(

−2𝜋𝐿

𝜆
)𝑧

.                                                               (22) 

 

 

Figura 4: Validación de la solución analítica 

En la misma gráfica se observa una buena aproximación entre 

los resultados de Yamamoto et al. (1978) y la presente solución. 

Una de la principales aportaciones del trabajo es identificar los 

parámetros dominantes en la perturbación de la presión de poro. 

En la Figura 5, se muestra el efecto que tiene el tirante de agua del 

océano h, sobre la presión de poro 𝑃̂𝑠 a lo largo de la profundidad 

del medio poroso 𝑍̅. En la misma figura se observa que conforme 

aumenta la profundidad del agua también aumenta la presión de 

poro, por ejemplo, para profundidades de ℎ = 40 𝑚, se tiene una 

presión de poro adimensional de 𝑃̂𝑠 = 0.8 y para valores de h =
10 𝑚 se tiene una presión de poro 𝑃̂𝑠 = 0.2. en la superficie del 

fondo marino donde 𝑍̅ = 0, se observa que conforme aumenta la 

profundidad del suelo la presión de poro 𝑃̂𝑠 tiende a cero. 

 

Figura 5: Efecto de la profundidad h del tirante del agua. 

Por otro lado, en la Figura 6, se muestra el efecto que tiene el 

parámetro Γ = 𝜔𝛾𝑤𝜆2/𝐺𝑘𝑠 sobre el comportamiento de la presión 

de poro 𝑃̂𝑠. En los resultados se observa que para valores en 

aumento del parámetro Γ la presión de poro crece, esto se debe a 

varias posibilidades como son: la presión de poro crece si la 

permeabilidad 𝑘𝑠 es muy pequeña de tal forma que existe una 

mayor concentración de presión entre los poros, otra posibilidad 

es que se presente un oleaje con una mayor disposición de energía 
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donde las longitudes de ondas 𝜆 son grandes y mayor frecuencia 

𝜔 como es el caso de un tren de ondas.  

 

Figura 6: Efecto del parámetro Γ en la presión de poro. 

ó si el módulo de resistencia al corte 𝐺 decrece como es el caso de 

las arenas sueltas que son más vulnerables a la licuefacción. 

 

Figura 7: Efecto del parámetro 𝛼 en la presión de poro. 

En la figura 7. Se observa la influencia del parámetro 𝛼 =
𝛾𝑤𝑛𝛽𝜔𝜆2/𝑘𝑠 en el comportamiento de la presión de poro 𝑃̂𝑠. En 

la misma figura se muestra que para valores de α en decremento 

la presión de poro 𝑃̂𝑠 crece, esto se debe a ciertas condiciones del 

oleaje y del suelo marino, es decir si la compresibilidad β, 

frecuencia 𝜔, longitud del oleaje λ y porosidad  𝑛 crecen o si la 

permeabilidad 𝑘𝑠 del suelo marino decrece. En la misma Figura se 

comprueba que unos de los parámetros importantes en el 

incremento de la presión de poro es la porosidad. Las arenas finas 

tienen porosidad pequeña y por lo tanto son más vulnerables a 

licuar comparadas con gravas donde la porosidad es mayor y se 

presenta una mayor disipación de energía del fluido filtrado.  

 

4. Conclusiones 

En el presente estudio, se determinó una solución analítica del 

modelo matemático adimensional cuasi-estatico (QS), ecuaciones 

(6)-(8) para determinar la presión de poro a lo largo del suelo 

marino. Los resultados indican que el comportamiento de la 

presión de poro es una función de parámetros que agrupan las 

propiedades del oleaje y el suelo marino. Con base al resultado 

analítico obtenido se concluye lo siguiente: 

 

La propagación de la presión de poro es fuertemente afectada 

por la variable h. Esto es porque la longitud de onda depende de 

la celeridad, la cual es una función de la profundidad del agua, es 

decir conforme aumenta la longitud de onda, crece la profundidad 

del agua y se tiene una mayor carga hidrostática en la interfaz 

oleaje-suelo marino. 

 

El parámetro Γ y el parámetro α también tiene un efecto 

considerable en la distribución de la presión de poro, ya que son 

parámetros que agrupan la permeabilidad del suelo 𝑘𝑠, la longitud 

de onda 𝜆, el modulo de corte 𝐺, la porosidad 𝑛 y la frecuencia del 

oleaje 𝜔.  

 

Con base en el análisis paramétrico se comprobó que las arenas 

sueltas y finas son más vulnerables a la licuefacción comparadas 

con gravas. 

 

La presente solución puede ser utilizada en primera aproximación 

para comprender los mecanismos de licuefacción, además de 

identificar las variables físicas dominantes en la interacción entre 

oleaje y suelo marino y que se deben de tomar en cuenta en el 

diseño de cimentaciones de estructuras someras situadas en arenas 

finas parcialmente saturadas. 
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