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ABSTRACT

Liquefaction is an effect for which a sat-
urated soil suffers a severe loss of  shear 
strength due to an increase of  pore-wa-
ter pressure. This effect, which generally 
affects loose granular soils, is usually 
produced by cyclic loading such as that 
the induced by earthquakes. In Spain, 
three different national standards plus 
Eurocode can currently be applied in 
the assessment of  potential liquefaction 
of  a soil site. In this research, a com-
parative study of  the similarities and 
differences between these standards has 
been performed. Moreover, to improve 
understanding of  the differences between 
standards, the factor of  safety against 
liquefaction has been obtained for three 
real cases in the province of  Alicante. 
According to the obtained results, it can 
be concluded that the safety factor can 
present significant differences depending 
on the code used 

Keywords: Liquefaction, NCSE-
02, NCSP-07, ROM, Eurocode.

RESUMEN

La licuación es un proceso por el que 
una masa de suelo saturado, gene-
ralmente granular y de baja compa-
cidad, disminuye drásticamente su 
resistencia por un aumento de su pre-
sión de poro, habitualmente asociado 
a cargas monotónicas o cíclicas, tales 
como las inducidas por los eventos 
sísmicos. Este efecto es recogido tanto 
por diversas normativas españolas 
como por el Anejo Nacional Español 
del Eurocódigo. En este trabajo se 
realiza un estudio comparativo sobre 
las diferencias y similitudes en la me-
todología de comprobación del po-
tencial de licuación empleado en las 
diferentes normativas. Asimismo, con 
objeto de cuantificar las diferencias 
observadas, se ha determinado el fac-
tor de seguridad frente a la licuación 
para tres casos reales de suelos de la 
provincia de Alicante. En función 
de los resultados obtenidos se puede 
concluir que existen diferencias, en 
algunos casos significativas, en el fac-
tor de seguridad obtenido.
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1. Introducción

La licuación (o licuefacción) de suelos incluye todos 
los procesos que conducen a una pérdida de resis-
tencia o al desarrollo de deformaciones excesivas 
como resultado de una perturbación transitoria o 
repetida en suelos saturados no cohesivos (National 
Research Committee on Earthquake Engineering, 1985).
Las estructuras cimentadas sobre un terreno que 
sufre licuación pueden experimentar grandes 
asientos (Seed et al., 2003; Hamada, 2014), lo 
que puede llevar a las capas del suelo licuadas a 
comportarse como un fluido denso cuando la re-
sistencia al corte del mismo se anula completa-
mente. De la misma forma, los taludes y laderas 
también pueden verse afectados por este proceso, 
ocasionando su rotura y desestabilización (Seed et 
al, 2003; Hamada, 2014); también pueden verse 
afectadas las zonas planas donde haya un mínimo 
de efecto de borde libre, como el introducido por 
erosión debida a un curso de agua, fenómeno que 
se conoce como lateral spread (Audemard y San-
tis, 1991; Audemard, 2002;).
La susceptibilidad a la licuación puede evaluar-
se siguiendo diversos métodos (Blázquez, 2001), 
siendo algunos de los más utilizados el de Seed e 
Idriss (1971), el de Youd e Idriss (2001) y el de Ye-
gian y Whitman (1978). Todos ellos comparan la 
resistencia cíclica del suelo a la licuación, obtenida 
mediante correlaciones con ensayos de campo (i.e. 
ensayo de penetración estándar SPT, ensayo de 
penetración con cono CPT y velocidad de onda 
de corte) con la solicitación cíclica que se puede 
producir a causa del evento sísmico.
España es un país con una sismicidad modera-
da (Alfaro et al., 2001; Sánchez, 2011; Perepérez, 
2014), por lo que se han desarrollado normas de 
construcción sismorresistentes. Entre los efectos de 
los sismos que se deben tener en cuenta están los 
debidos a la licuación: “Especialmente habrá de ana-
lizarse la posibilidad de licuación (o licuefacción) de los 

suelos susceptibles a la misma”1 (Ministerio de Fomen-
to, 2002), siendo obligada dicha comprobación 
cuando existan suelos granulares con o sin finos 
por debajo del nivel freático. Además, este proceso 
ha sido documentado en eventos sísmicos pasados 
(Alfaro et al., 2001; Sánchez, 2011).
En la actualidad existen en España varias nor-
mas o recomendaciones que tratan el proceso de 
la licuación y establecen un procedimiento para 
comprobar su peligrosidad durante un evento sís-
mico. Estas normas son la Norma de Construc-
ción Sismorresitente: Parte General y Edificación 
NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2002) y Puen-
tes (Ministerio de Fomento, 2007), las Recomen-
daciones Geotécnicas para Obras Marítimas y 
Portuarias ROM0.5-05 (Ministerio de Fomento, 
2005) y el Eurocódigo 8: Proyecto de estructu-
ras sismorresistentes. Parte 5: Cimentaciones, es-
tructuras de contención y aspectos geotécnicos 
(AENOR, 2011). Se utiliza esta última norma de-
bido a que el Eurocódigo 7, Proyecto geotécnico 
(AENOR, 2016), indica que las vibraciones debi-
das a terremotos se considerarán según el Euro-
código 8 (AENOR, 2011). Por su parte, la Guía 
de Cimentación de Obras de Carretera (Ministe-
rio de Fomento, 2009) y el Código Técnico de la 
Edificación DBSE-C (Ministerio de la Vivienda, 
2008), establecen la necesidad de realizar la com-
probación de que se produzca licuación del suelo 
remitiendo a la NCSE (Ministerio de Fomento, 
2002).
Debido al alto riesgo de licuación, y a la impor-
tancia de sus efectos en determinadas zonas del 
continente europeo, desde la redacción del Euro-
código 8 (AENOR, 2011) se han realizado dife-
rentes estudios y comunicaciones (Vukobratovic y 
Ladinovic, 2013) para clarificar el procedimiento 
simplificado descrito en esta norma.
En este trabajo se realiza un estudio comparati-
vo del cálculo del potencial de licuación mediante 
las cuatro normas indicadas anteriormente, efec-

 1 La letra cursiva indica cita textual del texto original
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tuando un análisis de las diferencias y similitudes 
encontradas. Para ello, se ha uniformizado la no-
menclatura de la formulación proporcionada por 
las diferentes normas. Por último, con objeto de 
cuantificar estas diferencias, se ha realizado el aná-
lisis comparativo del potencial de licuación en tres 
emplazamientos de la provincia de Alicante, su-
reste de España, del que se disponen resultados de 
ensayos de campo y de laboratorio.

2. Procedimiento de cálculo del 
potencial de licuación adoptado por las 
diferentes normativas 

2.1. NCSE-02

Según la Norma de Construcción Sismorresisten-
te Parte General y Edificación NCSE-02 (Ministe-
rio de Fomento, 2002), el estudio de la seguridad 
frente a la licuación se puede realizar comparando 
la tensión tangencial equivalente del terremoto, τE, 
con la resistencia del terreno a la licuación, RL. A 
este efecto, se indica que se podrán emplear los 
procedimientos habituales de la ingeniería geo-
técnica - sísmica o el procedimiento simplificado 
basado en el ensayo SPT descrito en la propia 
norma. Este procedimiento es válido para terre-
nos con superficie horizontal y se deberá aplicar a 
todas las capas potencialmente licuables.
Esta normativa considera que existe suficiente se-
guridad frente la licuación si se verifica:

[1]                       τE ≤ RL ⁄1,5

Siendo
τE= tensión tangencial equivalente del terremoto.
RL= resistencia del terreno a la licuación.

τE viene definida en la Norma NCSE-02 mediante 
la siguiente expresión:

[2]                       τE=0,65rd συ(a/g)

O expresada de forma adimensional como la ten-
sión de corte cíclica (CSR):

[3]             CSR= 0,65(συ/σ'υ)∙(a/g)∙rd

donde:
[4]                    rd   = 1 – 0,015z 

siendo
z = profundidad en metros.
συ y σ'υ = tensiones efectiva y total vertical a la que 
se comprueba la licuación.
a = aceleración sísmica de cálculo.
g aceleración de la gravedad.

Por su parte, la resistencia del terreno a la licuación 
(RL) se obtiene mediante la expresión siguiente:

[5]                    RL = KM∙CRR∙σ'v

O de forma adimensional a través del valor de re-
sistencia a la licuación (CRR) como:

[6]                    (RL/σ'v)= KM∙CRR

Donde
[7]                    KM=1,5−1,8 (K−1)1/2

siendo
K coeficiente de contribución. Los valores de 
K están comprendidos entre 1,0 (puntos en que 
prácticamente toda la contribución a la peligro-
sidad sísmica procede de terremotos continentales 
o áreas marítimas adyacentes) y 1,3 (puntos en los 
que la peligrosidad sísmica procede de terremotos 
de la región de la falla Azores-Gibraltar).
CRR valor de resistencia a la licuación. Co-
ciente de tensiones (Figura 1) que causa licuación 
en arenas limpias y limosas, y el golpeo SPT nor-
malizado para una energía útil del 60% de la no-
minal y a una presión efectiva vertical de 100kPa, 
N(60), definido según se indica a continuación. 
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para terrenos de cimentación y 2,0 para rellenos 
de trasdós de estribos.
El valor de CSR tiene la misma expresión que la 
indicada en [3], aunque el factor de profundidad 
(rd) tiene una expresión bilineal:

             rd  = 1,0 − 0,0765z  si  z  ≤ 9 m
[9]
      rd  = 1,174 – 0,0267z si 9 m    ≤    z  ≤ 20 m

[8]               N60=N (ER/60) (1/σ'v)1/2

Donde
N = golpeo del ensayo SPT.
ER = porcentaje de energía en el ensayo SPT que 
llega realmente al terreno.
σ'v = tensión efectiva vertical, en kp/cm2, a la pro-
fundidad z .

2.2. NCSP-07

En la parte de puentes de la Norma de Construc-
ción Sismorresistente NCSP-07 (Ministerio de Fo-
mento, 2007) se realiza la comprobación frente a 
la licuación de forma análoga a la realizada para 
la parte general. Sin embargo, existen diferencias 
que es necesario resaltar.
En primer lugar, el coeficiente de seguridad frente 
a la licuación indicado en esta norma es de 1,5 

Tabla 1. Factor de corrección del índice SPT por la longitud 

del varillaje (Ministerio de Fomento, 2007).

Figura 1  Relación entre el cociente de tensiones que causa licuación en arenas limpias y limosas y el golpeo corregido en el SPT, 

N(60). NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2002)

Longitud de las 
varillas (m)

CL

< 3 0.75
3 a 4 0.8
4 a 6 0.85
6 a 10 0.95
> 10 1
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Tabla 2. Factor de corrección del índice SPT por la longitud 

del varillaje (Ministerio de Fomento, 2007).

siendo z la profundidad en metros.
La resistencia del terreno a la licuación se obtiene 
mediante la misma expresión [5], aunque la co-
rrección del SPT cuenta con dos factores más que 
en la parte general y de edificación de la norma. 
Un factor CL en función de la longitud del varillaje 
(Tabla 1) y un factor CS en función del diámetro 
del sondeo (Tabla 2).

2.3. ROM 0.5-05

En las Recomendaciones Geotécnicas para Obras 
Marítimas y Portuarias (Ministerio de Fomento, 
2005) se hace una revisión extensa del fenómeno 
de licuación debido a la acción sísmica. En pri-
mer lugar, además de una pequeña introducción 
histórica, indica que se debe realizar un recono-
cimiento detallado del terreno que permita obte-
ner de forma precisa la densidad seca del suelo, 
la humedad, el peso específico de las partículas, 
la granulometría, la plasticidad y el índice N del 
ensayo SPT. Se indica también que la calidad del 
estudio aumenta al disponer de ensayos geofísicos 
que permitan obtener la velocidad de propagación 
de las ondas de corte en profundidad. Además, la 
determinación del potencial de licuación será más 
precisa si se realizan ensayos dinámicos del suelo 
en laboratorio.
La verificación de la seguridad frente a la licua-
ción se determina, según esta norma, obteniendo 
el factor de seguridad:

[10]                       F=  CRR/CSR

lo que indica que cuando el valor del factor de se-
guridad sea inferior a 1,1 las posibilidades de li-
cuación son altas.
En este caso, CRR se obtiene en función del valor 
medio del índice N del ensayo SPT una vez que se 
ha corregido por el efecto de la sobrecarga y por 
el efecto de la energía de ensayo. El valor corre-
gido, (N)60, se obtiene a partir de dos factores de 
corrección, uno en función de la sobrecarga efec-
tiva de las tierras y otro en función de la energía 
que se transmite a través del varillaje a la cuchara 
del SPT.
El factor de corrección por la sobrecarga efectiva 
viene dado por la expresión:

[11]                       N(corregido)=ƒ∙N

Donde N es el valor del ensayo SPT, adoptándose 
un valor máximo de 50, y ƒ se encuentra tabulado 
en la Norma, incluyéndose los valores en la Tabla 
3.
La corrección debida a la energía que se transmite 
a través del varillaje se realiza en función de la si-
guiente expresión:
[12]                       N60=N ∙ER/60

Donde ER se corresponde con la energía que se 
transmite a través del varillaje, pudiéndose adop-
tar un valor del 60% a falta de información es-
pecífica. De este modo, el valor queda corregido 
como:

Tabla 3. Factor de corrección del índice SPT por la sobrecarga 

efectiva de las tierras según la ROM 0.5-05 (Ministerio de 

Fomento, 2005).

Diámetro del sondeo 
(mm)

CS

60 a 115 1
115 a 150 Interpolación lineal

150 1.05

Presión vertical efectiva al 
nivel del ensayo (kPa) Factor de corrección, f

0 2
25 1.5
50 1.2
100 1
200 0.8
≥ 400 0.5
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siendo:
σv tensión vertical total.
σ'v tensión vertical efectiva.
a valor de cálculo de la aceleración horizontal 
máxima del terreno, equivalente a la aceleración 
sísmica de cálculo obtenida a partir de la acelera-
ción sísmica básica ab, según NCSR-02.
g aceleración de la gravedad.

[13]                    N(60)= ƒ∙N∙(ER/60)

Por otro lado, CRR viene expresada tanto en 
forma gráfica (Figura 2) como en una tabla en 
función del porcentaje de finos del suelo (Tabla 4).
La misma información se puede observar de forma 
gráfica en la Figura 2, aunque se ha comprobado 
que estos valores son ligeramente diferentes a los 
indicados en la Tabla 4.
Los valores anteriormente indicados están obteni-
dos para terremotos de magnitud (M) igual a 7,5. 
Cuando el terremoto es de una magnitud diferen-
te deben utilizarse los factores de corrección indi-
cados en la Tabla 5.
El valor de CRR se debe comparar con la solici-
tación sísmica (CSR), definida según la expresión 
siguiente:

[14]                 CSR=0,65 (σv/σ'v)(a/g)rd

Figura 2  Valor de la resistencia a la licuación. ROM 0.5-05 (Ministerio de Fomento, 2005)

Tabla 4. Valores del parámetro CRR según la ROM 0.5-05 

(Ministerio de Fomento, 2005).

(N)60 ≤ 5% 15% 30%
5 0.06 0.1 0.13
10 0.11 0.16 0.18
15 0.16 0.23 0.26
20 0.22 0.29 0.4
25 0.29 > 0.40 > 0.50
30 > 0.40

Porcentaje de finos
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rd factor de reducción dependiente de la 
profundidad:

[15]                 rd=1−0,001 z2

siendo z la profundidad a la que se realiza la com-
probación, en m.

2.4. UNE-EN 1998-5. EC-8

El Eurocódigo 8 (AENOR, 2011) establece que se 
deberá realizar la comprobación de la licuación 
del terreno cuando esté formado por arena suelta, 
bien sea en amplias capas o en lentejones aislados, 
cuando se sitúe por debajo del nivel freático tanto 
si presenta finos (limos y/o arcillas) como si no.
Para poder realizar estas comprobaciones se de-
berá contar, al menos, con ensayos de penetración 
estándar (SPT) y con el análisis granulométrico del 
suelo.
Se podrá evitar la comprobación de licuación para 
cimentaciones poco profundas cuando la capa 
arenosa saturada se encuentre a una profundidad 
superior a 15 m desde la superficie del terreno. 
También cuando se cumplan las dos condiciones 
siguientes:

1) α∙S < 0,15

Tabla 5. Factor de corrección del parámetro CRR según la 

magnitud del sismo según la ROM 0.5-05 (Ministerio de 

Fomento, 2005).

siendo:
α   cociente entre el valor de cálculo de la acele-
ración para un terreno tipo A (roca o formación 
geológica similar con velocidad media de la onda 
de corte superior a 800 m/s), ag, y la aceleración 
de la gravedad, g.

S  coeficiente dependiente del tipo de suelo. Según 
la propuesta del anejo nacional al Eurocódigo 8 
(Industrial, s.f.), este parámetro se corresponderá 
con lo indicado en la NCSE-02.

2) y se cumpla, al menos, una de las condiciones 
siguientes:
- El contenido de arcillas de la arena es mayor 
del 20% con un índice de plasticidad (IP) mayor 
de 10.
- El contenido de limo de la arena es superior al 
35% y el número de golpes SPT normalizado N(60) 
es mayor de 20.
- Arena limpia con un número de golpes SPT 
normalizado N(60) mayor de 30.

En el resto de casos se realizará la comprobación 
frente a la licuación mediante correlaciones entre 
las mediciones de los ensayos realizados in situ y las 
tensiones tangenciales cíclicas críticas que causa-
ron licuación en terremotos anteriores. 
La corrección del valor del ensayo SPT es análoga 
a la utilizada en la NCSE-02, si bien se indica que 
para profundidades inferiores a 3 m los valores 
medidos en el ensayo SPT se deberán reducir un 
25%, y que el valor de la corrección por σ'v debe 
estar comprendido entre 0,5 y 2,0.
En el EC-8 se incluyen también unas curvas empí-
ricas que son correlaciones entre valores del SPT 
normalizado N(60) y tensiones tangenciales cíclicas 
(CSR) que han producido licuación en terremotos 
anteriores, normalizada por la presión efectiva ini-
cial (σ’V). Estas curvas se incluyen en la Figura 3.

Magnitud M Factor de corrección

5.5 2.20 a 2.80
6 1.76 a 2.10

6.5 1.44 a 1.60
7 1.19 a 1.25

7.5 1
8 0.84

8.5 0.72
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En la propia Norma se indica que estas curvas 
no se pueden extrapolar hasta el origen pues por 
debajo de un cierto umbral de τe el suelo se com-
porta elásticamente, no generando incrementos de 
presión intersticial dinámica. Por otro lado, para 
terremotos de magnitud distinta a 7,5 los valores 
de las ordenadas de las curvas en la Figura 3 se de-
berán multiplicar por un coeficiente CM (Tabla 6).
La tensión tangencial sísmica, τe, puede estimarse 
a partir de la siguiente expresión:

[16]                 τe=0,65 α∙S∙σv

Donde σv es la presión vertical total ejercida por el 
terreno, no pudiendo ser empleada para profundi-
dades superiores a 20 m, aunque según lo indicado 
anteriormente no es necesario realizar la compro-
bación para profundidades superiores a 15 m.
Como comprobación, se considera que el terreno 
es susceptible a la licuación si la tensión tangen-
cial inducida por el terremoto supera una cierta 
fracción λ de la tensión crítica que se conoce ha 
causado licuación en terremotos anteriores. Se 
recomienda adoptar un valor de λ = 0,8, lo que 
supondría un coeficiente parcial de seguridad de 
1,25.

Figura 3  Relación entre el cociente de tensiones que produce la licuación y valores de N(60) para terremotos de magnitud M=7,5. La 

gráfica A y la curva 3 de la gráfica B hacen referencia a arenas limpias (< 5%), mientras que las curvas 2 y 1 a arenas limosas con una 

cantidad de finos inferior a 15 y 35%, respectivamente. EC-8 (AENOR, 2011).
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3. Análisis comparativo

Se homogenizará la nomenclatura empleada con 
objeto de poder realizar la comparación entre las 
cuatro normativas de una forma más clara, ha-
blando en todos los casos del valor de resistencia a 
la licuación (CRR), dividiendo en las normas que 
consideran la tensión equivalente del terremoto, 
τe, por la tensión efectiva vertical en el punto consi-
derado. Del mismo modo, se utilizará para la com-
probación de la seguridad frente a la licuación, la 
tensión de corte cíclica adimensional (CSR). En 
este caso, se dividirá la resistencia del terreno a la 
licuación de la Norma NCSE-02 y NCSP-07 por 
la tensión efectiva vertical en el punto considerado.
En la Tabla 7 se muestra la comparación de los 
dos parámetros indicados anteriormente, así como 
los factores de los que dependen estos parámetros 
en cada norma.
Como se observa en la Tabla 7, las expresiones de 
ambos parámetros son muy similares en las dife-
rentes normas. Sin embargo, existen algunas di-
ferencias que podrían llevar a resultados dispares.
En el parámetro CSR, las normas NCSE-02, 
NCSP-07 y ROM 0.5-05 cuentan con un factor 
dependiente de la profundidad, rd, aunque éste es 
diferente en cada una de ellas. Por otro lado, el pa-
rámetro CSR del EC-8 no depende de la profun-
didad, aunque se indica que la expresión es válida 
para profundidades inferiores a 20 m, atribuible 
a que cualquier procedimiento simplificado ofrece 
resultados inciertos para profundidades superio-

res a 15 m (Youd e Idriss, 2001). En la figura 4 
se ha representado la variación de los factores de 
profundidad, rd, para todas las normas. En dicha 
figura se observa cómo este factor alcanza diferen-
cias superiores al 60% a una profundidad de 20 
m. Dado que los valores de CRR son linealmente 
dependientes del factor de profundidad, estos va-
lores presentarán diferencias entre sí iguales a las 
mostradas por el factor de profundidad.
En las cuatro normas el parámetro CRR puede 
determinarse a partir de una figura en función del 
ensayo SPT corregido. Estas figuras son similares 
en todas las normas, si bien existen ligeras diferen-
cias entre ellas. La corrección del SPT es idéntica 

Figura 4  Valor de la resistencia a la licuación. ROM 0.5-05 

(Ministerio de Fomento, 2005)
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Tabla 6. Factor de corrección (CM) del parámetro CRR según 

la magnitud del sismo, EC-8 (AENOR, 2011).

Magnitud M CM

5.5 2.86
6 2.2
6.5 1.69
7 1.3
8 0.67
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Tabla 7. Comparación entre las diferentes normas de los valores CSR y CRR

	 	

 NCSE-02 NCSP-07 ROM 0.5-05 EC-8 

CSR 

0,65 ∙ &'&′'
∙ )
* ∙ +, 

 

Factor de profundidad: 

rd = 1 – 0,015z 

 

 

 

0,65 ∙ &'&′'
∙ )
* ∙ +, 

 

 

Factor de profundidad: 

rd = 1 – 0,00765z si z≤9m 

rd = 1,174 – 0,0267z si  

          9m ≤ z ≤ 20m 

 

0,65 ∙ &'&′'
∙ )
* ∙ +, 

 

Factor  

de profundidad: 

rd = 1 – 0,001z2 

 

0,65 ∙ &'&′'
∙ )
*  

 

Sin factor de profundidad 

Válido para z < 20 m 

 

CRR 

 

CRR directamente de gráfico 
(Figura 1) tras corregir el SPT 

 

-(/0) = -	 ∙ 45
60 ∙ 	 (1/&'8)9/: 

 

σ'v en kp/cm2 

 

Corrección de CRR mediante 
factor KM 

 

;< = 1,5 − 1,8	 ; − 1 9/: 

 

K coef. de contribución en 
función de la peligrosidad 
sísmica 

 

 

CRR directamente de gráfico (Figura 1) 
tras corregir el SPT 

 

-(/0) = - ∙ 	?@ ∙ ?A ∙
45
60 ∙ 	 (1/&'8)9/: 

 

σ'v en kp/cm2 

CL   factor en función de la longitud del 
varillaje (Tabla 1). 

CS   factor en función del diámetro del 
sondeo (Tabla 2). 

 

Corrección de CRR mediante factor 
KM 

 

;< = 1,5 − 1,8	 ; − 1 9/: 

 

K coef. de contribución en función de 
la peligrosidad sísmica 

 

 

CRR directamente de 
gráfico (Figura 2) o de 
Tabla 4, tras corregir el 
SPT 

 

-(/0) = B ∙ - ∙ 	4560 

 

f factor de corrección en 
función de la presión 
efectiva (Tabla 3). 

 

Corrección de CRR para 
magnitud de sismo 
M ≠ 7,5 (Tabla 5). 

 

CRR directamente de 
gráfico (Figura 3) tras 
corregir el SPT 

 

-(/0) = - 100	CD)
&E8

∙ 4560 

 

Con 	

0,5	 ≤ 100	CD)
&E8

	≤ 2,0 

 

N se multiplica por 0,75 
para z < 3m 

 

Corrección de CRR para 
magnitud de sismo M ≠ 7,5 
(Tabla 6). 
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en la NCSE-02 y EC-8, pero ligeramente diferente 
tanto en la NCSP-07, donde cuenta con un fac-
tor de longitud de varillaje y otro por diámetro del 
sondeo, como en la ROM 0.5-05 donde el factor 
de corrección está tabulado en función de la pre-
sión efectiva, y no es completamente concordan-
te con la función continua indicada en las otras 
normas. En la Figura 5 se muestra este factor en 
función de la presión efectiva vertical. En todas las 
normas se obtiene el mismo factor de corrección 
para una presión de 100 kPa. Sin embargo, por 
ejemplo, para una presión vertical de 25 kPa el 
factor obtenido para la NCSE y NCSP es un 33% 
superior al obtenido mediante la ROM.
Otra diferencia entre las normas es el factor de co-
rrección para terremotos de magnitud (M) diferen-
te a 7,5. Las normas ROM 0.5-05 y EC-8 cuentan 
con este factor tabulado (Tablas 3 y 4, respectiva-
mente), si bien los valores son algo diferentes entre 
sí. La NCSE-02 y la NCSP-07 cuentan por su 
parte con un factor KM en función del coeficiente 
de contribución, coeficiente definido en la norma 
según la situación geográfica considerada y que 
tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos 
de terremotos esperados según la peligrosidad sís-
mica de cada zona. Este factor es equivalente al 
factor de corrección por magnitud del sismo de las 
otras dos normas y toma un valor de 1,5 para gran 
parte del territorio español, excepto en algunos 
términos municipales de Andalucía y Extremadu-
ra donde alcanza un valor mínimo de 0,51. 
En la Figura 6 se ha representado el valor del fac-
tor de corrección en función de la magnitud del 
sismo (M), que tiene en cuenta las particularida-
des sísmicas de cada región. Este factor toma va-
lores diferentes, existiendo una diferencia inferior 
entre los valores obtenidos mediante la ROM y el 
EC-8 que con los obtenidos entre éstas y la NCSE 
y la NCSP. Puesto que a la Península Ibérica se le 
atribuye un nivel máximo de magnitud momento 
(M) igual a 7 (Martínez-Solares, 2012, Perepérez, 
2014), el análisis se centra en sismos de magnitu-

des iguales o inferiores a este valor. Se observa en 
la Figura 6 cómo la mayor diferencia entre nor-
mas se produce para sismos de magnitud igual a 
5,5, donde el factor de corrección obtenido me-
diante el EC-8 es superior en más de un 80% al 
obtenido mediante la NCSE y NCSP. Para estas 
normas se ha representado únicamente el valor 
más habitual de 1,5, si bien como se ha dicho an-
teriormente en algunos puntos del oeste y suroeste 
español (Andalucía y Extremadura) se alcanza un 
valor mínimo de 0,51.
El factor de seguridad exigido o recomendado en 
cada Norma también es diferente, mientras que la 
NCSE-02 indica un factor de seguridad de 1,50, la 

Figura 5  Factor de corrección en función de la presión efectiva 

vertical.
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NCSP-07 refiere el mismo valor para terrenos de 
cimentación y 2,0 para rellenos de trasdós de estri-
bos, recomendando el EC-8 un coeficiente parcial 
de seguridad de 1,25. Por su parte, la ROM 0.5-05 
dice que se debe entender que las posibilidades de 
licuación son altas si el coeficiente de seguridad es 
inferior a 1,10, sin indicar un factor de seguridad 
explícito.

4. Casos de estudio

Con objeto de evidenciar las diferencias entre las 
cuatro normativas estudiadas, se propone cuanti-
ficar el factor de seguridad y el potencial de licua-

ción a través del estudio de tres emplazamientos 
reales situados en los términos municipales de 
Benijófar, Alicante y Santa Pola, todos ellos en la 
provincia de Alicante (Figura 7).

4.1. BENIJÓFAR (ALICANTE)

El primer emplazamiento estudiado está situado 
en la población de Benijófar (Alicante), con una 
aceleración sísmica básica (ab) de 0,15g, formado 
por arenas limosas (contenido de finos ligeramen-
te inferior al 30%) y con el nivel freático a 2 m 
de profundidad. La densidad aparente del terreno 
situado por encima del nivel freático es de 16kN/
m3 y la saturada del suelo por debajo del nivel 

Figura 6  Factor de corrección en función de la Magnitud (M) del terremoto para las cuatro normas. En la NCSE – NCSP se ha 

representado el valor más habitual en el territorio nacional.
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freático, 19kN/m3. El coeficiente C del terreno 
considerado es de 1,6 y el coeficiente de contribu-
ción, K=1.
La columna litológica y los resultados del ensayo 
de penetración estándar (SPT) se muestran en la 
Figura 8. En la misma figura se han representado 
también los valores en profundidad de CSR, CRR 
y el factor de seguridad obtenidos como el cocien-
te entre los dos parámetros anteriores para las tres 
normativas consideradas.
CSR presenta variaciones significativas entre las 
normativas consideradas. Por un lado, el no consi-
derar el factor de profundidad rd en el EC-8 hace 
que el valor CSR se distancie entre esta norma y el 
resto conforme aumenta la profundidad. Por otro 

lado, el hecho de que la expresión del factor rd sea 
diferente hace que hasta 15 m de profundidad el 
valor CSR sea superior en la ROM-05, mientras 
que a partir de esa profundidad sea superior en la 
NCSE.
En lo que respecta a CRR, el valor obtenido es 
similar en las cuatro normas, si bien se han ob-
tenido los valores superiores para la NCSE-02 y 
NCSP-07 a cualquier profundidad. Estos valores 
se deben al coeficiente de contribución indicado 
en esta norma para gran parte del territorio na-
cional. Por su parte, se ha considerado un sismo 
de magnitud 7,0 para la obtención del coeficiente 
de corrección para las normas ROM-05 y EC-8. 
Se ha utilizado un sismo de esa magnitud debido 

Figura 7  Situación de los puntos donde se ha evaluado el potencial de licuación. Centro del mapa (EPSG: 25830) x = 706563.66, y = 

4226631.38. Modificado de Terrasit (Institut Cartográfic Valencià).
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a que en la bibliografía consultada se indica que 
la Península Ibérica presenta un nivel máximo de 
magnitud momento (M) igual a 7 (Martínez-Sola-
res, 2012, Perepérez, 2014), magnitud muy similar 
a la estimada en el evento sísmico del año 1829 en 
Torrevieja (Alicante) (Martínez-Solares, 2012).
Por último, la NCSE-02 y NCSP-07 presentan 
el factor de seguridad más elevado para toda la 
profundidad estudiada. Tanto para el EC-8 como 
para la ROM-05 se obtiene un factor de seguridad 
inferior a la unidad entre 6 y 9 m de profundidad. 
Los distintos factores de seguridad exigidos por las 
normas hacen que según todas ellas exista peligro 
de licuación entre 4 y 10 m de profundidad.

4.2. ALICANTE

El segundo ejemplo estudiado está situado en el 
Término Municipal de Alicante, con una acelera-
ción sísmica básica (ab) de 0,14g. El suelo está for-

mado por arenas limosas (contenido de finos del 
30%) y el nivel freático está a 2 m de profundidad. 
La densidad aparente del terreno es de 15kN/m3 

y la densidad saturada de 18kN/m3. El coeficiente 
C del terreno considerado es de 1,7 y K=1. 
La columna litológica, los valores SPT y los resul-
tados de los cálculos realizados se muestran en la 
Figura 9. 
CSR presenta el mismo comportamiento que el 
mostrado en el ejemplo anterior, donde rd, que 
contemplan todas las normas excepto el EC-8, 
hace que el valor CSR difiera conforme aumenta 
la profundidad entre estas normas y el EC-8. 
El valor obtenido para CRR es similar en todas 
las normas hasta 9 m. A partir de aquí se alcan-
za prácticamente el mismo valor para la ROM-05 
y el EC-8, mientras que el obtenido mediante la 
NCSE-02 y NCSP-07 aumenta en mayor propor-
ción, reduciéndose posteriormente a 20 m de pro-
fundidad. Los valores superiores obtenidos en la 

Figura 8  Valores de golpeos SPT, CSR, CRR y factor de seguridad (FS) para el ejemplo estudiado en Benijófar (Alicante).
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NCSE-02 y NCSP-07 a cualquier profundidad se 
deben al coeficiente de contribución indicado en 
esta norma para gran parte del territorio nacional.
El factor de seguridad conseguido mediante la 
ROM-05 y el EC-8 es muy similar hasta una pro-
fundidad de 9 m. A partir de ésta, el factor según 
la ROM se hace cada vez mayor, distanciándose 
del obtenido según el EC-8. El factor de seguridad 
según la NCSE y NCSP es superior al de las otras 
dos normas, siendo esta diferencia máxima entre 
13 y 18 m. Sin embargo, para 20 m de profundi-
dad es inferior al generado según la ROM.

4.3. SANTA POLA (ALICANTE)

El tercer y último ejemplo estudiado está situado 
en la ciudad de Santa Pola (Alicante), con una ace-
leración sísmica básica (ab) de 0,15g. El suelo está 

formado por arenas (contenido de finos inferior 
al 15%) y el nivel freático se encuentra a 0,2m de 
profundidad. La densidad aparente del suelo es de 
16kN/m3 y la densidad saturada de 19kN/m3. El 
coeficiente C del terreno considerado es de 1,8 y 
K=1. 
La columna litológica, los valores SPT y los resul-
tados de los cálculos realizados se muestran en la 
Figura 10.
CSR presenta la misma tendencia a la mostrada 
en los ejemplos anteriores, donde el valor obteni-
do según el EC-8 es el mayor de los cuatro, ha-
ciéndose la diferencia mayor conforme aumenta 
la profundidad. La diferencia de valor entre las 
normas es inferior en este caso debido a que la 
profundidad estudiada, hasta la que se tienen 
datos, es únicamente de 10 m.
En lo que respecta a CRR, se obtiene práctica-

Figura 9  Valores de golpeos SPT, CSR, CRR y factor de seguridad (FS) para el ejemplo estudiado en Alicante.
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Figura 10  Valores de golpeos SPT, CSR, CRR y factor de seguridad (FS) para el ejemplo estudiado en Santa Pola (Alicante).

mente el mismo valor para la ROM-05 y el EC-8, 
y valores superiores en la NCSP-07 y NCSE-02.
El factor de seguridad es prácticamente el mismo 
para la ROM-05 y el EC-8, siendo el de la NCSP-
07 algo superior y el mayor de todos los obtenidos 
mediante la NCSE-02. En este ejemplo, el factor 
de seguridad es inferior a 1 en toda la profundidad 
estudiada para las normas ROM-05 y EC-8, así 
como hasta 5 m para la NCSE-02 y NCSP-07, 
pero a 10 m de profundidad se obtiene un valor 
ligeramente superior a 1. Existe, por tanto, un 
claro riesgo de licuación para este emplazamiento 
según todas las normas consideradas. 

5. Conclusiones

Actualmente, existen en España tres normativas 
o recomendaciones diferentes, aplicables a distin-
tos ámbitos de construcción (edificación, puentes 

y obras en entornos portuarios) que tratan la li-
cuación de suelos debido al efecto de los sismos 
(NCSE-02, NCSP-07 y ROM 0.5-05). Además, 
también es de aplicación el anejo español del 
Eurocódigo (EC-8), que tiene un ámbito de apli-
cación más transversal. En todas ellas se indican 
procedimientos simples, basados en ensayos in situ 
(SPT) con gran similitud entre ellos, que determi-
nan el potencial de licuación de un suelo. 
La diferencia en la expresión del factor dependien-
te de la profundidad en la NCSE-02, NCSP-07 y 
ROM 0.5-05, así como la no evaluación de este 
factor por el EC-8, hacen que los valores de CSR 
sean diferentes entre las cuatro normas, especial-
mente conforme se incrementa la profundidad, 
incluso con diferencias de hasta el 60% en alguno 
de los casos estudiados.
El valor de CRR puede ser ligeramente diferente 
para cada una de las normas, pero tan solo por 
utilizar criterios diferentes para la obtención del 
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factor de corrección del ensayo SPT en función 
de la tensión efectiva y por el factor de corrección 
por longitud del varillaje. Asimismo, existen dife-
rencias por la corrección a causa de la magnitud 
del sismo, cuyo valor es distinto entre las normas.
Las diferencias en la estimación de la tensión de 
corte cíclica y de la resistencia a la licuación hacen 
que el factor de seguridad frente a la licuación ob-
tenido pueda variar según la norma considerada, 
obteniendo valores muy dispares de la seguridad 
frente a la licuación.
En los casos de estudio analizados, los mayores 
factores de seguridad se han obtenido para la 
NCSE-02 y NCSP-07, si bien estas normas exigen 
un factor de seguridad superior al requerido por 
las otras dos. Considerando como referencia la di-
ferencia entre el factor de seguridad calculado y el 
exigido por la norma correspondiente, expresado 
en tanto por ciento, se puede concluir que entre 
las normas españolas, las que hacen referencia a 
obra civil (NCSP-07 y ROM 0.5-05) son más con-
servadoras que la norma aplicable a edificación 
(NCSE-02). Ello es atribuible, en principio, al di-
ferente uso y vida útil de las estructuras. Por otro 
lado, el EC-8, de forma general, proporciona re-
sultados más conservadores que las otras normas. 
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