ramos antes y despues-de. la Conferencia Panamericana que
tanto érito realizaramos en 1979,para informarles acer -

de las futuras actividades de la Junta Directiva que

a a los ingenieros de suelos peruanocs asi como tam—

vbien de las labores que la familia mumndial de la Mecdnica

de Suelos ha programado para este aiio 1982.

Al mismo tiempo damos comienzo tambien.a la publicacién

de un arttculo téenico seleccionado de sumo interés para
la especialidad esperando divulgar otros en los futuros

Boletines a fin de mantenermos informados de los avances
mds recientes de la ingenierta geotecnmica.

Con un saludo muy cordial y nuesira reiterada invocacién
a participar en las actividades de nuestro Comité,quedo
de Uds.

COMITE PERUANO DE MECANICA DE SUELDS
FUNDACIONES Y MECANICA DE ROCAS
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Caracterizacién del fenémeno
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RESUMEN

El fenb de la licuefacciébn de suelos saturados sin cohesion ha sido ampliamente estudiado en
Dindmica de Suelos durante los Gltimos veinte afios. Si bien los primeros estudios fueron puramente
experimentales —a fin de comprender mejor las causas determinantes de la licuefaccion— dltimamente se ha
orientado la investigacién hacia la elaboracion de modelos numéricos, para predecir el comportamiento in
situ de obras de tierra en ambientes sismicos. Paralelamente se ha registrado un avance considerable en la

pilacion de infi ion de campo y en el desarrc'lo de ensayos de laboratorio a gran escala, que han
permitido contrastar las hipotesis de partida de dichos modelos. En este articulo se presenta la dindmica
histérica del concepto de licuefaccion, a nivel de anlisis de los factores que intervienen en el fenomeno,

relegédndose la descripcion de las técnicas de predi

.
1.— INTRODUCCION

De manera general el Comité de Dindmica de
Suelos de la American Society of Civil Engineers
(1978) ha definido la licuefaccion como el proceso
de transformacion de una sustancia en un liquido.
Para un medio pulverulento saturado esta trans-
formacion tiene lugar por aumento de la presion
intersticial de la fase liquida, ya sea como resul-
tado de una carga mondtona estatica, un impulso,
0 una.carga dinamica alternada.

El estudio si atico de la licuefaccion de
suelos ha recibido gran atencion el campo de la
Ingenieria Sismica por espacio de las dos Ultimas
décadas, debido a los catastroficos terremotos
ocurridos durante ese tiempo en diversas partes del
mundo (Chile, 1960; Niigata, 1964; Alaska, 1964;
Caracas, 1967; Managua, 1972; Guatemala, 1976;
Montenegro, 1979; etc.), en muchos de los cuales
hubo licuefaccién. No obstante, numerosas ambi-
guedades en la definicion del vocablo "licuefac-

a una publi

posterior.

cion’, y un frecuente confusionismo entre el feno-
meno en si y sus consecuencias, han motivado una
indeseable falta de comt entre los espe-
cialistas en la materia.

La exposicion que se hace, pretende dar una
vision resumida, forzosamente incompleta, del es-
tado actual de los conoci sobre {a licuef
cioén, aplicados fundamentalmente al caso especi
fico de terrenos horizontales sin estructuras cimen-
tadas sobre ellos (campo libre). Este caso es el mas
sencillo de cuantos pueden presentarse —ya que es
susceptible de ser analizado unidimensional-
mente— pero también es el mds critico, pues en
todos los demds casos (taludes, cimentaciones de
edificios, etc.) aparecen tensiones iniciales de corte
(Figura 1) que tienen en general un efecto estabili-
zador y tienden a disminuir Ia velocidad de genera-
cion de las presiones intersticiales.
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- Fig. 1.~ Estado tensional de elementos de suelo in situ en distintas condiciones de carga ciclica
horizontal.

El trabajo se divide en dos partes. En esta
primera parte (A) se procede a describir el fend-
meno y analizar los factores que lo determinan,
para terminar dando una serie de criterios Gtiles a
nivel de disefio. En la segunda parte (B) se expon-

drén los métodos de que disp el ingeniero para
predecir cuantitati vte la licuefaccion de depo-
sitos de suelo.

2— TIPOS DE LICUEFACCION Y SUS CAUSAS

El concepto de licuefaccibr ha sido, y es to-
davfa, uno de los més controvertidos en Mecanica. -
de Suelos, como lo prueba su evolucion historica.
El primer paso para entender este fendomeno fue
dado por TERZAGHI (1956), al introducir e! con-
cepto de. “estructura metaesa_bl' del suelo” para

_expl la inica del colapso de determi Fig. 2.— Génesis de a estructura metestable (TER-
taludes submarinos de origen edlico (Figura 2). La ZAGHI, 1956).
estructura able se al al sedil se estructura preexistente con un alto indice de hue-

particulas fihas de st.lelo no cohesivo sobre una cos. El momento resistente, M, (independiente del



tamafio del grano), producido por adhesién al esta-
blecerse el primer contacto de la particula con el
sedimento, impide gize aquélia ruede o se deslice
hacia una posicion estable, como requeriria el mo-
mento de vuelco, Mq = Q.d {que decrece con la
cuarta potencia del tamario del grano). Por consi-
guiente, en sedimentos de particulas muy finas, la
probabilidad de que las particulas adopten posi-
ciones estables una vez depositadas es muy peque-
fa y un pequefio movimiento es suficiente para
que la estructura metaestable colapse.

Aln reconociendo la utilidad del concepto
de estructura metaestable para explicar determi-
nados fenomenos de licuefaccién, tales como los
producidos por cargas impulsivas en mesas vibran-
tes (FLORIN e IVANOV, 1961) y en cierta me-
dida los de filtracion bajo gradiente hidraulico
critico (“arenas movedizas”; MASLOV, 1957),
hay que tener presente que la estructura metaes-
table no siempre se requiere para producir la licue-
faccion bajo carga progresiva {no impulsiva), en la
que el esfuerzo cortante juega un papel funda-
mental. Dos casos pueden considerarse dentro de
este tipo de carga: carga monotona y carga ciclica.

El caso de carga mondtona estética ha sido
estudiado en profundidad por A. CASAGRANDE
(1936), en relacion con el fallo de la presa de Fort
Pack. Casagrande comprobé que las arenas densas
tienden a aumentar de velumen bajo esfuerzo cor-
tante, mientras que lo contrario ocurre con las are-
nas sueltas (efecto de dilatancia). Para un tipo de
arena dado, siempre existird por tanto un cierto
valor del indice de huecos, denominado ‘‘indice de
huecos critico”, para el que no se produzcan cam-
bios de volumen en el proceso de deformacion. En
consecuencia, si se supone gue el fenomeno tiene
lugar sin drenaje (porque el agua no tiene tiempo
para escapar del suelo), s6lo aquellos suelos con un
indice de huecos infracritico se compactaran du-
rante el proceso, aumentando la presién intersticial
y disminuyendo correlativamente la presion efec-
tiva hasta llegar al valor limite de rotura, tras lo
cual el terrenodesliza, alcanzandose finalmente el
valor residual de la presion efectiva (distinto de
cero). El deslizamiento cesa cuando la disminucion
de pendiente del talud hace que la tension cortante
residual sea inferior a la resistencia por viscosidad
de la masa deslizante.

Si bien el indice de huecos critico explica
satisfactoriamente determinados casos de rotura de
suelos por carga estatica, su extension a fenomenos
dinamicos es discutible, habida cuenta ademas de

su variabilidad con la presién de confinamiento
(decrece al aumentar ésta). En 1966, con el adveni-
miento del ensave triaxial ciclico, H.B. Seed y
K.L. Lee cuestionan la aplicabilidad de! concepto
de fndice de huecos critico a los casos de carga
dindmica, 2l demostrar experimentalments que
podfa obtenerse con !a misma excitacion licuefac-
cién en arenas densas {supracriticas) y no en are-
nas sueltas (infracriticas). L.a explicacion de este
hecho fue dada por el propio CASAGRANDE
(1971), al seiialar que Seed y Lee utilizaban el
término licuefaccion para denominar un fenémeno
totalmente distinto, como se analiza en el apartado
siguiente.

3.— LICUEFACCION Y MOVILIDAD CICLICA

Seglin Casagrande, lo observado por Lee en
sus ensayos no era la licuefaccion, sino la MOVI-
LIDAD CICLICA de la arena densa, caracterizada
por un estado de anulacién de la presion efectiva
con limitacion de la deformacion posterior del
suelo {debido a la Jilatancia positiva de éste). La
diferencia entre los dos fenémenos se indica esque-
mética en la Figura 3. En dicha figura puede verse
que, estrictamente, el concepto de estado critico
no es aplicable en Dindmica de Suelos, ya que
implica constancia de volumen y de resistencia
(residual) para una deformacién continuz del
suelo, mientras que las vibraciones preducen cam-
bios, ya sea en la presion efectiva {licuefaccion) o
en el indice de huecos (densificacion) del material.

[Sueios Sueivos]
(Contraen)

Flulo 0 vowmen constante

j Licuetoccon(Carga monatona o cichea)
a
LICUEFACCICN

DENSFICACION

Indice de nuscos s

:‘

153 Carga Mondrona
[ueos Demoal [ {Licuetaceisn)
Suigton)

Tensidn princioal etectve menor, Oy

Fig. 3.— Licuefaccidon y movilidad ciclica de la are-
na saturada sin drenaje esquematizadas en
un diagrama de estado (CASTRO Y PCU-
LOS, 1977).

Recientemente SEED (1976) ha sugerido
sustituir el término “movilidad ciclica” por el de



“licuefaccion con deformacion limitada™. Esta
propuesta se basa en los resultados de los ensayos
de laboratorio llevados a cabo por DE ALBA et al.
(1975), que se muestran en la Figura 4. Se com-
prueba que, para densidades relativas inferiores al
40 por ciento, la zplicacion de la carga ciclica pro-
duce una deformacion ilimitada del suelo, no
ocurriendo asi para arenas mas densas. En este Glti-
mo caso, con independencia del nivel de tension
ciclica aplicado, a menos que se supere la resis-
tencia sin drenaje de la arena en los ciclos de carga,
la deformacién tangencial del suelo tiende a un
valor constante que decrece fuertemente con la
densidad relativa. Quiere esto decir que, para gran-
des deformaciones, la dilatancia de la arena dstiene
el flujo de ésta, tanto si se llega a anular transito-
riamente la presion efectiva como si no.
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Fig. 4.— Influencia de la densidad relativa sobre la

16 i dxima de la are-
naen licuefaccion. Ensayos de corte sim-
ple a gran escala (DE ALBA, CHANYy
SEED, 1975).

Para resaltar la importancia que tiene distin-
guir claramente estos dos fenomenos,
GHABOUSSI y WILSON (1973) recomiendan usar
distinta nomenclatura para las dos etapas bien dife-
renciadas de que consta todo proceso de licue-
faccion. En la primera etapa (prelicuefaccion) el
suelo experimenta una reduccion progresiva de sus
caracterfsticas resistentes acompaiiada de deforma-
ciones elasticas y plasticas, recuperables o no. Una
vez alcanzado el punto de licuefaccion inicial (pre-
sién efectiva = 0) se entra en la etapa de post/icue-
faccién, caracterizada por un cambio irreversible
de la naturaleza del suelo, que pasa de ser un me-
dio granular saturado de agua a convertirse en un
fluido viscoso. El hecho de alcanzarse el punto de
licuefaccion inicial no implica nada sobre la defor-
macion posterior del material. Esta puede ser limi-

’ Deformacion= 0% para
s todos los valores de AT /(0v)e
comprendidos en la zona
rayada.
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Fig. 5.— Relacién entre el parametro tensional
/(0 ),y el numero de ciclos para la li-
cuefaccion inicial a distintos niveles de de-
formaci6n tangencial maxima (DE ALBA,

CHAN vy SEED, 1975).
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tada (concepto de "licuefaccion parcial’” de Seed)
o ilimitada (“licuefaccion completa’), seqiin que la
dilatancia sea suficiente para detener el flujo o, por
el contrario, éste continde hasta que la tensién cor-
tante aplicada sea menor que la resistencia por vis-
cosidad del material licuado, respectivameme.
Precisamente es en esta fase del fenémenc donde
|8 densidad relativa juega un papel mas importante,
como se deduce de la inspeccién de ia Figura 5,
que contempla los efectos de un aumento en el
cociente tensional:

(¢Y)

tensién cortante que produce la licuefaccion AT

tension vertical efectiva que resiste la licuefaccion ((L')Q

sobre una arena densa (Dr = 82 por ciento) y una
suelta (Dr = 54 por ciento). En el primer caso, para
una ligera variacion de A 7 /(o }, la deformacién
tangencial limite pasara de valer *5 por ciento a
valer +6 por ciento a lo sumo, mientras que la
variacion es de +5 por ciento a 20 por ciento en
la arena suelta, lo que justifica el tratamiento de la
licuefaccion de arenas sueltas como un fenémeno
de inestabilidad ciclica del suelo.

El dio de las defor de la arena
licuada es una cuestién de vital importancia para
determinar los movimientos permanentes del
terreno sometido a licuefaccion. Los procesos de
consolidacion y estabilizacion del material son los

Seg.

i-Chac, Niigata, 16-VI-1564 (AMBRASEYS, 1973).

respoasables del hundimiento y vuelco de estructu-
ras ubicadas en arena licuada, ya que ésta se com-
porta ceimo un liquido cuya viscosidad inicial pue-
de determinarse experimentalmente (YEN, 1967).
De hecho, la licuefaccion a una cierta profundidad
de un depésito horizental de arena no entraiiz en
si peligro alguno, ya que mientras tiene lugar el
terremoto un estrato de arena licuada actia como
un aislador que impide la transmision de las ondas
de corte desde los estrates inferiores a las estructu-
ras cimentadas en la superficie del terreno (SEED,
1863; AMBRASEYS y SARMA, 1969). En coi'so-
nancia con estas afirmaciones puede apuntarse la
medulacion en alta frecuencia observada en la zo-
na de postiicuefaccién de 2celerogramas registra-
dos en el suelo licuado, que sz debe al cambic
introducide en el periodo fundamental del depé-
sito por !a superficie de discontinuidad que supone
el material en licuefaccion (Figura 6).

Por contra, es frecuente observar en zonas
donde ha habido licuefaccion la eyeccién de agua
mezclada con arena bastantes segundos después de
cesar el terremoto (40 seg. en Niigata), quedando
el terreno sembrado de pequefios crateres (Figura
7). Este fenémeno se debe a la expulsion en forma
violenta del exceso de presion intersticial del terre-
no, por consolidacion de éste; el agua en su flujo
ascendente disminuye la presidn efectiva del suelo
situado encima, haciendo posible Ia extension de la
licuefaccion a zonas mas superficiales del depésito.
En Gltima instancia este proceso es el causante de



los fend de hundimi yvuelcodeednh—
cios, por subsidencia y pérdida de la capacidad
portante del terreno (Figura 8).

Fig. 7.— Pequeios crateres formados al salir a pre-
sidn el agua intersticial procedente de la
arena licuada. Terremoto de Niigata, Ja-
pon (16-V-1964).

g. 8.— Vuelco de un edificio por licuefaccion det
suelo de la cimentacion. Terremoto de
Niigata, Japon (16-V-1964).

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

Hasta mediados de la década de los sesenta
persistid en Ingenieria Sismica la idea de que el
fenomeno de la licuefaccion estaba intimamente

ligado a la aceleracion maxima del terreno, supues-
tamente responsable entonces del dafio ocurrido
en las estructuras. En consecuencia se usaron con
gran profusion eneste periodo pequefias mesas vi-
bratorias (50 cm x 25 cm x 27 cm), en las cuales se
registraba la aceleracion que originaba la licuefac-
cidén de una muestra de arena saturada, que se ana-
lizaba de acuerdo con la teoria de vibrocompacta-
cion de BARKAN (1962). Sin embargo, los resul-
tados de estos primeros ensayos aparecian muy in-
fluenciados por la duracion y frecuencia de la ace-
leracion impuesta a la mesa, asi como por la defor-
mabilidad del container, por lo que resultaba difi-
cil su extrapolacion a las condiciones de campo.

A partir de 1964 las catastrofes originadas
por los terremotos de Alaska y Niigata de ese mis-
mo afo (con extensas areas licuadas en ambos)
propulsan enormemente los estudios de licuefac-
cion, los cuales ponen de manifiesto que este feno-
meno no es de tipo vibratorio, sino mas bien de
tipo fatiga, y se debe a la pérdida de resistencia a
esfuerzo cortante del suelo saturado durante el
terremoto. . En consonancia con estos hallazgos
aparecen en orden cronolagico los siguientes tipos
de ensayos de laboratorio:

a) Ensayo triaxial con carga axial ciclica (Fi-
gura9).
b) Ensayo de corte simple.

" ¢) Ensayo triaxial con carga torsional cicli-
ca.

La superioridad de un ensayo sobre los otros
es discutible, ya que ninguno de ellos simula exac-
tamente las condiciones de campo. Las ventajas y
limitaciones de los tres tipas de ensayos han sido
repetidamente enunciadas en la literatura (PEA-
COCK y SEED, 1968; ISHIHARA y LI, 1972;
YOSHIMI et al., 1977) y aparecen recogidas en la
Tabta 1.

En un intento de superar los inconvenientes
de Ios ensayos debidos a la pequeriez de la mues-
tra, se har puesto a punto recientemente métodos
de ensdyo a gran escala, en los cuales se minimizan
los efectos de borde. Asi 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 10 cm), presurizadas
y envueltas en una membrana de goma para impe-
dir el drenaje (Figura 10). Se supone que la parte
central de las muestras esta libre de concentra-
ciones de tensiones y reproduce fielmente el esta-
do tenso-deformacional de un deposito horizontal



Triaxial cfclico .

Fig. 9.— Equipo MTS para ensayo triaxial

de suelos (L

y Geotecnia “José Luis Escario”).

TFABLA |

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ENSAYOS DE LICUEFACCION CONVENCIONALES

VENTAJAS

.

Control preciso de las condiciones del en-
sayo.
Experiencia lad derad

y coste

INCONVENIENTES
La tensién ciclica aplicada no tiene una retacién inmediata
con los ciclos de tensién del suelo in situ.
El Suelo se comohda uotrépmmontc.
Las les suelo ser horizontales o

veruulu.

La p i icial dind y la presién total media

fl f el ensayo.

El estado tensional cnehco no es simétrico (0, = 03 en

compresién axial; 0; =0y en compresién lateral).

No hay dolon-n.cnbn plana ae 1a muestra (1as ¢ cmormmonu
en las tres d

les), ya que el ensayo tiene simetria cilindrica.

Corte simple

Simula fielmente las condiciones de cam-

po.
Consolidacién anisotropica de la muestra.

Fluctuaciones pequerias de la presion in-
tersticial dinimica.

La ia de i | ias en las
paredes verticales produce concentraciones de tensidn en
los bordes de la muestra y distribucién de tensiones no
uniforme en el interior.

Tendencia de la muestra a b lar al invertir el ido del
cortante y a la aparicién de franjas de arena menos densa.
No pueden medirse ni controlarse las tensiones laterales de
confinamiento durante el ensayo.

Difi des en la col i6n y sellado de 1a muestra, Pue-
den quedar burbujas de aire en las esquinas que favorezcan
la licuefaccién,

Triaxial a torsién

Consolidacidn anisotropica de la muestra,
Movimiento lateral despreciable al aplicar
el par torsor.

Posible control del parametro Ko =
durante el ensayo.

Se mantiene invariable la forma geométri-
ca de la muestra al apllcar el esfuerzo de
corle a torsion.

a310{

La distribucion de cortantes hori: 0 es
uniforme en la muestra, sino que aumenta con la dxstancu
al centro,

No pueden aplicarse tensiones cortantes elevadas, porque se
produce un deslizamiento relativo entre la muestra y la pie-
dra porosa,
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Fig. 10.— ::oEnEﬁgdracibn de la muestra en ensayos de corte simple a pequefia escala y a gran escala

SEED1976).

de arena apoyado en una base rocosa rigida. Los
resultados obtenidos con este aparati: se comparan
con dios experimental ionales repor-
tados por diversos autores en la Figura 11. Puede
comprobarse que existe Lin acuerdo notable entre
las predicci de la licuefaccion ef das me-
diante distintos ensayos (los datos tomados de
ISHIBASHI y SHERIF (1974) presentan una ma-
yor desviacion con relacion a la media por haberse
utilizado un valor de K, mayor que en los demés

. casos, lo que implica una mayor resistencia a la
licuefaccién).

Resulta extrafio a ptimera vista que en la
Figura 11 no se incluyan ensayos triaxiales cicli-
cos, pese a ser los mas frecuentes y mejor docu-
mentados en la literatura especializada (LEE vy
SEED, 1967; CASTRO, 1969; TOWNSEND, 1978;
etc.). La razon estriba en que el estado tensional
de la probeta es diferente en el ensayo de corte
simple y el ensayo triaxial, estando este Gltimo
bastante alejado de las condiciones de campo. Para
poder comparar los dos ensayos es preciso uni-
formizar los resultados mediante el denominado
“pardametro de presion efectiva inicial’® (FINN,
PICKERING y BRANSBY, 1971) o simplemente
Relacién de Tensiones, R, que viene fijado por el
caciente entre el valor pico de la tensién cortante
ciclica (tensién que causa la licuefaccion) y la ten-

sién volumétrica efectiva en el instante inicial (ten-
sion que resiste la licuefaccion). Para ensayos tria-
xiales:

byt T 7T ™ 0e atbay otros (1975) :
3ron sscalo con corraceién

de memorona
@ Corte mmple (Seed y Peacock, 1971)

@ Corte smple (Finn ,1972)

& Trguel de 1orsidn Mussira husca (Yosnimi,1973)|
& 1dem Muestra macizg (Ishbashl y Sherif, 1974)

N PN
N T~
<

$

W 1

Relacidn de tehsiones , AT/(0,),

£

A

7

ﬁf
i
i

S

0,50%

% 0 100
‘ Ngmero e ciclos para licustaceidn iniciol
Fig. 11.— Comparacion entre ensayos de licuefac-
cién en aparatos de corte simple a gran
y pequefia escala y ensayos de corte a
torsion (SEED, 1976).

R=
2(02),

(Ao, = desviader ciclico aplicado; (o), = tension
efectiva inicial de confinamiento), ‘mientras que
para ensayos de cor’e simple:



2A7 -
R= —W———— 3)
(09)o + K4 (9o

(D 7= tension cortante aplicada; (0} ), = tensidn
vartical efectiva al comenzar el ensayo; Ko = coefi-
iente de empuje al reposo).

De (2) y (3) se deduce:

At Aagy

1+k
[(U_,;Ol corte simple 2 i [2(0 ;:)ollrhxhl' @

expresion que es de suma importancia en la esti-
macion de la resistencia a licuefaccion de un suelo,
ya que sirve de puente de union entre los resul-
tados de los distintos ensayos de laboratorio y la
resistencia a la licuefaccion del terreno in situ. En
efecto, yéndose en los estudios de licuefaccion
en del ya dos (ensayos a
gran escala), es posible valorar la incidencia en el
proyecto de factores tales como la existencia de
estados de corte simpleé multidireccional. En estos
casos investigaciones llevadas a cabo por PYKE et
al (1975), y SEED, PYKE y MARTIN (1975) han

ado que las pr i crecen a
un ritmo mayor que en el caso unidireccional, veri-
ficdndose la relacion:
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donde los valores de c, vienen dados en la Figura
12. Usando estos valores puede comprobarse que
existe una equivalencia aceptable entre los resul-
tados del ensayo triaxial y el ensayo de corte sim-
ple, divergentes en principio (Figura 13). La misma
correlacion parece existir entre los ensayos triaxia-
les y los ensayos de corte simple a gran escala; el
valor de c, crece con el coeficiente de empuije al

la resi: ia a licuefaccion del suelo son
los mismos con independencia del tipo de ensayo
utilizado, siendo su infl 3 cualtitati
similar en los distintos ensayos. Estos factores son
(PEACOCK y SEED, 1968; SEED, 1976):
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Fig. 12.— Coeficiente corrector pars enssyocs tria-
3 xiales.

a) Granulometria.

b) Densidad relativa inicial.

c) Precision de confinafiento efectiva al
comenzar el ensayo.

d) Magnitud de la i6n o deh i6
cfclica aplicada.

e) Nomero de ciclos.

f) Estructura del suelo.

g) Historia de deformaciones.

h) Razén de sobreconsolidacion.

i) Secuencia de carga.

i) Permeabilidad del material.

El andlisis granulométrico es insufici
para izar el p de licuefaccion de un
suelo. Si bien existen indicios de que-la susceptibi-
I:dad a hcuefaeuon de la arena puede aumentar al

reposo de la arena en ambos casos, como se ded!
de las Ecuaciones (2), (3) y (4).

En base a todo lo expuesto puede decirse
que los ensayos triaxiales citlicos, de corte simple
y triaxiales a torsion constituyen una herramienta

el ffio y el de unifor-

midad de los granos (LEE y FITTON, 1968;

KISHIDA, 1969; PRAKASHVGUPTA 1970), no

éxiste ning prueba Y sobre este

punto. Antes bien, WONG et al. (1975) han obte-
nido —en contra de lo esperado— que la arena bien _

duada, con mayor tendencia a la densificacion,

idonea para determinar el pi ial de licuefaccid

de un depdsito de suelo, si bien los resultados
obtenidos deber corregirse a fin de poder correla-
cionar dichos ensayos con las condiciones de campo.

Por otra parte, de diversos estudios experi-
mentales se ha deducido que los factores que de-
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tiene una resistencia ciclica menor que |a arena de
granulometria cerrada. Mas ain, ANNAK1 (1975)
ha comprobado que arenas ensayadas con igual
granul fay das.por idéntico métodi

al mismo valor de la densidad relativa dan lugar a
valores de R con dispersiones de hasta.el. 20 por
ciento sobre la media. Este hiecho constituye'una




g

T T { e 5
« Densidad Relative, D= 50% 10 Ciclos
Indice de Huecos Inicial, ¢2 0,68
NE' g e, 100 Clctos
o
3
~
~
6 10
a
o
P
L}
s
=2
2
] 10 Ciclos
2 5
; 05!
8
p 100 Ciclos
»
s “
4
o s
(] 1 2 3 4 3 7 8 T

Presidn de Confinamiento Efectiva Iniciol, (%), 3107 ); kg/em?

Fig. 13.— Comperacidn ¢ntre el ensayo de corte simple y el ensayo triaxial ciclico en li-
. Cuefaccién (PEACOCK Y SEED, 1968).

Ilnmada d- mncu‘-n sobre clpehgroqmmpone

usar indiscr clasifi empiricas
puumem nnnulométnm de terrenos licuados in-

3s por la pra (F«gn-
ra 14).

La densidad relativa, D,, es el pardmetro fun-

lares han sido obtenidos por PYKE (1973) y
LADD (1974 y 1976).

La influencia de dos de vibracin previa
del suelo d de fuer de la litud y el
cociente r, (grado de licuefaccion) entre la presion

mtersnclai di ica inducida y la p vertical

en la deter ion del p ial de
licuefaccion de un suelo arenoso. A medida que
disminuye D, la posibilidad de licuefaccion del
suelo aumenta (Figura 15) y la tension ciclica ne-
cesaria para producir la licuefaccion en un ridmero
dado de ciclos crece cuasi-linealmente con la den-
sidad relativa inicial y/o la presion de confina-
miento. Este Gltimo factor se elimina; expresando
los resultados de las ensayos de licuefaccion por
medio del pardmetro R, antes definido {Ecua-
ciones (2) y (3)).

En la Figura 16, debida a MULILIS et al.
(1975), se muestra la influencia del método de pre-
paracién de la muestra en la resistencia a licuefac-
cion. Puede verse que las distintas configuraciones

-de los granos de arena,ya sea ésta vibrada, depo-
sitada por sedimentacion, etc., hacen variar el para-
metro R, hastaun 200 por ciento. Resultados simi-

fectiva (MOR!. et al, (1978); SINGH et al.,
(1980) . En general, si dicho cociente es im‘erior a
0,4 la resi ia a licuefaccid

blemente (Figura 17). Por el con(rano, para valo-
res de r, > 0,6 este efecto beneficioso desaparece,
disminuyendo drésti la resi ia para
aquélios suelos que han exprerimentado licuefac-
cién con anterioridad (FINN et al., 1970). Este
paradéjicc fenémeno se conoce como RELICUE-
FACCION, y se debe segun CASTRO (1975) y
YOUD (1977) a la inestabilidad y falta de unifor-
midad de la estructura cuasi-metaestable creada al
consolidar el suelo licuado (“flow structure”),
caracterizada por un aumentc drastico de la com-
presibilidad del material. Parece ser que esta es-
tructura pucde persistir durante algin tiempo des-
pués de ocurrido el terremoto, como han revelado
los recor ientos g icos de empl ien-
tos que han experimentado licuefaccion (Figura
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18). Ello indicaria que la relicuefaccion es un fenb maciones tangenciales del terreno in situ debidas a
meno que se presenta también en la naturaleza y las réplicas del terremoto principal son suficientes
no producto lusi de las dici de para estabilizar lentamente la estructura “de flujo™

ensayo en el laboratorio (YOUD, 1980). No . del suelo licuado.
obstante es licito suponer que las pequeiias defor-
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