LICUACION DE ARENAS SOMETIDAS A VIBRACIONES HORJZONTALES
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RESUMEN

La determinacién de la potencialidad de licuacion de
arenas saturadas durante sismos requiere estimar su den-
sidad relativa in situ, efectuar ensayos de laboratorio en
los cuales las muestras se someten a cargas ciclicas
tratando de reproducir, en la mejor forma posible, las
condiciones de terreno, y finalmente la integracion de
los datos de terreno y laboratorio para predecir el com-
portamiento del suelo. A la fecha existen cuatro tipos de
ensayos de laboratorio destinados a estimar la potencia-
lidad de licuacion de arenas saturadas: (1) ensayo tri-
axial de carga ciclica; (2) ensayo de corte directo con
carga ciclica; (3)ensayo de carga ciclica torsional;
(4) mesa vibradora.

Se presentan y analizan los resultados obtenidos en
IDIEM con tres tipos de arenas sometidas a esfuerzos de
corte ciclicos en una mesa vibradora de movimiento
horizontal en condiciones de saturacion total y en esta-
do seco. Estos resultados se tratan de correlacionar con
los obtenidos por otros investigadores y aquellos que se
relacionan con la compactacion del esqueleto en mues-
tras secas y saturadas, se unifican a través del parime-
tro 7/8,. Finalmente se propone en forma general un
procedimiento para estimar la potencialidad de licuacion
de una masa de arena saturada sometida a un terremoto
en el que se incluyen los factores mds importantes que
intervienen en el fenomeno. :
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INTRODUCCION

El esqueleto de un suelo arenoso sin cohesién que por alguna causa es sometido
solicitaciones dinamicas tiende a compactarse. Como consecuencia de esta dismi
nucién de volumen, si el suelo esta saturado, se inducen incrementos de presiond

poros, u’, los cuales hacen disminuir las fatigas efectivas, 0, y por lo tanto |

resistencia al corte de la arena, 7,4, .:
Tmix = 10— (uo + u')jtgd=(0 —u)tgdp=0tg¢ (1

Si se supone que el angulo de friccion interna del suelo, ¢, permanec
relativamente constante durante la solicitacién dindmica la expresion anteriof
indica que existe un incremento de presién de poros por sobre el valor inicial, 4,
que podra provocar la falla por corte del suelo. Si la presion de poros auments
hasta anular las fatigas efectivas (0 = #),]a resistencia al corte casi desaparece yla
arena se comporta como un liquido viscoso en un cierto intervalo de deformaciof
nes: licuacion de arenas.

Definiendo la potencialidad de licuacion para un punto de un estrato
horizontal de arena saturada en un cierto instante del sismo, como la razon entre

la variacion de la presion de poros en dicho instante a una profundidad del estrato

y la variacién de la presidon necesaria para anular la fatiga efectiva vertical inicial,

se establece la siguiente relacién:

PL (2.1) = ——-o-i%’ (2)

Para PL = 1.0 se tendrd una condicion de licuacion total y para O<PL<I.0
la condicién corresponderd a una licuacion parcial. En ambas situaciones el grado
de estabilidad del estrato de arena y, por consiguiente, el de estructuras que sobre
él se apoyaran, disminuye con respecto al valor inicial en condiciones estiticas.
Por tal motivo, a medida que PL aumenta se llega a un instante en el que se
generan deformaciones que podrian comprometer la seguridad de las estructuras.
Sin embargo, al generarse dichas deformaciones, la masa de arena podria experi-
mentar cambios de volumen, que para ciertas condiciones de densidad relativa y
presiones confinantes, inducirian variaciones negativas de la presion de poros
(fendmeno de dilatancia) lo que tenderia a reducir e incluso a detener el desarro-
llo de la falla! Sila arena presentara una densidad relativa baja, la ocurrencia del
fenémeno de dilatancia seria poco probable con lo cual se tendrian grandes
posibilidades de una falla catastréfica, especialmente si el valor de PL se acercaraa
1.0. El anilisis anterior demuestra que en una primera etapa debe obtenerse una
metodologfa que permita determinar la potencialidad de licuacién del estrato de
arena sin considerar la existencia de sobrecargas externas en su superficie. Una

segunda etapa, deberfa incorporar el efecto introducido por las deformaciones del
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suelo ai estar presente sobrecargas aplicadas sobre un ancho pequeiio. En las Figs.
1y 2 se preientan dos ejemplos que ilustran el efecto de una licuacién total en la
estabiiidad de una zapata y de un muro de contencion. De no generarse el
fendn eno de dilatancia antes referido, resulta obvio deducir el futuro que tendria
el ediicio soportado por la zapata y el muro de contencidn: se podria producir un
colepso total de estas estructuras al fluir el suelo como un liguido. No obstante,
aun cuando esta situacion no alcanzara a desarrollarse (PL<1.0), siempre debe
tenersz en mente que la accidon de esfuerzos de corte ciclicos puede producir una
compactacion del esqueleto de suelo, y por lo tanto, generar asentamientos

indeseables: compactacion por vibraciones®' %%,
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cidad de soporte de una zapata, puje sobre un muro de contencion,

A la fecha, los esfuerzos para analizar el fenémeno de licuacion han estado
orientados fundamentalmente a solucionar la primera etapa, para lo cual se
considera el estrato en condiciones geostaticas, sin sobrecargas externas concentra-
das y sometido a la accién de un tren de ondas de corte que se propaga
ver-icalmente desde la base rocosa hacia la superficie del suelo. Para ello se han
desarrollado diferentes tipos de ensayos tales como el triaxial de carga ciclica®?,
el ensayo de corte directo con carga ciclica®™?, el ensayo de carga ciclica con
excitacién torsional'® y los ensayos en mesas vibradoras''* 1313 1% 15 |4 anterior
ha sido complementado con observaciones de terreno que han dado como resulta-
do la formulacién de métodos ingenieriles para la solucién del problema!® 1" 18,
Sin embargo, pareciera que todavia no se ha logrado integrar dentro de un
adecrado marco tedrico la totalidad de las variables que intervienen en el
problema, entre las que se destacan las caracteristicas de compactacién del
esqueleto de suelo, su permeabilidad y las condiciones de drenaje. En efecto, con
la excepcion de los ensayos en mesas vibradoras, el resto trabaja con probetas en
condiciones no drenadas en las que, fuera de no permitir ¢l estudio de la
influencia de las condiciones de drenaje, se introducen condiciones de borde
propias del ensayo. Una de estas condiciones corresponde a la rigidez de la

membrana empleada para confeccionar la probeta de suelo, cuya influencia en los
resultados ha sido analizada recientemente!’

Un procedimiento que tomara en cuenta las variables antes mencionadas y
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que las relacionara con la historia de los esfuerzos de corte inducidos por un
terremoto u otro tipo de excitaciéon ciclica, permitiria estimar en forma bastante
aceptable la historia de incrementos de presibn de poros, v por consiguiente, la
potencialidad de licuacion de la masa arenosa. El objetivo tundamental de esta
publicacion es aportar nuevos antecedentes acerca del fendimenode la licuacion a
través del analisis de resultados obtenidos en tres tipos de arenas sometidas a

vibraciones horizontales en condiciones de saturacion total y en estado seco.

EQUIPO UTILIZADO EN LAS EXPERIENCIAS

En la Fig. 3 se presenta un csquema general del equipo y las instalaciones anexas
utilizadas en el desarrollo de las experiencias y en la Fig. 4 una toto de dicho
equipo. Sus componentes basicos son: (1 motor y sistema de transmision del
movimiento, (2 sistema biela manivela, 3 mesa vibradora constitinga por ung
platatorma horizontal deslizante, 141 caja de paredes transparentes donde se

coloca la muestra y (5} instrumental para efectuar las mediciones.
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Fig. 3. Esquema general del equipo e instalacio- Fig. 4. Fotografia de la mesa vibradora.
nes anexas.

Un motor de 3HP y velocidad constante da la energia necesaria para producir
el movimiento de la mesa conectandose a ella mediante el empleo de dos correas
sn V, un juego de poleas y un sistema de biela manivela. El juego de poleas es
importante ya que permite, segin sean sus didmetros, cambiar la velocidad del
movimiento y por lo tanto el periodo de la vibracién impuesta a la mesa. El
sisteraa biela—_manivela se disené de modo de poder fijar la amplitud del movi-
miento con anterioridad a cada ensayo. Tanto el periodo como la amplitud, una
vez fijados, no pueden ser modificadus durante el desarrollo de las experiencias.
En la Fig. 5 se indica la ecuacién del movimiento horizontal impuesto a lamesael
cual, si se considera que el L/R de disefio es aproximadamente igual a 60, queda

expresado por la relacion siguiente:
a'%—szcmwr (3)

en que w representa la velocidad angular de la polea, R el largo de la manivela
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Xm

Desplazamiento: Xy = R {ml (tart) + [(ua)’ ~ sen’ (M)] lﬂ.}

g {2un) 0.25 sen’ (2ux)
Aceleracibn  : ayy = - R’ | cos(un) + o -
{ [(I.IR)’ - wen (2(.:)] L [(Lm)z - sen® (m)] v

Si I>R : Gy ™~ R’ cosun

Fig. 5. Caracteristicas del movimiento dado por el sistema bicla-manivela.

(amplitud del movimiento), t el tiempo de vibracién y a la aceleracién del
movimiento. La ecuacién anterior indica que la vibracién impuesta a la mesa
corresponde a un movimiento sinusoidal cuyas caracteristicas de periodo y
amplitud se controlan cambiando el didmetro de las poleas y el largo de la
manivela, respectivamente. El periodo se determiné midiendo la velocidad angular
de las poleas con un cuentavueltas y un cronémetro y la amplitud con un dial de
deformacion de precisién 0.01 mm que se adosé en un extremo de la mesa.
Durante los ensayos y utilizando el mismo dial se efectuaron medidas para
obtener una curva de calibracién entre la amplitud fijada al comienzo del ensayo y
la observada durante el proceso de vibracidn, detectindose variaciones miximas
del orden del 15°/0, las que fueron tomadas en cuenta en el cilculo de la
aceleracién impuesta a la mesa. Las variaciones detectadas durante el régimen
dindmico se deben a defectos de ajuste en el montaje del sistema biela—manivela,
asi como también a elongaciones de las diferentes componentes del equipo
producidas por las fuerzas de inercia.

La caja en cuyo interior se colocé la muestra de arena posee paredes de
acrilico transparente, esti convenientemente atiesada y se apernd a la plataforma
vibradora a través de un paiio de fieltro destinado a evitar la transmisién de
vibraciones de alta frecuencia. El conjunto anterior s¢ montd sobre 6 ruedas de
goma que deslizan sobre dos perfiles doble T férreamente apernados a la losa del
piso.

Las dimensiones interiores de la caja (1.20 x 0.60 x 0.50 m) permiten traba-
jar con aproximadamente 500 kg de arena pudiéndose alcanzar en este caso una
aceleracién horizontal mdxima de 1.5 g. La amplitud horizontal del movimiento
puede variarse dentro de un rango comprendido entre 0 y 3 cm en incrementos de
0.1 mm o superiores. Las poleas utilizadas en los ensayos dan periodos de vibra-
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cion, T,iguales a2 0.152 y 0.221 s.

Para determinar la densificacion de la muestra de arena se colocaron en las
esquinas y en el centro de cada pared de la caja escalas graduadas en milimetros,
lo que permitié medir los asentamientos de la superficie del suelo. Estos asenta-
mientos también se midieron a distintas profundidades de la muestra para lo cual
se intercalaron capitas delgadas de arena teiiida. Los asentamientos de superficie
en zonas centrales de la muestra se midieron utilizando un limnimetro.

Para medir los incrementos de.presidon de poros en muestras saturadas se
emplearon piezdmetros ubicados en verticales materializadas en el centro de las
paredes frontal y lateral de la caja. El desarrollo de estos incrementos en el tiempo
se registro colocando junto al tablero piezométrico un cronometro de esfera gran-
de. El conjunto tablero—cronémetro se fotografio utilizando tres maiquinas foto-
graficas accionadas secuencialmente con lo cual se fue captando los estados de los

piezometros y los tiempos transcurridos para alcanzar dichos estados.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se fijaron las caracteristicas del movimiento aplicado a la mesa. Posteriormente se
procedio a colocar la arena en la caja en capas de aproximadamente 120 kg, previo
secado del material en cancha. Esta colocacion se realizdé compactando cada capa
hasta lograr la densidad inicial, DR, requerida en el ensayo y disponiendo entre
capa y capa el anillo perimetral de arena tefiida. Las alturas de cada una de las
capas (aprox. 13 cm )asi como la altura total de la muestra (aprox. 40 cm) se
midieron utilizando las escalas graduadas adosadas a las paredes de la cajayel
limnimetro. Con ello se verificé la homogeneidad del proceso de compactaciény
la horizontalidad de la superficie de la muestra. Una vez efectuadas estas operacio-
nes se vibré la muestra por un tiempo lo suficientemente largo como para asegurar
la estabilizacion del proceso de compactaciéon (aprox. 5 min) lo que equivalié ala
aplicacién de 1300 a 2000 ciclos segun fuera el valor del periodo utilizado en los
ensayos. A este respecto cabe sefialar que ensayos de vibracién forzada efectuados
en arenas secas’ indican que el proceso de compactacién se estabiliza para un
nimero de ciclos mayor a 1000; este comportamiento también ha sido observado
en ensayos de corte directo con desangulacién ciclica® en los cuales el nimero de
ciclos necesarios para estabilizar realmente el proceso fue del orden de 10.000. Sin
embargo, para los fines de la presente investigacién, el tiempo de vibrado de 5 min
se fijo como cota superior comin a todos los ensayos, teniendo en cuenta que
tiempos mayores no producian un incremento apreciable del asentamiento final
de la muestra. A lo anterior se agrega el hecho de que dificilmente durante un
sismo se origina un nimero de ciclos significativos mayor al utilizado en los

ensayos. Finalizado el vibrado se efectuaron lecturas de asentamiento en las
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escalas graduadas”’

Los ensayos en arenas saturadas se efectuaron de acuerdo al procedimiento
indicado en el parrafo precedente hasta antes de vibrar la caja. En ese momento se
procedié a saturar la muestra introduciéndole agua a través de tubos piezomé-
tricos conectados a la base de la caja con lo cual se trat6 de reducir a un minimo
la cantidad de aire atrapado. Una vez saturada la muestra se dejo en reposo
durante 24 horas quedando lista para el vibrado. Previo al ensayo se revisaron los
tubos piezométricos cuidando que no se presentaran burbujas de aire. Durante el
proceso de vibrado se captd cada 2 s el estado de los tubos piezométricos y el del
cronémetro de esfera grande accionando secuencialmente 3 mdquinas fotogrificas
dispuestas para este fin. El intervalo de 2 s permitio contar con un ndmero
suficiente de puntos para definir adecuadamente una curva de variacion de la
presién de poros con el tiempo. Finalizado el vibrado se efectuaron las lecturas de
asentamiento en la forma ya descrita anteriormente.

Tanto para el caso de arenas secas como saturadas se realizaron ciclos de
experiencias, cada uno de los cuales comprende un nivmero variable de ensayos
sobre una misma arena. En algunos de estos ciclos se empléaron solo muestras
virgenes en cambio en otros la densidad final de un ensayo corresponde a la inicial

del siguiente.

CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS

Las arenas elegidas corresponden a los tipos fina, media y gruesa. Se eligieron de
manera que presentaran una gran homogeneidad, es decir, que sus propiedades
fueran casi idénticas en muestras elegidas al azar y que cubrieran en la forma mds
completa posible la gama de tamaiios de particulas que comGnmente se detecta en
estratos naturales. En la Fig. 6 se presentan las curvas granulométricas de las tres
arenas conjuntamente con la banda critica propuesta por Ohsaki!?, dentro de 1a

cual la potencialidad de licuacién es mayor. En la Fig. 7 se indica la variacién del
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Fig. 6. Curvas granulométricas de las arenas Fig. 7. Coeficientes de permeabilidad de las
ensayadas. X arenas ensayadas,

* Debido a lo primitivo del sistema de medicion de asentamientos solo en algunos ensayos se llevé el registro

de ellos en funcién del tiempo, para lo cual fue necesario detener ¢l proceso del vibrado cada vez que se
queria efectuar lecturas.
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coeficiente de permeabilidad, k, de cada una de las arenas en funcién de su
densidad relativa, DR. Para ello se empled un permedmetro de carga constante con
una sobrecarga de 0.1 kg/cm? en el que cada arena se ensayd utilizando dos
gradientes hidrdulicos distintos. En la Tabla I se dan otras caracteristicas de las
arenas tales como su densidad seca maxima (Yg)pmix ¥ minima (Y )i, SU peso

especifico G y la forma de las particulas.

TABLA |
CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS ENSAYADAS

Densidad seca maxima
. (Ton/m3) Densidad seca
Tipo de o Forma de las
arena Vibrado vertical Vibrado horizontal* mimima Cs particulas
(Ton/m3)
Seco Saturado Seco Saturado
) Subredondeada
Fina 1.75 1.71 1.74 1.75 1.49 2.67 |, subangular
Media 1.88 1.83 1.86 1.88 1.58 2.66 |Subangular
Gruesa 1.87 1.87 1.84 1.85 1.57 2.67 |Angular

*Corresponde a ensayos realizados con la mesa vibradora usada en este trabajo.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS EXPERIENCIAS

Se analizan los resultados obtenidos en arenas secas y saturadas, correlacionando-
los entre si y comparandolos con los obtenidos por otros investigadores. Todos los
resultados que se presentan corresponden a ensayos efectuados con un periodo de
vibracion igual a 0.221 s ya que para el periodo de 0.152 s en ninguna de las tres
arenas ensayadas se detectd inicio de compactacion ni incrementos de presion de
poros. La densidad relativa de las arenas se ¢alculé con el (74),,4, dado por el

ensayo de vibrado vertical en muestras secas.

Efecto del vibrado en la compactacion de las arenas

La Fig. 8 muestra el efecto del vibrado en la compactacién de muestras saturadas
de arena fina, media y gruesa. En ella se indican los valores de las densidades
relativas alcanzadas al término del proceso de vibrado, DRy¢, en funcion de la
aceleracién del movimiento. Las curvas de la figura representan los resultadosde
ensayos realizados en muestras virgenes y en muestras cuyas densidades iniciales,
DR,, correponden a las finales del ensayo anterior. De acuerdo a estos resultados
se concluye que la densidad final de una arena para una aceleracién dada, o sise
quiere para un cierto nivel de esfuerzos de corte ciclicos, sélodepende del valor
que tenga dicha aceleracion y es independiente de la densidad inicial de la
muestra, asi como también de la historia de las vibraciones a que fue sometida.
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Esta independencia no solo significa que la densidad relativa final esla misma sea
cual fucra la forma como se incremente la aceleracion hasta alcanzar un cierto
valor final miximo, sino que también es independiente de la potencialidad de
licuacion alcanzada por la muestra durante dicho proceso de incremento.

Se define ademas una accleracion critica. a_;,. que corresponde a la
minima nccesaria para producir variaciones apreciables de densidad y de presion
de poros en la mucstra. Su valor depende dc la forma y tamaiio de las particulas, de
la granulometria de la arcna y de su densidad relativa inicial. Asi por ejemplo,
para DR, 500/0 la aceleracion critica en la arena fina es igual a 40 gals, en la
arena media igual a 50 gals y en la arcna gruesa igual a2 130 gals. Estas diferencias
podrian cxplicarse si se considera que es mas facil sacar de su posicion de
cquilibrio a un grano fino quc a uno grucso, lo cual es de gran importancia
practica no sélo en ¢l desarrollo del proceso de licuacion de un estrato de suelo
saturado, sino que en ¢l caso de compactacion por vibraciones de suelos secos.

El significado de las curvas de la Fig. 8 analizado en los parrafos precedentes
coincide plenamente con el observado en otras investigaciones (Ortigosa?, Bar-
kan??), especialmente aquél que tiene relacion con la aceleracién critica a la cual

Barkan llamé **umbral de aceleracion™.
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Fig. 8. Curvas de compactacion para arenas saturadas: aceleracion critica vs densidad relativa inicial.
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En la Fig. 9 se presenta el efecto del vibrado en la compactacion de muestras
secas, obtcniéndose conclusiones anilogas a las formuladas para arenas saturadas.
No obstante, si se comparan los resultados de esta figura con los de la Fig. 8 se
observa que la muestra seca alcanza un grado de compactacion maximo ligera-
mente inferior al alcanzado por la muestra saturada y que las aceleraciones criticas
correspondientes a muestras secas son francamente mayores a las asociadas a
muestras saturadas. La primera de las diferencias puede deberse a la accion
lubricante del agua que actia facilitando el proceso de acomodo de las particulas.
Sin embargo, esta diferencia no es significativa en magnitud lo que permite
concluir que, para las caracteristicas del equipo utilizado, el hecho de vibrar la
muestra en estado seco o saturado no reviste gran im portancia en lo que se refiere

a la densidad maxima seca alcanzada por la arena ensayada.
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Fig. 9. Curvas de compactacion para arenas secas: aceleracion critica vs densidad
relativa inicial.

Para explicar la diferencia de aceleraciones criticas es necesario considerar
que: (1) el proceso de compactacién de una determinada arena es funcion de la
razén 71/T,, en que 7 es el esfuerzo de corte ciclico inducido por las vibraciones
y 6, la fatiga efectiva vertical inicial a una profundidad dada y (2) se supone
vilida la aplicacion de la hipotesis de cuerpo rigido. La primera de estas considera-
ciones se fundamenta en el hecho de que 7 es el parimetro que provoca el
reacomodo de las particulas y por lo tanto la compactacién del esqueleto de arena
(parametro solicitante) y que la fatiga , impide dicho reacomodo (parametro

resistente). La razon entre ambos parimetros, 7/3,, seria en ultimo término Ia
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que controla el proceso de compactacion.
En base a las consideraciones anteriores es posible establecer, para un

elemento de suelo ubicado a una profundidad z, las siguientes relaciones:

sat satl
(7/6 ) Qerit C Ysat 2 _ Aerit C Y sat (4)
vierit!| arena -
saturada Tp: 2 Ty

en que C=factor que considera el porcentaje de la masa de agua que se desplaza
junto con las particulas de arena, y,, = pcso unitario de la arena saturada
Y 7, = peso unitario boyante de la arena.

Para una muestra de arena seca la relacion anterior se transforma en:

aseca 7 P
— _ crit Ig _ seca
(T/au)crl't arena ;de - a'crl't (5)
seca

Considerando en ambos casos que para densidades relativas iniciales iguales el
valor (7/4,).,, no debe variar apreciablemente (se desprecia el efecto de lubrica-

cion del agua), se establece finalmente la relacion siguiente:

sat
Qerit = Yp ( 6 )
aeit  C Vot

En la Fig. 10 se compara la razén de aceleraciones criticas teorica calculada
en base a la relacién anterior con la raz6n de aceleraciones obtenida experimental-
mente. Esta comparacién se efectia para las tres arenas y para diferentes valores

de la densidad relativa inicial de las muestras ensayadas. El valor de C utilizado en
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Fig. 10. Comparacion entre la razén de ace- Fig. 11. Variacion del asentamiento en fun-
leraciones criticas ‘‘tedrica’ y expe- cion del tiempo para arena fina

rimental. saturada.
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la determinacion tedrica se aproximé a la unidad lo que es tanto mis vilido
cuanto mds fina sea la arena.

Los resultados de esta comparacion indican una concordancia bastante
aceptable entre la razén de aceleraciones criticas teorica y experimental, lo que
estaria indicando que las consideraciones establecidas para la deduccion de la
relacién (6) son adecuadas. Otra evidencia experimental que avala esas considera-
ciones la constituye las curvas de asentamiento vs tiempo representadas en la
Fig. 11, en la cual se observa que las tres capas en que se dividié la muestra
experimentan asentamientos parecidos. Esto se explicaria al considerar que
7/G, es constante con la profundidad, para lo cual debe cumplirse la hipotesis de
cuerpo rigido establecida en el analisis. De todo lo anterior, el hecho mas
significativo es la evidencia que sefiala a 7/3, como el paraimetro que controla el
proceso de compactacion del esqueleto del suelo. A este respecto cabe sefialar que

Silver - Seed?® y Youd? establecen que la desangulacion, v, ., es el parimetro

xy
que controla dicho proceso. Esta situacion, que aparentemente podria estar en
contradiccion con lo sefialado anteriormente no es tal. En efecto, la desangula-
cién 7., puede expresarse como Y., = 7/G en que G representa el modulo de
corte de la arena. A suvez G = C' . g con lo cual Yy = C' . r/d}. De acuerdo
a esta Gltima relacion la similitud entre las dos formas de ligar la compactacion del

esqueleto de arena con la perturbacion externa resulta evidente.

Efecto del vibrado sobre la presion de poros

Las vibraciones sobre una muestra de arena saturada tienden a producir un
reacomodo de las particulas con la correspondiente reducciéon de volumen. Esta
compactacién obliga al agua alojada en los huecos a ser expulsada lo cual puede
traducirse en un incremento de presidn de porosu’, cuyo valor en funcién del

tiempo dependerd de la permeabilidad de la arena y de sus condiciones de drenaje.

TABLA I

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA POTENCIALIDAD
DE LICUACION DE UNA ARENA SATURADA

Factor Variacion de la potencialidad de licuacidn
Vece aumenta AUMENTA
Vee disminuye DISMINUYE
Viren 3Uumenta DISMINUYE
Vdren disminuye AUMENTA

Vce aumenta si T/0, 0 Vyy aumenta, DR, disminuye, el tamaiio
y angulosidad de las particulas disminuye, el coeficiente de uni-
formidad disminuye. Disminuye a medida que aumenta el nime-
ro de ciclos de aplicacién de la perturbacién externa.

Vdren aumenta si el coeficiente de permeabilidad aumenta y las
condiciones de drenaje se mejoran.
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Se tendrd entonces que la funcién u’=wu’(t) alcanzard valores mayores a medida
que se incremente la velocidad de compactacién del esqueleto de suelo, v, y se
disminuya la velocidad de escape del agua vy4,,. En la Tabla II se ilustra
esquemdticamente la relacién entre estas velocidades y la potencialidad de licua-
cion de una arena saturada.

Lo anterior queda demostrado, por lo menos en forma cualitativa, por los
resultados experimentales presentados en las Figs. 12 a 16. En la Fig. 12 se ilustra
la variacién en el tiempo del incremento de presion de poros para la arena fina y
en la Fig. 13 para la arena media. Los resultados indican que tanto los valores
como la forma de la funcién u’=u’(t) estin influidos por el tipo de arena, su
densidad relativa inicial y el nivel de la excitacion externa, en este caso represen-
tada por la magnitud de la aceleracién impuesta en el ensayo. En las Figs. 14 a 16
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Fig. 15. Variacibn miaxima de la pre- Fig. 16, Variacidn mixima de la pre-
sion de poros con la acelera- sibn de poros con la acelera-
cibn en arenas fina y media cibn en aremas fina y medis
saturadas (piezémetro 3). saturadas (piezémetro 5).
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se ha graficado para las arenas fina y media, compactadas con diferentes densida-
des relativas, el valor mdximo alcanzado por u’ y PL en funcidén de la aceleracion
del movimiento. En estas figuras queda en evidencia que la potencialidad de
licuacién de una arena aumenta al incrementarse la excitacién externa y al
disminuir su densidad relativa inicial, su coeficiente de permeabilidad y el tamaiio
de las particulas. Puede darse incluso la situacién de que no se produzca licuacion
total en ninglin punto de la muestra por mucho que se incremente la aceleracion
del movimiento lo cual, para las arenas fina y media, corresponde a densidades
relativas iniciales del orden del 750/0. En la arena gruesa no se detectaron
incrementos de presion de poros en ninguno de los ensayos, a pesar de haberse
vibrado muestras con densidades relativas del orden del 50°/0 y aceleraciones
superiores a 800 gals. Este comportamiento se explica si se tiene en cuenta la
permeabilidad relativamente alta de este tipo de arena (k = 1072 cm/s) lo cual
implica que por muy alta que fuese la velocidad de compactacion del esqueleto,
ésta no es suficiente para inducir incrementos de presion de poros, produciéndose
un escape muy rapido del agua que llena los huecos del esqueleto. Especialmente
signiticativo es este salto observado en el comportamiento de las arenas al
variar su granulometria o, si se quiere, su coeficiente de permeabilidad. A pesarde
que los resultados puedan verse afectados por errores experimentales, no deja de
ser sintomatico el comportamiento detectado y, por consiguiente, recomendable
que en futuras investigaciones se estudien en forma sistematica, ademds de la
influencia de la densidad relativa, dos factores que parecen influir fundamental-
mente en el fenomeno:

La velocidad y magnitud de la compactacion del esqueleto incluyendo suelos

tipo grava.

La permeabilidad de dichos suelos.

En las Figs 17 y 18 se muestra, para un instante cualquiera, la variacion de
los incrementos de presion de poros con la profundidad en una muestra de arena
fina con DR, =600/0 y excitada con una aceleracién de 219 gals. La Fig. 17
corresponde a variaciones observadas entre el instante inicial (t =0) y el momento
en que el u’ detectado en los piezémetros alcanza valores miximos (¢t =7.65);1a
situacidon para > 7.6 s se ilustra en la Fig. 18. Las curvas de ambas figuras
muestran que para cada instante existe una zona del estrato en estado de licuacion
parcial y otra totalmente licuada. El Iimite entre estas dos zonas avanza desdela
superficie de la muestra hasta alcanzar una profundidad mdxima (en este caso
25cm) en el momento en que los incrementos de presion de poros alcanzan
valores maximos. En ese instante, para profundidades mayores a la anotada, el
gradiente hidrdulico es nulo lo que estar{a indicando que no hay flujo de agua, es
decir, el proceso de compactacidon del esqueleto de suelo virtualmente se ha
estabilizado. Con posterioridad a ese instante el limite de separacién entre ambas
zonas comienza a ascender hacia la superficie de la muestra, produciéndose la
relajacion de los incrementos de presibn de poros hasta alcanzar el estado

hidrostitico de equilibrio final. Un comportamiento andlogo al anteriormente
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descrito se detectd para la arena media.

Estos resultados experimentales indican que al formularse una teoria destina-
da a predecir el fendmeno de licuacion de un estrato de arena saturada sometido a
vibraciones horizontales, debe tenerse en cuenta el avance y retroceso en profun-
didad que experimenta el proceso de licuacién. Por tal motivo, la determinacidn
tedrica de los esfuerzos de corte inducidos en el estrato debe considerar la

modificacion en el tiempo de sus propiedades mecanicas en el entendido que estas
varian con la fatiga efectiva.

Influencia del periodo de las vibraciones

Al cambiar el periodo de las vibraciones del valor 0.221 s al valor de 0.152 s en
ninguna de las arenas ensayadas, secas o saturadas, se detectd inicio de compacta-
cion o incrementos de presion de poros. Este comportamiento podria deberse a la
reduccion de los esfuerzos de corte inducidos en la masa de arena ya que su
respuesta dindmica es funcidn, entre otras cosas, de la frecuencia de la vibracién
impuesta. Por tal razdn, para estimar la potencialidad de licuacion o de compacta-
cion de un estrato de arena sometido a la accion de un sismo u otro tipo de
excitacion externa, no sélo basta considerar la aceleracion maxima del movimien-
to, sino que es necesario analizar la respuesta dinimica del estrato para el
contenido de frecuencias de la excitacién considerada. Debido a la dificultad de
analizar la respuesta dindmica de la arena ensayada, especialmente a raiz de las
condiciones de borde impuestas por las paredes de la caja, no se efectud un
estudio tendiente a cuantificar la influencia de los periodos utilizados en los
ensayos en el valor de los esfuerzos de corte inducidos.
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Comparacion con otros resultados obtenidos en mesas vibradoras

En la Fig. 8 se ha graficado el contorno dentro del cual caen los resultados
obtenidos por Yoshimi'? en muestras de arena fina saturada (arena de Niigata)
sometidas a vibraciones horizontales. Para tal efecto utilizdé una mesa de
0.25x 0.50 m en cuyo interior se alojo la arena con un espesor de 0.27 m.
Yoshimi menciona haber realizado sus experiencias con sobrecargas comprendidas
entre 0 — 0.06 kg/cm? aplicadas en la superficie de la muestra, pero desafortuna-
damente los resultados obtenidos no especifican la sobrecarga empleada en cada
ensayo. En todo caso se observa que dichos resultados caen razonablemente bien
sobre las curvas de compactacion obtenidas en este trabajo para arenas de
granulometria similar a la de la arens empleada por Yoshimi.

En la Fig.9 se han representado los resultados calculados por Dobry?
utilizando las experiencias realizadas por Seed y Silver® en muestras de arena
media seca (Crystal Sand) sometidas a vibraciones horizontales. Dichas muestras
fueron vibradas utilizando unamesade 3 x 2 m en cuyo interior se alojo la arena
con un espesor del orden de 0.30 m. Cabe destacar que Dobry empled los
resultados obtenidos para 300 ciclos de vibrado, al cabo de los cuales el grado de
estabilizacion del proceso de compactacion es muy similar al asociado a las curvas
de la Fig. 9. Por otra parte, la granulometria de la arena empleada por Seed y
Silver es muy parecida a la de la arena media utilizada en este trabajo. La
comparacion entre los resultados obtenidos es alentadora y ademds enfatiza la
validez del empleo de la hipotesis de cuerpo rigido en la deduccion de las
expresiones {4) y (5). Esto altimo se debe a que en sus ensayos, Seed y Silver
midieron la aceleracién en la base y en la superficie de la muestra obteniendo

valores muy similares.

Comparacion con resultados de ensayos triaxiales

Resulta dificil establecer una comparacién entre los resultados de mesa vibradora
y los obtenidos en ensayos triaxiales de carga ciclica no drenados, debido a que en
ambos casos las condiciones de la arena ensayada son muy diferentes. En efecto,
en el ensayo triaxial de carga ciclica la probeta se encuentra rodeada por una
membrana de goma que restringe el drenaje del agua, en cambio en los ensayosde
mesa vibradora la muestra puede drenar libremente. El ensayo triaxial se efectia
sobre una probeta de suelo de dimensiones reducidas y generalmente confinada en
forma isotropica. Por el contrario, el volumen de suelo em pleado en la mesa
vibradora trata de simular, a escala reducida, el comportamiento de un estratode
arena en condiciones geostiticas. Estas diferencias hacen pensar que dificilmente
pueda existir una adecuada concordancia entre los resultados de ambos ensayos, y
si la hubiera, ello se considera mds bien un hecho fortuito.

En la Fig. 19 se ha graficado en funcién de la densidad relativa inicial el valor
de 7/G, necesario para producir pequefios asentamientos o incrementos de presion

de poros en las arenas fina, media y gruesa ensayadas en la mesa vibradora. El
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Fig. 19. Relacién (T/0,)c it vs DR obtenida en la mesa vibradora y 7y /0, vs DR obtenida en
el triaxial de carga ciclica no drenado.

criterio utilizado es analogo al formulado por Whitman?? y define en el fondo un
(1/0y) .,y necesario para producir inicio de compactacidon o inicio de licuacion.
Para calcular la razén (7/6,),,;, asociada a muestras secas y saturadas se emplea-
ron las relaciones (4) y (5), respectivamente. En ellas se consideré6 C=1.0 y los
valores de @.,; obtenidos en las Figs. 8 y 9. Cabe hacer notar que la relacién
(7/0y)cps vs DR para la arena gruesa corresponde solamente al inicio de compac-
tacion ya que en ninguno de los ensayos realizados con este tipo de arena se
detectaron incrementos de presion de poros.

A modo de comparacién, en la Fig. 19 se ha graficado para las arenas fina y
media, la relacion entre el 7/3, necesario para producir licuaciéon total en el terre-
no y la densidad relativa. Esta relacién se obtuvo con la expresion propuesta por

Seed y Peacock?’ cuyo empleo se basa en resultados de ensayos triaxiales de



154 REVISTA DEL IDIEM vol. 11, n® 3, diciembre 1972

carga ciclica no drenados:

R 1 U4,
ro /8 = € — ( ") (7)

en que 7., = fatiga de corte ciclico de amplitud constante requerida para causar
licuacion total de la arena en N ciclos (en el terreno); @, = fatiga efectiva vertical
inicial en el terreno; DR = densidad relativa en el terreno; DR, = densidad relativa
de la muestra en el laboratorio; ;3 = fatiga efectiva de confinamiento isotropico
de la muestra en el laboratorio; '\Odp/z)\',r, = fatiga de corte ciclica requerida para
causar licuaciéon total de la muestra en N ciclos (en el laboratorio); ¢, = factor de
correccion que tiene en cuenta las diferencias entre las condiciones del ensayo
triaxial y de terreno. El valor de ¢, oscila entre 0.55 y 0.70 segiin se trate de una
arena suelta o densa. Los valores de (04p/2)Nny se obtuvieron de los graficos
presentados por Seed y Peacock para N =10 y N =25 ciclos, a los cuales se entro
con el diametro Do de las arenas fina y media.

Las curvas de la Fig. 19 indican que el (7/6,)_,, obtenido en los ensayos
con mesa vibradora varia casi linealmente con la densidad relativa de la arena,
comportamiento que también se observa en el triaxial de carga ciclica. Sin
embargo, cuando se comparan los resultados obtenidos en ambos tipos de ensayo
para las arenas fina y media, no existe similitud en los valores de 7/0,, especial-
mente para densidades altas. Esta discrepancia es aun mayor si se considera que se
esta comparando el (7/0,) necesario para producir inicio de licuacion (mesa
vibradora) con el necesario para producir licuacién total (triaxial). Esta situacion
confirma lo dicho anteriormente en relacién a que las condiciones de ensayo en la
mesa y el triaxial son totalmente diferentes, por lo que dificilmente se puede

esperar que exista una adecuada correlacién entre ambos ensayos.

PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR LA POTENCIALIDAD DE
LICUACION DE UN ESTRATO DE ARENA SATURADA

Generalidades

Uno de los primeros investigadores que introdujo la permeabilidad y las condicio-
nes de drenaje en el estudio del fenémeno de licuacién de arenas saturadas fue
Maslov''. Aunque sus bases fueron formuladas en 1935, no es sino a partir de
1952 que comenzd la investigacion experimental sistematica®®. Maslov define un
coeficiente de compactacion dinamica, ¥, como la variacion de la porosidad, n,

del esqueleto de arena en funcién del tiem po:

5 = dn (8)

En esta expresion el parimetro v representa la velocidad de compactacién



LICUACION ARENAS POR VIBRACIONES HORIZONTALES 155

del esqueleto de arena motivada por la excitacién aplicada. En su andlisis Maslov
supone que ¥, para un determinado grado de compacidad de la arena y una
excitacion dada, es so6lo funcion de la profundidad z y no del tiempo, con lo cual
la formulacién de su teoria resulta muy ficil de llevar a expresiones analiticas. Sin
embargo, ensayos recientes en arenas secas sometidas a solicitaciones de corte
ciclico®® indican que ¥, es funcion, entre otras cosas del nimero de aplicaciones
de la perturbacidn ciclica (fatiga de corte o desangulacién) y, por lo tanto, el
tiempo deberia jugar un papel importante.

Si se considera un elemento de suelo de espesor dz y de area unitaria

(Fig. 20) su reduccién de volumen en la unidad de tiempo, dq, queda expresada
como:

dg =— dz = v (2)dz (9)

El flujo de agua que atraviesa en la unidad de tiempo la cara superior del
elemento es igual a la suma de los aportes de todos los elementos que quedan por
debajo de él, o sea:

q = J;L dq = f: v(z)dz (10)

Sup. del estrato

3y

Fig. 20. Esquema de un estrato de arena saturada sometido a una exci-
tacién ciclica aplicada en su base.
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en que L es la profundidad alcanzada por el proceso de compactacién del

esqueleto.
Por otra parte, el flujo a través del elemento, en el supuesto que sea valida la

aplicacion de la ley de Darcy, queda expresado como:

g = ki = k %’:—' (11)
en que k representa el coeficiente de permeabilidad del suelo que se supone
constante con z e i el gradiente hidriulico. Igualando (10) y (11) y considerando
que u’=0 para 2=0 Maslov integra la ecuacidon resultante para el caso en
que ¥ = V¥, constante con z y para una variacion lineal del tipo ¥ =¥, L—z/L. Con
ello se obtiene las expresiones anotadas en la Fig 21 las que se han graficado para
L =40 cm y ¥,/k =0.025 cm™'. La forma de estas curvas presenta una semejanza

bastante interesante con las obtenidas en los ensayos en la mesa vibradora (Ver

I
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Fig. 21. Incrementos de presion de poros vs profundidad para V,/k = 0.025 cm’!

y L =40 em (Maslov?),
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del esqueleto de arena motivada por la excitacion aplicada. En su analisis Maslov
supone que Y, para un determinado grado de compacidad de la arenz y una
excitacién dada, es s6lo funcién de la profundidad z y no del tiempo, con lo cual
la formulacién de su teoria resulta muy ficil de llevar a expresiones analiticas. Sin

embargo, ensayos recientes en arenas secas sometidas a solicitaciones de corte
5

ciclico*$ indican que V, es funcion, entre otras cosas del nimero de aplicaciones
de la perturbacion ciclica (fatiga de corte o desangulacién) y, por lo tanto, el
tiempo deberia jugar un papel importante.

Si se considera un elemento de suelo de espesor dz y de area unitaria

(Fig. 20) su reduccién de volumen en la unidad de tiempo, dq, queda expresada
como:

dq =% dz = v (z)dz (9)

El flujo de agua que atraviesa en la unidad de tiempo la cara superior del

elemento es igual a la suma de los aportes de todos los elementos que quedan por
debajo de él, o sea:

q = ‘/;L dg = sz v(z)dz (10)

Sup. del estrato

—1- *J

Fig. 20. Esquema de un estrato de arena saturada sometido a una exci-
tacion ciclica aplicada en su base.
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en que L es la profundidad alcanzada por el proceso de compactacion del

esqueleto.
Por otra parte, el flujo a través del elemento, en el supuesto que sea vilidala

aplicacion de la ley de Darcy, queda expresado como:

q = ki = k ‘f;; (11)
en que k representa el coeficiente de permeabilidad del suelo que se supone
constante con z e i el gradiente hidraulico. Igualando (10) y (11) y considerando
que u'=0 para z=0 Maslov integra la ecuacién resultante para el caso en
que ¥ = VU, constante con z y para una variacion lineal del tipo v =», L—=z/L. Con
ello se obtiene las expresiones anotadas en la Fig 21 las que se han graficado para
L =40 cm y v,/k =0.025 cm™'. La forma de estas curvas presenta una semejanza

bastante interesante con las obtenidas en los ensayos en la mesa vibradora (Ver

¢ T
3
\ @:u':OSY%[LZ—f*:—L]
\ R 1 2’
@ u'= =2 | HZ -
A\
10 \
. N\ N
[ &)
N
g 2 \ %
; T\
3 Jor
a \ e
\;:\)OL;_ZL‘ VY = Cte T,
30 }
¢ 2 )
0 |
0 10 20 30 40

Incremento de presion de poros u, grlcm2

Fig. 21, Incrementos de presion de poros vs profundidad para V,/k =0.025 em™

y L =40 em (Maslov?’),
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Figs. 17 y 18). Esto hace pensar que el enfoque dado por Maslov seria de utilidad
en la formulacién de una teoria mds rigurosa destinada a cuantificar el fenémeno
de licuacién y, por ende, para interpretar los resultados de ensayos en mesas
vibradoras y su posterior extrapolacién al terreno®.

El enfoque de Maslov se ve reforzado con el anilisis de los resultados
experimentales efectuado en parrafos anteriores en los cuales quedd de manifiesto
la importancia de considerar por una parte las condiciones de drenaje de la
muestra y por otra sus caracteristicas de compactacion. Mis aun, en un estudio de
las condiciones de borde en el ensayo triaxial de carga ciclica no drenado,
Musante y Ortigosa'? demuestran que los resultados obtenidos en este tipo de
ensayo pueden ser explicados considerando las caracteristicas de compactacion
del esqueleto de suelo y las condiciones de drenaje introducidas por la flexibilidad
de la membrana de goma empleada para cubrir las probetas, la cual puede
asimilarse en forma aproximada a un drenaje radial con simetria cilindrica.

Actualmente se estd desarrollando en la Universidad de Columbia Britini-
ca?® un programa de experiencias utilizando una mesa vibradora de aproximada-
mente 3 m de longitud, 2 m de ancho y 0.20 m de altura. El programa se orienta,
entre otras cosas, a verificar si existe una correlacién adecuada entre los resultados
obtenidos con este tipo de ensayo con aquellos obtenidos en el triaxial y en el
aparato de corte directo con carga ciclica. Existen otras mesas vibradoras que
pueden ser utilizadas para efectuar ensayos de vibracién forzada en suelos entre
las que destacan las construidas en la Universidad de California. Una de estas
mesas corresponde a un modelo gigante de aproximadamente 30 x 30 m que
estaria destinado fundamentalmente a ensayar estructuras sometidas a sismos,
para lo cual el equipo esti provisto de servomecanismos que permiten reproducir
vibraciones al gusto del usuario; la otra corresponde a un modelo a escala reducida
del equipo gigante cuyas dimensiones en planta son aproximadamente 7 x 7 m.
Estas mesas gigantes son muy atractivas ya que permiten eliminar las condiciones
de borde impuestas por las paredes de la caja, con lo cual se puede simular en
buena forma las condiciones de terreno para un estrato horizontal de gran
extension con respecto a su espesor. Ademds permiten plantear una teoria
interpretativa de los resultados experimentales en la cual, al reducir las condicio-

nes de borde, se simplifica su formulacién matematica.

Planteamiento de las ecuaciones

Se plantea un procedimiento para la estimacidn de la potencialidad de licuacién

de un estrato de arena saturada sometido a la accién de un movimiento sismico

*Este proceso ha sido seguido por Seed y Silver® en lo referente a la estimacion de asentamientos en un
estrato horizontal de arena seca. Para tal efecto, determinan las desangulaciones a diferentes profundidades
del estrato cuando es sometido a una excitacion en su base. Posteriormente reproducen la historia de
desangulaciones en muestras representativas utilizando un aparato de corte directo. El método se pone a
prueba comparando sus resultados con los obtenidos en un modelo constituido por una mesa vibradora de

3 x 2 m en cuyo interior se aloja arena seca con un espesor del orden de 30 cm. Los resultados obtenidos son
alentadores,
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horizontal aplicado en su base. Las ecuaciones se establecen para un estrato
horizontal de extension ilimitada, homogéneo en todo su espesor, con la napa
freitica coincidente con la superficie y apoyado sobre una base impermeable. De
acuerdo a estas hipotesis el flujo de agua durante el proceso de compactacién de la

arena serd unidimensional, lo que permite establecer la siguiente relacién:

k, 0w _ 3,
o i T (12)
k, = coeficiente de permeabilidad de la arena en la direccién vertical que puede
considerarse constante con z y ¢.
Yo = Peso unitario del agua.
z = profundidad medida a partir de la superficie del estrato.
u’ = variacion de la presion de poros con respecto al valor hidrostitico inicial
al cabo de un tiempo t en un elemento de suelo ubicado a una profundi-
dad z; u’ = u’(z,t).
¢, = deformacion unitaria vertical del elemento de suelo al cabo del tiempo ¢.

La deformacion unitaria §, dependeri de las condiciones de confinamiento
y compacidad de la arena, asi como también de las solicitaciones de corte impues-

tas por el sismo. Para una arena seca es posible establecer:

t, = F(r,3,,N, DR,)

= F (Y,y, N, DR,) 0% 254
T = fatiga de corte impuesta por el sismo al elemento de suelo;
Yey = desangulacion de corte impuesta por el sismo al alemento de suelo;
Ty = Txy (2:1).
0, = fatiga efectiva que confina verticalmente al elemento de suelo;
0y =7p.2—u’ osead, =T, (z21).
N = namero de ciclos de aplicacion de la solicitacién de corte; N = N(t).
DR, = densidad relativa inicial de la arena.
Y, = peso unitario sumergido de la arena que puede considerarse aproximada-
mente constante con z y t.
H = espesor del estrato.

Para una arena saturada la deformacién unitaria puede expresarse como:
£, = F(r,0,,N, DRy, k,, condiciones de drenaje)
De acuerdo a lo anterior la expresién (12) se transforma en:

kv 3%u'(2,t) _ OF (2,t)
YW 0z? ot

(13)

Esta ecuacion se integra para las condiciones de borde siguientes:
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z =0
’ }paratodot
u’' =0
z = H
, %paratodot
du — 0
dz
=
“ _0}0<2<H

El segundo miembro de la ecuacién seria equivalente al coeficiente de
compactacion dindmica de Maslov, pero en este caso se observa que dicho
coeficiente no sélo es funcién de z,sino que ademas del tiempo. Como una primera
aproximaciéon para resolver la ecuacion anterior y por lo tanto poder estimar la
potencialidad de licuacidn del estrato, podria considerarse que el esqueleto de
suelo, para iguales condiciones de excitacién externa, confinamiento y compaci-
dad, se compacta con igual velocidad, independientemente de si la arena estd seca
o saturada. Ello permitiria utilizar una funcién F (z, t) obtenida a partir de
ensayos de corte ciclico en probetas de arena seca. Sin embargo, un enfoque mis
riguroso del problema exigiria introducir el efecto del agua, lo cual complica
enormemente la evaluacidn de dicha funcién. En todo caso la consideracién

anterior daria valores de ¥’ = u’(z, t) mayores a los asociados a la solucidon rigurosa.
Y

Comentarios sobre las ecuaciones

La fatiga de corte 7 = 7 (2, t) es funcidon de las caracteristicas del sismo aplicado
en la base y de la amplificacién de dicho sismo dentro del estrato de arena. La
am plificacién del movimiento depende a su vez del peso unitario, v, del coeficien-
te de amortiguamiento, A y del médulo de corte, G, de la arena. El valor
de ¥ puede suponerse constante durante el sismo e igual a 7., lo que serd tanto
mis vilido cuanto mds fina sea la arena. El amortiguamiento y el médulo de corte
son parimetros que dependerin de z y t ya que experimentalmente?® se ha
encontrado, para un determinado tipo de arena, que A=A (7,,) y G = G (J,, Txy)
y tanto Y,, como 0, son funcionesde z y ¢.

Los modelos que permiten determinar la funcién 7 = 7(z, t) consideran al
suelo en estado sélido y por consiguiente la funcién F (z, t) solo serd vilida para
esa condicidn. Esto implica que la integracién de la ecuacién (13) sélo tendri
sentido en tanto que los valores de u’ obtenidos sean menores a los necesarios para
producir licuacion (u’ < 7vp.z). De lo contrario seria necesario modificar el
procedimiento para obtener la funcién 7 (z, t) teniendo en cuenta la existencia de
zonas licuadas, las que se comportan como liquidos viscosos por lo menos dentro

de ciertos intervalos de deformacién.
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b)

d)

f)
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CONCLUSIONES

La potencialidad de licuacién de un estrato de arena saturada en condiciones
geostiticas depende de la velocidad de compactacién del esqueleto de suelo y
de su capacidad para drenar el agua.

La velocidad de compactacion del esqueleto aumenta al incrementarse la
razén esfuerzo de corte ciclico—fatiga efectiva de confinamiento y al dismi-
nuir su densidad relativa, el tamafio y angulosidad de las particulas y su
coeficiente de uniformidad. La velocidad de escape del agua aumenta si el
coeficiente de permeabilidad aumenta y las condiciones de drenaje se mejo-
ran.

Para una arena dada se define una aceleracién critica, o si se quiere un
7/8, critico, como la minima necesaria para producir compactacion o incre-
mentos de presion de poros apreciables. El valor de 7/8, critico depende fun-
damentalmente del tipo de arena y de su densidad relativa y secundariamen-
te de su grado de saturacién.

La densidad relativa final alcanzada por una cierta arena, supuesto estabili-
zado el proceso de compactacién, depende Gnicamente del nivel de excita-
cidn externa representada por la desangulacién 7v,, impuesta o bien porla
razén 7/G, inducida en la masa de suelo. Esta densidad es independiente de
la forma como se incremente la excitacién hasta alcanzar un cierto valor final
maximo, y para arenas saturadas, de la potencialidad de licuacion alcanzada
en dicho proceso.

Existe una buena concordancia entre las curvas de compactacion del esquele-
to de arena obtenidas en la mesa con las observadas por otros investigadores.
Cuando se compara el fendmeno de licuacién detectado en la mesa vibradora
con el observado en el triaxial de carga ciclica no drenado, los resultados no
concuerdan entre si, debido a que las condiciones de ensayo para cada caso
son totalmente diferentes.

El autor es de opinion que resulta necesario un programa de investigacién
consistente en la ejecucidon de ensayos con aplicacion de carga ciclica en
suelos secos y saturados utilizando mesas vibradoras y aparatos de corte
directo gigantes. Para la interpretacién de los resultados que se obtuvieran en
dicho programa resulta conveniente disponer una teorfa que permita predecir
la potencialidad de licuacién del suelo ensayado, en la cual se incluyan
parametros tales como el coeficiente de permeabilidad y las condiciones de
drenaje. Asimismo es de interés prictico incluir suelos del tipo grava a fin de
estudiar el efecto de los esfuerzos de corte o desangulaciones ciclicas en la
compactacion del esqueleto, a medida que se aumenta el tamaiio de las
particulas.
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LIQUEFACTION OF SANDS SUBJECTED TO HORIZONTAL VIBRATIONS

SUMMARY:

To predict the liquefaction potential of saturated sandy soils during earthquakes
it is necessary to estimate the in situ relative density, to test samples in the
laboratory subjected to cyclic loading under conditions similar to the field, and
finally to correlate the fieldlab data. At the present time there are four types of
laboratory tests used in the prediction problem: (1) cyclic triaxial tests; (2) cyclic
direct shear tests; (3) cyclic torsional tests; (4) shaking table tests.

Three different sands were tested under dry and saturated conditions using a
shaking table with horizontal movement. The results are compared with those
obtained by others researchers and the compaction data of the soil skeleton are
unified through the 71/G, parameter. Finally a method is outlined for predicting
the liquefaction potential of a sand mass during an earthquake, taking into

account all the important factors.





