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RESUMEN

La determinacion de la potencialidad de licuacion de

arenas saturadas durante sismos requiere estimar IU den

sidad relative in situ, efectuar ensayos de laboratorio en

los cuales las m uestras se someten a cargas clclical

tratando de reproducir, en la mejor forma posible, las

condiciones de terreno ; y finalmente 141 integracion de

los datos de terreno y laboratorio para predecir el com

portam iento del suelo . A la fecha existen cuatro tipos de

ensayo s de laboratorio destinados a estimar 141 potencia
lidad de licuacion de arenas saturadas: (1) en,ayo tri

axial de carga ciclica; (2) ensayo de corte directo con

carga clcltca; (3) ensayo de carga clclica tor,;onal;

(4) mesa vibradora,

Se presenran y analizan los resultados obtenidos.n
IDIEM con tres tipos de arenas sometidas a esfuerzol de

corte ciclicos en una mesa tlibradora de movimiento

horizontal en condiciones de saturacion total y en esta

do seco; ,Bstos resultados se tratan de correlacloner con

los obtenidos por o tros investigadores y aquellos q"e Ie

relacionan con 141 compactacion del esqueleto en mues

tras secas y saturadas, se unifican a traves del parame
tro rIo". Finalmente se propone en forma gener.' "n

procedimiento para estim ar la potencialidad de lic"dCion
de una mdsa de arena satur"da sometid« a un terremoto

en el que se incluyen los factores mas importantes 'l"e
intervienen en elfenomeno. •

·Ingeniero dellDIEM. Profesor de Mec:anic:a de Suelos, Univenidacl de Chile, Santillo. ProCetor de Mec:inica
de Suelos, Univeraidad Tec:nic:a Federic:o Santa Maria, Valparaiso.
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INTRODUCCION

EI esqueleto de un suelo arenoso sin cohesion que por alguna causa es sometido

solicitaciones d in arn ic as tiende a compactarse. Como consecuencia de esta dism

nu c io n de volumen, si el suelo e st a s at ur ad o , se inducen incrementos de presion d

poros, u', los cuales hacen disminuir las fatigas e fe c t ivas, (j
• y por 10 tanto I

resistencia al corte de la arena, T mcfx .:

Si se supone que el angulo de fr ic c io n in te r n a del suelo, cP, permanec
relativamente constante durante la so lic it ac io n d inarn ic a la e x p resio n anterio

indica que existe un increm ento de presion de poros por sobre el valor inicial,"o
que po dra provocar la falla por corte del suelo. Si la presion de poros aument

hasta anular las fatigas efectivas (a = u ),Ia resistencia al corte casi desaparece y I

arena se comporta como un liquido viscoso en un cierto intervalo de deformacio
nes: licuacion de arenas.

Definiendo la potencialidad de lic u ac io n para un punto de un estrato

horizontal de arena saturada en un c ie r t o instante del si sm o , como la razon entre

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

y la variacio n de la presion necesaria para anular la fatiga efectiva vertical inicial,
se establece la siguiente re la c io n :

PL (z,t) =
u'(z,t)
a, (z)

(2)

Para PL = 1.0 se te nd ra una c o nd ic io n de licu acio n total y para O<PL<1.0

la c o nd ic ie n corresp o nd era a una lic u acio n parcial. En ambas situaciones elgrado
de estabilidad del estrato de arena y. por consiguiente, el de estructuras que sobre

el se apoyaran, disminuye con respecto al valor inicial en condiciones estaticas.

Por tal motivo, a medida que PL aumenta se lIega a un instante en el que se

generan deformaciones que podrian comprometer Ia seguridad de las estructuras.

Sin embargo, al generarse dichas deformaciones. Ia masa de arena podria experi
mentar cambios de volumen, que para ciertas condiciones de densidad relativa y

presiones confinantes, inducidan variaciones negativas de la presion de porol
(fenorn eno de dilatancia) 10 que tenderia a reducir e incluso a detener el desarro·

llo de la falla.l. Si Ia arena presentara una densidad relativa baja, la ocurrencia de}
fenomeno de dilatancia seria poco probable con 10 cual se tenddan grandes
posibilidades de una falla c at astro fica, especialm ente si el valor de PL se acercara a

1.0. EI analisis anterior demuestra que en una primera etapa debe obtenerse una

metodologia que permita determinar la potencialidad de licuacicn del estrato de
arena sin considerar la existencia de sobrecargas externas en su superficie. Una

segunda etapa, debeda incorporar el efecto introducido por las deformaciones de)
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suelo ai e s t ar presente sobrecargas aplicadas sob re un ancho p eque no, En las Figs.
1 y 2 s e pre;er.tan dos ejem plos que ilustran el efecto de una licu acie n total en la

est a b iird a d de una zapata y de un m uro de c o nt e nc io n. De no generarse el

fe no n eno de d il at a nc i a antes referido, resulta obvio deducir el futuro que tend ria

el edi 'ic io s o p o r t ad o por la zapata y el muro de c o nt e nc io n : se podria producir un

c o lap so total de e st as estructuras al fluir el suelo como un liquido. No obstante,
aun c u a n d o esta s itu ac io n no alcanzara a desarrollarse (PL< 1.0), siempre debe

te n e r s e en mente que la ac c io n de esfuerzos de corte ciclicos puede producir una

compactaci6n del esqueleto de su elo , y por 10 tanto, generar asentamientos

ind b I
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Fig. 1. Efecto de la Iicuacie n total en la capa
cidad de so porte de una zapata.

Fig. 2. Efecto de la licuacien total en el em

puje sobre un muro de contencion.

A la fec h a , los esfuerzos para .a n ahzar el fe nom eno de licuacibn han estado

orientados fundamentalmente a solucionar la primera etapa, para 10 cual se

con sid e r a el estrato en condiciones ge ostat ic as, sin sobrecargas externas concentra

das y som etido a la acc io n de un tren de ondas de corte que se propaga
verric a lrn e n t e desde la base rocosa hacia la superficie del suelo. Para ello Ie han

desarrollado diferentes tipos de ensayos tales como el triaxial de carga ciclica6,'7,
el ensayo de corte directo con carga ciclicall•9, el ensayo de carga cic1ica con

ex cit a c io n torsionallO y los ensayos en mesas vibradorasll, 12, 13, 14, 15. Lo anterior

ha sido com plementado con observaciones de terreno que han dado como resulta
do la fo rm u lacio n de m e to d os ingenieriles para la solucibn del problemal6, 1'7, II.
Sin embargo, pareciera que todavia no se ha logrado integrar dentro de un

ad e cu ado marco te o rico la totalidad de las variables que intervienen en el

problem a, entre las que se destacan las caracteristicas de compactacMn del

esque!eto de suelo, su permeabilidad y las condiciones de drenaje. En efecto, con

la excepci6n de los ensayos en mesas vibradoras, el resto trabaja con probetas en

condiciones no drenadas en las que, fuera de no permitir el estudio de la

influencia de las condiciones de drenaje, se introducen condiciones de borde

propias del ensayo. Una de e st as condiciones corresponde a la rigidez de la

mem brana em pleada para confeccionar la probeta de suelo, cuya influencia en los

resultados ha sido analizada recientemente!9

Un procedimiento que tomara en cuenta las variables antes mencionadal Y
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que las re l ac io n a ra con 1.1 h ist o r ia de los e sfu e r z o s de corte inducidos por un

terremoto u otro t ip o de e x c it ac io n c ic lic a , p e r m it ir i a e s t irn a r en forma b ast anre

aceptable 1.1 h ist or ia de i n c r e m e n t o s de p r e s io n de poros. v por c o n s igu ie nt e , 13

potencialidad de lic u ac io n de 1.1 rn a s a a r e n o s a . EI objetivo fundamental de esta

p ub lic ac io n es apurtdr nuevos a nt e c e d e n t c v a c c r c a del te n om c n o d e la lic u a c io n a

tr av e s del a n al isis de r e su lt ad o s o b t e n id o s en tres t ip o s de a r e n a s sometidas a

vibraciones ho r iz o nt a le s en c o n d ic io n e s dc s a t u r a c io n t o t a l y en estado s e c o .

EQUIPO UTILIZADO EN LAS EXPERIFNCIAS

En la Fig. 3 se presentd un csquemd �enerdl del equlpo y IdS i n st al ac io n e s arie x as

utilizadas en el desarrollo de IdS e x p e r ie n c ia s y en Id Fig.4 una futu de dicho

equipo. Sus eomponentes b a sic o s son: 11 mutor y s is t e m a de t r an sm isio n del

m ovirn ie nt o , (2 s i s t e m d b ie l a rn a n i v e l a , 3 m e s a v ib r a d o r a L<)I\�titl11ad por u n a

platalorma horizontal d e s l iz a n t e , 141 CdJa de p ar e d e s transp.lrentes donde se

coloca la muestra y (5) instrumental pdr.l e t e c t u ar las mediciones.
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Fig. 3. Esquema general del e qu ipo e instalacio·
ne s anex as.

•

Fig. 4. Fotografia de la mesa vibradora.

Un motor de 3HP y velocidad constante da 1.1 energia n e c e s a r ia para producir
el movimiento de 1.1 mesa c o n e c t a n d o s e a e ll a mediante el e m p l e o de doscorreas

e n V, un juego de p o le a s y un sistema de b iel a manivela. EI juego de poleas es

importante ya que permite, segtin sean sus d iam e t r o s , cambiar 1.1 velocidad del

m o virn ie nto y por 10 tanto e l periodu de la vib r ac io n impuesta a 1.1 mesa. EI

si st e m a biela-manivela se d ise n o 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 Jesarrollo de las e x p eriencias,

En 1.1 Fig. 5 se indica 1.1 ec u a c io n del movim iento horizontal im puesto a 1.1 mesa el

cual, si se considera que el L/R de d ise fi o es aproximadamente igual .160, queda
expresado por 1.1 re lac io n siguiente:

a::::-Rw2co\wt (3)

en que w representa 1.1 velocidad angular de la p o l e a , R el largo de la manivela
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Fig. S. Caracteristicas del movimiento dado por el sistema biela·manivela.

(amplitud del movimiento), t el tiempo de vibracion y a Ia aceleracion del
movim iento. La ecu ac io n anterior indica que la vibracicn impuesta a la mesa

corresponde a un movimiento sinusoidal cuyas caracteristicas de periodo y

amplitud se controlan cambiando el diametro de las pole as y el largo de la

manivela, respectivamente. EI pedodo se d e t erm in S midiendo la velocidad angular
de las poleas con un cuentavueltas y un cron Sm erro y Ia amplitud con un dial de

deforrn ac io n de precision 0.01 mm que se adoso en un extremo de la mesa.

Durante los ensayos y utilizando el mismo dial se efectuaron medidas para
obtener una curva de calibracion entre la amplitud fijada al ccm ienso del ensayo y
Ia observada durante el proceso de vib rac io n, detecrandcse variaciones maximal

del orden del 150/0, las que fueron tomadas en cuenta en el calculo de la

acele rac io n im puesta a la mesa. Las variaciones detectadas durante el regimen
dinam ic o se deben a defectos de ajuste en el montaje del sistema biela-maniyelat
aSI com 0 tam bien a elongaciones de las diferentes componentes del equipo
producidas por las fuerzas de inercia.

La caja en cuyo interior se coloco Ia muestra de arena posee parede.. de

acrllico transparente, esta convenientemente atiesada y se aperno ala platafoma
vibradora a traves de un pano de fieltro destin ado a evitar Ia tranlmision de
vibraciones de alta frecuencia. El conjunto anterior se monto sebre 6 rueda. de

gom a que deslizan sobre dos perfiles doble T ferreamente apernado. a la lOla del

piso.
Las dimensiones interiores de Ia caja (1.20 x 0.60 x 0.50 m) permiten traba

jar con aproximadamente 500 kg de arena pudiendose aleanzar en este caso una

aceleracic n horizontal maxima de 1.5 g. La amplitud horizontal del moyimiento

puede variarse dentro de un rango comprendido entre 0 y 3 em en incremento. de

0.1 mm 0 superiores. Las poleas utilizadas en los ensayos dan periodos de yibra-
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cion, T, iguales a 0.152 y 0.221 s.

Para determinar la d e n sific ac io n de la m u e st r a de arena se colocaron en las

esquinas y en el centro de cada pared de la caja escalas graduadas en milimetros,
10 que perm irio medir los asentamientos de la sup e r fic ie del suelo. Estos asenta

mientos t am b ie n se midieron a distintas profundidades de la m uestra para 10 cual

se intercalaron capitas delgadas de arena t en id a , Los asentamientos de superficie
en zonas centrales de la muestra se midieron utilizando un limnimetro.

Para m edir los incrementos de .p r e s io n de poros en m uestras saturadas se

emplearon p iez o m e tros ubicados en verticales materializadas en el centro de las

paredes frontal y lateral de la caja. EI desarrollo de estos incrementos en el tiempo
se registro colocando junto al tablero p iez o m e t r ic o un c r o n o m e tr o de esfera gran
de. EI conjunto t ab le ro=-c ro n o rn et ro se [o r o gr a fio utilizando tres rn aq uinas fo to

graficas accionadas secuencialmente con 10 c u a l se fue captando los estados de los

p iez c m etro s y los tiempos transcurridos para alcanzar dichos estados.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se fijaro n las caracteristicas del movimiento aplicado a la mesa. Posteriormentese

procedio a colocar la arena en la caja en capas de aproximadamente 120 kg, previo
secado del material en cancha. Esta c o loc ac io n se re ali z o compactando cada capa
hast a lograr la densidad inicial, DRo' requerida en el ensayo y disponiendo entre

capa V capa el anillo perimetral de arena t e n id a , 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 caja y el

limnimetro. Con ello se ver ific o la homogeneidad del proceso de c om p actacien y
la horizontalidad de la sup erfic ie de la m uestra. Una vez efectuadas est as operacio
nes se vibro la muestra por un tiempo 10 suficientemente largo como para asegurar
la estabilizacion del proceso de com p ac t ac io n (aprox. 5 min) 10 que equivalio ala

aplicaci6n de 1300 a 2000 ciclos segun fuera el valor del periodo utilizado en los

ensayos. A est e resp ec ro c ab e sefialar que ensayos de vib rac io n forzada efectuados

en arenas secas2,3 indican que e l proceso de com p a c t ac io n se estabiliza para un

nurn ero de ciclos mayor a 1000; este comportamiento tam bien ha sido observado

en ensayos de corte directo con d es angu lac io n clclica4 en los cuales el num ero de

ciclos necesarios para estabilizar realm ente el proceso fue del orden de 10.000. Sin

embargo, para los fines de la presente inve srlgac io n, el tiempo de vibrado de 5 min

se fijo como cota superior com u n a todos los ensayos, teniendo en cuenta que

tiempos mayores no produclan un incremento apreciable del asentamiento final
de la muestra. A 10 anterior se agrega el hecho de que diflcilmente durante un

sismo se origin a un nurn ero de ciclos significativos mayor al utilizado en 10.

ensayos. Finalizado el vibrado se efectuaron lecturas de asentamiento en las
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escalas gr ad uad as
"

Los ensayos en arenas saturadas se efectuaron de acuerdo al procedimiento
indicado en el p arrafo precedente hasta antes de vibrar la eaja. En ese momenta se

proc ed ic a saturar l a muestra int ro d uc ien d o le agua a t r ave s de tubos p iezom e

tr ic o s eonectados a la b .. se de la c aja con 10 c u al se t rat o de reducir a un m inim o

la cantidad de aire atrapado. Una vez saturada la muestra se d ejo en reposo
durante 24 horas quedando list a para el vibrado. Previo al ensayo se revisaron los

tubos p iez o m e t r ic o s euidando que no se presentaran b u rb uja s de aire. Durante el

proceso de vib r ad o se c ap t o cada 2 s el estado de los tubos p iez orn et r ic o s y el del

cro n o rn etro de esfera grande aecionando secuencialmente 3 m aq u in as fo rografic as

dispuestas para este fin. EI intervalo de 2 s p e rm it io contar con un n um e ro

suficiente de puntos para definir adecuadamente una curva de var iac ie n de la

presion de poros con el tiempo. Finalizado el vibrado se efeetuaron las lecturas de

asentamiento en la forma ya descrita anteriormente.

Tanto para el caso de arenas secas como saturadas se realizaron ciclos de

e xp e rie nc ias , cada uno de los c uale s comprende un n{'mero variable de ensayos

sobre una misma arena. En algunos de estos ciclos se e m p le aro n s610 muestras

virgenes en cambio en otros la densidad final de un ensayo corresponde ala inicial

del siguiente.

CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS

Las arenas elegidas corresponden a los t ip o s fina, media y gruesa. Se eligieron de

manera que presentaran una gran homogeneidad, es decir, que sus propiedades
fueran casi id e nt ic a s en muestras elegidas al azar y que cubrieran en la forma mal

c om p le t a posible la gama de t am afi o s de particulas que c om unm enre se detecta en

estratos naturales. En la Fig. 6 se presentan las curvas granulom erric as de las trel

arenas c o nju n t arn e n t e con la banda cr iric a propuesta por Ohsakil7, dentro de I.

eual la potencialidad de lic uac io n es mayor. En la Fig. 7 se indica la variaci6n del
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Fig. 6. Curvas granulometricas de las arenas

ensayadas.
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• Debido a 10 primitivo del sistema de medicion de .sentamiento• .010 en algunos ensayol Ie Um el ",UIrO
de ellos en funcicn del riempo, para 10 cual fue necesario detener el proceao del vibndo cada yea que Ie

queria efectuar lecturas.
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coeficiente de pe rm e ab ilid ad , k. de cada una de las arenas en funcicn de su

densidad rel at iva, DR. Para ello se em p le S un p erm eam e tro de carga constante con

una sobrecarga de 0.1 kg/cm1 en e l que cad a arena se e n say o utilizando dos

gradientes hidraulic o s distintos. En la Tabla I se dan otras caracteristicas de las

arenas tales como su densidad seca maxima ('Yd)max y minima ('Yd)m{n' su peso

espec ific o Gs Y la forma de las pardculas.

TABLA I

CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS ENSAYADAS

Densidad seca maxima

(Ton/m 3) Densidad se c a

Tipo de
,

Forma de las

Vibrado vertical Vibrado h o r iz o n ra l "
m i n im a Gs

arena particulas
(Ton/m 3)

Seco Saturado Seco Saturado

Fina l. 75 l. 71 l.74 l. 7 5 l.49 2.67
Subredondeada
a su b angular

Media l.88 l.83 l.86 1.88 l.58 2.66 Subangular

Gruesa 1.87 l.87 l.84 l.85 l.57 2.67 Angular

·Corresponde a ensayos realizados con la mesa vibradora usada en e sre trabajo.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS EXPERIENCIAS

Se analizan los resultados obtenidos en arenas secas y saturadas, co rre lacionando

los entre SI y c om p arand o lo s con los obtenidos por otros investigadores. Todos los

resultados que se presentan corresponden a ensayos efectuados con un periodo de

vibrac io n igual a 0.221 5 ya que para el periodo de 0.152 s en ninguna de las tres

arenas ensayadas se d et ec ro inicio de c om p ac t ac io n ni incrementos de presion de

poros. La densidad relativa de las arenas se c alcu lo con el ('Yd)max dado por el

ensayo de vibrado vertical en m uestras secas.

Efecto del vibrado en la com pacta cion de las arenas

La Fig. 8 muestra el efecto del vibrado en la c o m p ac t ac io n de muestras saturadas

de arena fina, media y gruesa. En ella se indican los valo res de las densidades
relativas alcanzadas al t erm in o del proceso de vibrado, DR I, en funcicn de la

aceler acio n del m ovimiento. Las curvas de l a figura representan los resultados de

ensayos realizados en m uestras virgenes y en m uestras cuyas densidades inidales,
DRa, correponden a las finales del ensayo anterior. De acuerdo a estos resultados

se conc)uye que la densidad final de una arena para una aceleracie n dada, 0 si se

quiere para un cierto nivel de esfuerzos de corte ciclicos, solodepende del valor

que tenga dicha acelerac io n y es independiente de la densidad inicial de la

m uestra, asi como t am b ien de la historia de las vibraciones a que fue lometida.
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Est a i n d c p c n d e nc ia no solo significa que 1.1 d e n sid ad re l ar iv a final es la misma sea

cual fuera 1.1 forma como se i n c r c rn e n t e 1.1 a c c l e r a c io n h a st a alcanzar un cierto

valor final maximo. sino que t arn b i e n e s indepcndiente de 101 putencialidad de

lic u ac io n alcanzada por 1.1 rn u c st r a durante dicho proceso de incremento.

Se define a de m a s una a c c lc r a c io n c r i t i c a , auI,' que corresponde a 1.1

minima n c c c s a r i a para producir v a r i a c io n e s a p r e c i a b lc s de densidad y de presion
de porus en 1.1 rn u c st r a . Su valor d e p e n d c de 1.1 forma Y t .un .. f,o de las p a rt ic u la s, de

1.1 granulornetria de l a arena y de su densidad r e l a t iva inicial. Asi por cjern p lo ,

para /)N" :'OU/o 1.1 a c c lc r ac io n c r it ic a en 1.1 arena fina es igual a 40 gals. en 1.1

ar e n a media igual a 50 gals y en la arena gruesa igual a 130 gals. Estas diferencias

podrian c x p l ic a r sc SI s e considera que es mas f.lcil sacar de su posicion de

cq u il ib r io J un grano fino que a uno grueso. 10 c u a l es de gran importancia
p r a c t ic a no s o lo en el desarrollo del proceso de lic u ac io n de un e st ra t o de suelo

saturado. sino que en el casu de c o m p a c t ac io n por vibraciones de suelos secos.

EI significado de las curvas de la Fig. 8 analizado en los p a rra fo s precedentes
coincide p l c n a rn e n t c con el observado en o t r a s investigaciones (Ortigosa2, Bar

kan20). e s p e c i a l m e n t e a q u c l que t ie n e r e la c io n con la ac ele rac ion c r it ic a a 1.1 cual

Barkan 11.1mb "umbral de ac c l c r ac io n".
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En la Fig. 9 se presenta el efecto del vibrado en 1.1 c o m p ac t ac io n de muestras

secas. o b t c nien d o se conclusiones analogds a las formuladas para arenas saturadas.

No obstante. si se corn paran los resultados de esta figura con los de la Fig. 8 se

o b se rva que 1.1 m u est r a seca alc a n z a un grado de c o m p ac t ac ie n maximo ligera
mente inferior .11 a lc a nz ad o por 1.1 muestra saturada y que las aceleraciones criticas

correspondientes a m u e st r as secas son francamente mayores a las asociadas a

muestras sat ur ad a s. La primera de las diferencias puede deberse a la acci6n

lubricante del agua que act u a facilitando el proceso de acomodo de las particulas.
Sin em bargo. esta diferencia no es significativa en m agnitud 10 que permite
concluir que, para las c ar ac t e r ist ic a s del equipo ut iliz ad o , el hecho de vibrar la

m uestra en estado seco 0 saturado no reviste gran im portancia en 10 que se refiere

ala densidad maxima seca alc a n z a d a por 1.1 arena ensayada.

'm�----------�------------�------------�--------------�------------__----�

.... .. .su..TADDS .. MlJIA

�o�"��-----m��L---------�------------Im�------------�Im�------------"�----�
Acll.,.c.on CIC, ....

Fig. 9. Curvas de compacracion para arenas secas: aceleracion critica VI densidad
relativa inicial.

Para e x p lic ar la diferencia de aceleraciones c r it ic as es necesario considerar

que: (1) el proceso de c orn p ac rac io n de una determinada arena es funcian de la

raz o n T/Uv• en que T es el esfuerzo de corte c iclic o inducido por las vibraciones

y Ov la fatiga efectiva vertical in ic ial a una profundidad dada y (2) se sup one

valida la aplicacicn de la hip6tesis de cuerpo dgido. La primera de est as considera

ciones se fundamenta en el hecho de que T es el p aram etro que provoca el

reacomodo de las pardculas y por 10 tanto 1a compactaci6n del esqueleto de arena

(parametro solicitante) y que la fatiga Uv impide dicho reacomodo (parametro
resistente). La razo n entre ambos parametros. T/Ov' seda en ultimo tchmino la
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que controla el proceso de com p act ac io n.

En base a las consideraciones anteriores es posible establecer, para un

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

arena

salurada

aat
acr{t C 'Y Bot z

'Yb·Z
=

sat
acr.t C 'Y .at

'Yb
(4)

en que C= factor que considera el porcentaje de la masa de agua que se desplaza
junto con las particulas de arena, 'Y;.J( ==

pc�u unitario de la arena saturada

Y 'YIJ = peso unitario boyante de la arena.

Para una m uestra de arena seca la relac io n anterior se transforma en:

arena
aeca

seca

acrit 'Yd Z

'Yd Z
(5)

Considerando en ambos casos que para densidades relativas iniciales iguales el

valor (r/o")crll no debe variar apreciablemente (se desprecia el efecto de lubrica

cion del agua), se establece fin alm e nre la relac io n siguiente:

aat
acrit
aaeca

crit

(6)

En la Fig. 10 se com para la raz o n de aceleraciones criticas tebrica calculada

en base ala relacibn antenor con la raz o n de ac eler acio nes obtenida experimental
mente. Esta comparacibn se efec eua para las tres arenas y para diferentes valores

de la densidad relativa inicial de las muestras ensayadas. EI valor de C utilizado en
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la determinacion teo ric a se apr o xim o a la unidad 10 que es tanto mas valido

cuanto mas fina sea la arena.

Los resultados de esta c o m p arac io n indican una concordancia bastante

aceptable entre la raz o n de aceleraciones c r it ic a s teo rica y experimental. 10 que
estaria indicando que las consideraciones establecidas para la deduce ion de la

r el ac io n (6) son adecuadas. Otra evidencia experimental que avala esas c o nsidera

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 d ivid io la muestra

e x p e r irn e n t an asentamientos parecidos. Esto se e x p lic ar ia al considerar que
t lii ; es constante con la profundidad, para 10 cual debe cumplirse la hiporesis de

cuerpo rigido establecida en el a nalisis. De todo 10 anterior. el h echo mas

significativo es la evidencia que s e fia la a t lii ; como el p a rarn e t r o que controla el

proceso de c o m p ac t ac io n del esqueleto del suelo. A este respecto cabe sefialar que
Silver - Seeds y Youd4 establecen que la d e sangu lac io n , 'Yxy' es el p aram etrc

que eontrola dicho proceso. Esta sit u ac io n , que aparentemente podria estar en

co nrrad ic cio n con 10 se na lad o anteriormente no es tal. En efecto, la desangula
cion "Yxy puede expresarse como "Yxy = rIG en que G representa el modulo de

corte de la arena. A su vez r, = Ctc . O� con 10 eual 'Yxy.
= Cte . r/ii�. De acuerdo

a esta ultima rel ac io n la sim ilit u d entre las dos formas de ligar la c om p act acicn del

esqueleto de arena con la p e r t ur b ac io n externa resulta evidente.

Efeeto del vibrado sobre la presion de poros

Las vibraeiones sobre una m uestra de arena saturada tienden a producir un

reacomodo de las partieulas con la eorrespondiente red u cc io n de volumen. Esta

com pact ac io n obliga al agua alojada en los huecos a ser expulsada 10 cual puede
traducirse en un incremento de presion de poros u', cuyo valor en funcicn del

tiempo d e p e nd e ra de la permeabilidad de la arena y de sus condiciones de drenaje.

TABLA II

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA POTENCIALIDAD

DE LICUACION DE UNA ARENA SATURADA

Factor Var iac io n de la potencialidad de Iicu ac ie n

vee aumenta AUMENTA

vee disminuye DISMINUYE

vdren aumenta DISMINUYE

vdren disminuye AUMENTA

vee aumenta si r/ol} 0 'Yxy aumenta, DRo disminuye, el tamafto

y angulosidad de las particulas disminuye, el coeficiente de uni-
formidad disminuye. Disminuye a medida que aumenta el nurn e-

ro de ciclos de ap lic ac io n de la p e rtu rb ac ie n externa.

vdren aumenta si el coeficiente de permeabilidad aumenta y las
condiciones de dre n aje se m ejoran.
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Se tendra entonces que la funcion u' = u '(t) alcanzara valores mayores a medida

que se incremente la velocidad de compactacion del esqueleto de suelo, lice' Y se

disminuya la velocidad de escape del agua "dren' En la Tabla II se i1ustra

esquemat icam ente la relae ien entre estas lIelocidades y la potencialidad de lieua

cion de una arena saturada.

Lo anterior queda demostrado, por 10 menos en forma cualitativa, por los

resultados experimentales presentados en las Figs. 12 a 16. En la Fig. 12 se i1ustra
la var iac io n 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 funcion u' = u '(t) estan influidos por el tipo de arena, su

densidad relativa inicial y el nivel de la excitacion externa, en este caso represen
tada por la m agnitud de la aceleracion im puesta en el ensayo. En las Figs. 14 a 16
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se ha graficado para las arenas fina y media, compactadas con diferentes densida

des relativas, el valor maximo alcanzado por u' y PL en fu n c io n de la aceleracion

del movimiento. En estas figuras queda en evidencia que la potencialidad de

lic uac io n de una arena aum enta al incrementarse la e x cir ac io n externa y al

disminuir su densidad relativa inicial. su c o e fic ie n t e de perm eabilidad y el tam afio

de las particulas. Puede darse incluso la sit u ac io n de que no se produzca licuacicn

total en ningu n punto de la m uestra por m ucho que se incremente la ac eleracicn

del movimiento 10 c ual, para las arenas fina y media, corresponde a densidades

relat iva s in ic iale s 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 m uestras con densidades relativas del orden del 500/0 y aceleraciones

superiores a 800 gals. Este c o m p o r t am ie n t o se e x p lic a Sl se t ie n e en cuenta la

permeabilidad relativamente alta de e st e tipo de arena (k :::::: 10-2 cm/s) 10 cual

implica que por muy alta que fuese la velocidad de c om p ac t ac io n del esqueleto,
est a no e s suficiente para inducir incrementos de presion de poros, p rcduciendose

un escape muy rap id o del agua que Ilena los huecos del esqueleto. Especialmente
signilicativo e s este s alto observado en el comportamiento de las arenas al

variar su granulometda o. si se qu ier e , su c o e fic ie n t e de permeabilidad. A pesar de

que los resultados puedan verse afectados por errores experimentales, no deja de

ser sint orn at ic o el comportamiento detectado y, por c o n sigu ie n t e , recomendable

que en futuras investigaciones se estudien en forma sistematica, ad em as de la

influencia de la densidad re la t iva , dos factores que parecen influir fundamental

mente en el fen om e n o :

La velocidad y magnitud de la compactaci6n del esqueleto incluyendo suelos

t ip o grava.
La permeabilidad de dichos suelos.

En las Figs 17 y 18 se m uestra, para un instante cualquiera, la variacicn de

los incrementos de presion de poros con l a profundidad en una muestra de arena

fina con DRo = 600/0 y excitada con una ac el e rac io n de 219 gals. La Fig. 17

corresponde a variaciones observadas entre el instante inicial (t = 0) y el momenta

en que el u' detectado en los p iez o m etros alcanza valores rn ax irn o s (t = 7.6 S)i la

situ ac io n para t > 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 Iicuacien

parcial y otra totalmente licuada. EI limite entre est as dos zonas avanza desde la

sup erfic ie de la m uestra hasta alcanzar una profundidad maxima (en este caso

25 cm) en el momenta en que los incrementos de presion de poros alcanzan

valores m a x im o s. En ese instante, para profundidades mayores a la anotada, el

gradiente hidrolulico es nulo 10 que estada indicando que no hay flujo de agua, es

decir, el proceso de c o m p act ac io n del esqueleto de suelo virtualmente se ha

estabilizado. Con posterioridad a ese instante el limite de se p arac io n entre amba.

zonas comienza a ascender hacia la su p e r fic ie de la muestra, produciendcse la

relajac ion de los incrementos de presion de poros hasta alcanzar el estado
hidrosrarico de equilibrio final. Un com portam iento analogo al anteriormente
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descrito se d e t ec t o para la arena media.

Estos resultados experimentales indican que al formularse una teori'a destina
da a predecir el fe nom e no de lic u ac io n 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 lic uac io n. Por tal m orivo , la determinacion
t eo r ic a de los esfuerzos de corte inducidos en el estrato debe considerar Ia
m o d ific ac io n en el tiempo de sus propiedades m ec anica s en el entendido que estas

varian con la fatiga efectiva.

Influencia del periodo de las vibraciones

AI cambiar el perlodo de las vibraciones del valor 0.221 5 al valor de 0.152 sen

ninguna de las arenas e nsay ad as, secas 0 saturad as, se d e tec to inicio de compacta
cion 0 incrementos de presion de poros. Este comportamiento podda deberse ala

reduccibn de los esfuerzos de corte inducidos en la masa de arena ya que su

respuesta d in am ic a es func io n, entre otras c o sas, de la frecuencia de Ia vib racicn

impuesta. Por tal razbn. para estimar Ia potencialidad de licuac io n 0 de compacta
cion de un estrato de arena sometido a la accio n de un sismo u otro ripo de
e xcit ac ie n e x t er na, no solo basta considerar la acelerac ion maxima del movimien

to. sino que es necesario analizar la respuesta dindm ica del estrato para el

contenido de frecuencias de la e xcitacio n considerada. Debido a la dificultad de
analizar la respuesta d inam ic a de la arena ensayada. especialmente a raiz de las
condiciones de borde impuestas por las paredes de la caja, no se efectuo 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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Cornparacion con otros resultados obtenidos en mesas vibradoras

En la Fig. 8 se ha graficado eI contorno dentro del cual caen los resultados

obtenidos por Yoshimil2 en m u e st r a s de arena fina saturada (arena de Niigata)
sometidas a vibraciones horizontales. Para tal e fec t o ut iltz o una mesa de

0.25 x 0.50 m en cuyo interior se a lojo 1.1 arena con un espesor de 0.27 m.

Yoshimi menciona haber realizado sus e x p e r ie n c i a s con sobrecargas comprendidas
entre 0 - 0.06 kg/cm2 aplicadas en 1.1 su p e r fic ie de la m u e s t r a , pero d esafortuna

damente los resultados obtenidos no e sp cc i fic a n la sobrecarga empleada en cada

ensayo. En todo casu se observa que d ic h o s resultados caen razonablemente bien

sobre las curvas de c o rn p ac t ac io n obtenidas en este trabajo para arenas de

granulometria similar a 1.1 de la a r e n a e m p le ad a por Yoshimi.

En la Fig. 9 se han representado los resultados calculados por Dobry21
utilizando las experiencias realizadas por Seed y Silver3 en m uestras de arena

media seca (Crystal Sand) sometidas a vibraciones horizon tales. Dichas muestras

fueron vibradas utilizando una mesa de 3 x 2 m en cuyo interior se alojo la arena

con u n espesor del orden de 0.30 m. Cabe destacar que Dobry ern pleo los

resultados obtenidos para 300 ciclos de vibrado, al cabo de los cuales el grado de

estabilizacion del proceso de c o m p ac t ac io n es muy similar al asociado a las curvas

de la Fig. 9. Por otra parte, la granulometria de l a arena ern p le ad a por Seed y
Silver es muy parecida a la de la arena media utilizada en este trabajo. La

corn p a rac io n entre los resultados obtenidos es alentadora y ad em a s enfatiza la

validez del em p le o de la h ip o t e s is de cuerpo rigido en la d educcicn de las

expresiones (4) y (5). Esto ultimo se debe a que en sus e n s a y o s, Seed y Silver

midieron la ac elerac io n en la base y en l a superficie de la muestra obteniendo

valores m uy sim ilares.

Cornparacion COil resultados de ensayos triaxiales

Resulta difi'cil establecer una com p a r a c io n entre los resultados de mesa vibradora

y los obtenidos en ensayos triaxiales de carga c ic lic a no dren ado s , debido a que en

ambos casos las condiciones de la arena ensayada son m uy diferentes. En efecto,
en el ensayo triaxial de carga c iclica 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. EI ensayo triaxial se efectlla

sobre una probeta de suelo de dimensiones reducidas y generalmente confinada en

forma iso trop ic a. Por el c o n tr ar io , el volumen de suelo empleado en la mesa

vibradora trata de sirn u lar , a esc ala re d uc id a, el comportamiento de un estratode
arena en condiciones geo sraric as. Est as diferencias hacen pensar que diflcilmente

pueda existir una adecuada concordancia entre los resultados de ambos ensayos, y
si la hub iera, ello se considera mas bien un hecho fortuito.

En la Fig. 19 se ha graficado en fu n c io n de la densidad relativa inicial el valor

de t lii ; necesario para producir p e q u e fi o s asentamientos 0 incrementosde presion
de poros en las arenas fin a, media y gruesa ensayadas en la mesa vibradora. E1
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Fig. 19. Re lac io n (T/ii,,)crr't vs DR obtenida en la mesa vibradora y TNL/(1" vs DR obtenida en

e l triaxial de earga deliea no drenado.

criterio utilizado es an alogo al formulado por Whitman21 y define en el fondo un

{T/G")crit necesario para producir inicio de co m p act ac io n 0 inicio de licuacian,

Para calcular la r az o n (T/O")crr't asociada a muestras secas y saturadas se emplea
ron las relaciones (4) y (5), respectivamente. En ellas se co nsid ero C = 1.0 Y los

valores de aerr't obtenidos en las Figs. 8 y 9. Cabe hacer notar que la relacie n

{T/o")crit vs DR para la arena gruesa corresponde solamente al inicio de com pac

t ac io n ya que en ninguno de los ensayos realizados con este rip o de arena se

detectaron inc rem entos de presion de poros.
A modo de co m p ar ac ic n , en la Fig. 19 se ha graficada para las arenas fina y

media, 1a r e lac io n entre el T/Ov necesaria para producir licuacibn total en el terre

no y la densidad relativa. Esta relacio n se obtuvo can la e x pr esion prapuesta por
Seed y Peacock13 cuyo empleo se basa en resultados de ensayos triaxiales de
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carga c iclic a no dren ados:

DR

DRo (UJP)2 NL
(7)

en que r"L
= fati�J de corte ciclico de amplitud constante requerida para causar

lic uacio n total de la arena en N ciclos (en el terreno); a" = fat ig a efectiva vertical

inicial en el terreno; DR = densidad relativa en el t e r r e n o ; DRo = densidad relativa

de la muestra en ellaboratorio; 030 z; ta t ig a efectiva de confinamiento isotropico
de la muestra en ellaboratorio; I,UJI' 1'2) "I,

= fatiga de corte ciclica requerida para

causar lic uac io n total de la m u e st r a en N ciclos (en ellaboratorio); c, = factor de

correcc io n que tiene en c ue n t a las diferencias entre las condiciones del ensayo
triaxial y de terreno. EI valor de c, oscila entre 0.55 y 0.70 segun se trate de una

arena sueha 0 densa. Los valores de (udp/2)NI. se obtuvieron de los graficos
presentados por Seed y Peacock para N = lOy N = 25 ciclos, a los cuales se entro

con el d iarn e tro Dso de las arenas fin a y media.

Las curvas de la Fig. 19 indican que el (rlo")crit obtenido en los ensayos

con mesa vibradora varia casi Iinealmente con la densidad relativa de la arena,

comportamiento que t arn b ie n 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 rIo", especial
mente para densidades altas. Esta discrepancia es aun mayor si se considera que se

esta comparando e l (ria,,) n e c e sa r io para producir inicio de licuaclon (mesa
vibradora) con el necesario para producir lic u ac io n total (triaxial). Esta situacion

confirma 10 dicho anteriormente en rel ac io n a que las condiciones de ensayo en la

mesa y el triaxial son totalmente diferentes, por 10 que dificilmente se puede
esperar que exista una adecuada c o rrelac io n 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 fe norn e n o de Iicuaci6n de arenas saturadas fue
Maslov!", Aunque sus bases fueron formuladas en 1935. no es sino a partir de

1952 que co m e nz o la inve st igac io n experimental sistematica24• Maslov define un

coeficiente de co m pactacio n dinam ica, II, como la variaci6n de la porosidad, n,

del esqueleto de arena en funci6n del tiem po:

dn
II = - (8)dt

En esta expresi6n el p aram e rro II representa la velocidad de c ompactacien
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del esqueleto de arena motivada por la e x cit ac io n aplicada. En su analisis Maslov

supone que II, para un determinado grado de compacidad de la arena y una

ex cit ac io n dada, es solo func io n de la profundidad z y no del tiempo, con 10 eual

la form ulac io n de su teoria resulta muy eacH de llevar a expresiones anaHticas. Sin

embargo, ensayos recientes en arenas secas sometidas a solieitaciones de corte

ciclic04•s indican que II, es fu n c io n, entre otras cosas del nu mero de aplicaciones
de la p e rturb ac io n c iclica (fatiga de corte 0 d esangu lac ion ) y, por 10 tanto, el

riern po deberia jugar un papel im portante.
Si se considera un elemento de suelo de espesor dz y de area unitaria

(Fig. 20) su red u cc io n de volumen en la unidad de tiempo, dq ; queda expresada
como:

dn
dq = - dz - II (z) dz

dt
(9)

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

elemento es igual a la suma de los aportes de todos los elementos que quedan por

debajo de el , 0 sea:

( 10)

Sup. del estrato
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Fig. 20. Esquema de un eltrato de arena saturada IOmeticlo a una e.ci
tadon ciclica aplicada en IU bale.
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en que L es la profundidad alcanzada por el proeeso de eompaetaci6n del

esq ueleto.

Por otra parte, el flujo a traves del elemento, en el supuesto que sea valida la

aplieaei6n de la ley de Darey, queda e x pr e s ad o eomo:

q = ki
d u

'

= k
dz

(11 )

en que k representa el eoefieiente de permeabilidad del suelo que se supone
eonstante eon z e i el gradiente h idrau lic o . Igualando (10) y (11) yeonsiderando
que u' = 0 para z = 0 Maslov integra la e c u ac io n resultante para el easo en

que II = 110 eonstante con z y para una variaei6n lineal del tipo II = 110 L-z/L. Con

ello se obtiene las expresiones anotadas en la Fig 21 las que se han grafieado para
L = 40 em y 1I0/k = 0.025 em-I. La forma de e s t as eurvas presenta una semejanza
bastante interesante eon las obtenidas en los ensayos en la mesa vibradora (Ver
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LZ-Z "7 1'11=\10

.....,

,

40�----------�--�------�------------�--------�
o 10 20 30 40

Incremento de presion de poros u , gr/cm2

Fig. 21. Inc.rementos de presion de poros VI profundidad para "olle = 0.025 em·1
y L = 40 em (Masloy 7).
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del esqueleto de arena motivada por la e x cirac io n aplicada. En su analisis Maslov

supone que II. para un determinado grado de compacidad de la arena y una

e xcit ac io n dada. e s solo Iunc io n de la profundidad z y no del tiempo, con 10 cual

la form ulac io n de su teoria result a muy facil de llevar a expresiones anaHticas. Sin

embargo. ensayos recientes en arenas secas sometidas a solicitaciones de corte

ciclico4• S indican que II. e s funcion, entre otras casas del num ero de aplicaciones
de la p e rt urb ac ic n ciclica (fatiga de corte a desangulaci6n) y, por 10 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 red ucc io n de volumen en la unidad de tiempo, dq, queda expresada
como:

dn
dq = - dz - II (z) dz

dt
(9)

EI 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 el , 0 sea:

( 10)

Sup. d�1 Htrato
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Fig. 20. Esquema de un e.lrato de arena .aturada IOmetido a una czci·
tacion ciclica aplicada en IU base.
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en que L es la profundidad alcanzada por el proceso de compactaci6n del

esqueleto.
Por otra parte, el flujo a tr aves del e l e m e n t o , en el supuesto que sea valida la

ap lic acio n de la ley de Darcy. queda expresado como:

du '

q = ki = k
dz

(11 )

en que k representa el c o e fic ie n t e de permeabilidad del suelo que se sup one

constante con z e j el gradiente h id rau lic o . Igualando (10) y (11) Y considerando

que u' = 0 para z = 0 Maslov integra la ecuaci6n resultante para el caso en

que II = "0 con stante con z y para una variaci6n lineal del tipo II = "0 L-z/L. Con

ello se obtiene las expresiones anotadas en la Fig 21 las que se han graficado para
L = 40 em y 1I0lk = 0.025 em-I. La forma de estas curvas presenta una semejanza
bastante interesante con las obtenidas en los ensayos en la mesa vibradora (Ver
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Fig. 21. Inuementos de presion de poros vs profundidad para "0 lie = 0.025 em'l
y L = 40 em (Maslov 7).
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Figs. 17 Y 18}. Esto hace pensar que el enfoque dado por Maslov serfa de utilidad

en la form ulac io n de una teoria mas rigurosa destinada a cuantificar el fenem eno

de licu ac io n y, por ende, para interpretar los resultados de ensayos en mesas

vibradoras y su posterior exrrap olac icn al terreno
*

.

El enfoque de Maslov se ve reforzado con el analisis de los resultados

experimentales efectuado en parrafos anteriores en los cuales quedo de manifiesto

la im portancia de considerar por una parte las condiciones de drenaje de la

m uestra y por otra sus caracteristicas de c o m p act ac io n, Mas aun, en un estudio de
las condiciones de borde en el ensayo triaxial de carga c Iclica no drenedo ,

Musante y Ortigosal9 demuestran que los resultados obtenidos en este tipo de

ensayo pueden ser explicados considerando las caracteristicas de co mp act acic n

del esq ueleto de suelo y las condiciones de drenaje introducidas por la flexibilidad

de la membrana de goma empleada para cubrir las probetas, la cual puede
asim ilarse en forma aproximada a un drenaje radial con simetrla ciHndrica.

Actualmente se esta desarrollando en la Universidad de Columbia Britani

ca1S un program a de experiencias utilizando una mesa vibradora de aproximada
mente 3 m de longitud, 2 in de ancho y 0.20 m de altura. EI programa se orienta,
entre otras cosas, a verificar si existe una correlacie n adecuada entre los resultados

obtenidos con este tipo de ensayo con aquellos obrenidcs en el triaxial y en el

aparato de corte directo con carga c Iclica, Existen otras mesas vibradoras que

pueden ser utilizadas para efectuar ensayos de vibracicn 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 10 cual el equipo esta provisto de servomecanismos que permiten reprodueir
vibraciones al gusto del usuario; la otra corresponde a un modelo a escala reducida
del equipo gigante cuyas dimensiones en plant a son aproximadamente 7 x 7 m.

Estas mesas gigantes son muy atractivas ya que permiten eliminar las condiciones

de borde irn puestas por las paredes de la caja, con 10 cual se puede sim ular en

buena forma las condiciones de terreno para un estrato horizontal de gran
extension con resp ec to a su espesor. Ademas permiten plantear una teorla

interpretativa de los resultados experimentales en la cual, al redue ir las condicio

nes de borde, se simplifica su form ulacie n m atem at ic a,

Planteamiento de las ecuaciones

Se plantea un procedimiento para la estimacion de la potencialidad de lieuacion
de un estrato de arena saturada sometido a la accie n de un movimiento slsmico

*Este proceso ha sido seguido por Seed y Silver3 en 10 reference a la estimacion de asentamientol en un

estrato horizontal de arena seCL Para tal efecto, determinan las desangulaciones a diferentes profundidades
del estrato cuando el sometido a una excitacion en III base. Posteriormente reproducen la historia de

desangulaciones en muestras representarivas utilizando un aparato de corte directo. EI metodo Ie pone a

prueba comparando SUI resultados con 101 obtenidee 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 obtenidOison
alentadoreL
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horizontal aplicado en su base. Las ecuaciones se establecen para un estrato

horizontal de extension ilimitada, hom ogenec en todo su espesor, con la napa
freatica coincidente con la superficie y apoyado sobre una base impermeable. De

acuerdo a estas hipotesis el flujo de agua durante el proceso de compaeracien de la

arena sera u nidim ensional, 10 que perm ire establecer la siguiente relacio n:

k"
1w

( 12)

k" = coeficiente de permeabilidad de la arena en la d ire c c io n vertical que puede
considerarse constante con z y t.

peso unitario del agua.

profundidad medida a partir de la superficie del estrato.

variac ion de la presion de poros con respecto al valor h id ros rarico inicial

al cabo de un tiempo t en un elemento de suelo ubicado a una profundi
dad z ; 14' = 14' (z,t).

�" - deform acien unitaria vertical del elemento de suelo al cabo del tiempo t.

La deform acic n unitaria �" dep endera de las condiciones de confinamiento

y compacidad de la arena, aSI como t arn b ie n de las solicitaciones de corte impues
tas por el sismo. Para una arena seca es posible establecer:

1w -

z -

14' -

1 =

1xy
=

0" =

N -

DRo -

1& -

H -

�" : F (1, 0", N, DRo) l 0';;; z C;; H
- F (1xy' N, DRo) r

fatiga de corte impuesta por e l sismo al elemento de suelo;
de sangulacio n de corte impuesta por e l sismo al alemento de suelo;

1xy
=

1xy (z,t).
fatiga efectiva que con fina verticalm en te al e lern en to de suelo;
u" = 1& . z

- 14' 0 sea 0" = a" (z,t).
num ero de ciclos de ap licacicn de la so lic iracic n de corte; N = N(t).
densidad relativa inicial de la arena.

peso unitario sumergido de la arena que puede considerarse aproximada
mente constante con z y t.

espesor del estrato.

Para una arena saturada la defo rm ac io n unitaria puede expresarse Como:

�" = F (1,0". N, DRo, k", condiciones de drenaje)

De acuerdo a 10 anterior la ex presion (12) se transforma en:

aF (z,t)
at (13)

Esta e cuacicn se integra para las condiciones de borde siguientes:
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z -

� �u' para todo t
-

z = H

� para todo t
au'
-=0az

u' -

� � O<'z<'H
t -

El segundo miembro de la ecuacio n seria equivalente al coeficiente de

c o m p ac t ac io n d inarn ica de Maslov, pero en este caso se observa que dicho

coeficiente no solo es fu nc io n d-e z,sino que ademas del tiempo. Como una prim era

aproxim ac io n para resolver la ecuacie n anterior y por 10 tanto poder estim ar la

potencialidad de licu ac ion del estrato, podria considerarse que el esqueleto de

suelo, para iguales condiciones de excit ac ie n externa, confinamiento y compaci
dad, se compacta con igual velocidad, independientemente de si la arena esta seca

o saturada. Ello permitiria utilizar una func io n F (z, t) obtenida a partir de

ensayos de corte cfclico en probetas de arena seca. Sin embargo, un enfoque mas

riguroso del problema exigiria introducir el efecto del agua, 10 cual complica
enorm em ente la eva luac ie n de dicha func io n. En todo caso la consideracion

anterior dada valores de u' = u'{z, t) mayores a los asociados ala solucion riguros4.
Comentarios sobre las ecuaciones

La fatiga de corte T = T (z, t) es funcio n de las caracteristicas del sismo aplicado �
en la base y de la amp lificacicn de dicho sismo dentro del estrato de arena. La

am plificac ion del movimiento depende a su vez del peso unitario, 'Y, del coeficien
te de amortiguamiento, � y del modulo de corte, G, de la arena. EI valor

de 1 puede suponerse constante durante el sismo e igual a 'Y,dt 10 que sera tanto

mas valido cuanto mas fina sea la arena. EI amortiguamiento y el modulo de corte

son parsm erros que dep enderan de z y t ya que experimentalmente26 se ha

encontrado, para un determinado tipo de arena, que � = � (1x,) y G - G (cJ", 'Y.,)
y tan to 1:1tY como 011 son funciones de z y t.

Los modelos que permiten determinar Ia funcion T = T(Z, t) consideran al

suelo en estado solido y por consiguiente la funcion F (z, t) solo sera valida para
esa ccndicien. Esto implica que la integracion de la ecuacion (13) 1610 tendr'
sentido en tanto que los valores de u' obtenidos sean m encres alos necelarios para

producir licuacion (u' < 'Yb'z). De 10 contrario leria necesario modificar el

procedimiento para obtener la funcion T (z, t) teniendo en cuenta la existencb d.
zonas licuadas, las que se comportan como liquidos ""COSOS por 10 meno. dentro
de ciertos intervalol de deformacion.
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CONCLUSIONES

a) La potencialidad de licu ac ie n de un estrato de arena saturada en condiciones

geo sra t ic as depende de la velocidad de c cm p act ac ie n del esqueleto de suelo y
de su capacidad para drenar el agua.

b) La velocidad de com pacracicn del esqueleto aumenta al incrementarse la

razon esfuerzo de corte cfclico-fatiga efectiva de confinamiento y al dismi

nuir su densidad relativa, el t am afio y angulosidad de las partlculas 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.

c) Para una arena dada se define una ac ele rac ie n cri'tica, 0 si se quiere un

r lii; cdtico, como la mi'nima necesaria para producir c orn p ac racic n 0 incre

mentos de presion de poros apreciables. EI valor de Tlo" critico depende fun

damentalmente del tipo de arena y de su densidad relativa y secundariamen

te de su grado de satu r ac io n.

d) La densidad relativa final alcanzada por una cierta arena, supuesto estabiU

zado el proceso de ccm pacrac ie n, depende unicamente del nivel de excita

cion externa representada por la d esangu lac ion 'Y«s
im puesta 0 bien por la

razon T/av inducida en la masa de suelo. Esta densidad es independiente de

la forma como se incremente la e x citacic n hasta alcanzar un cierto valor final

maximo, y para arenas saturadas, de la potencialidad de Iicuacio n alcanzada

en dicho proceso.

e) Existe una buena concordancia entre las curvas de compacracien del esquele
to de arena obtenidas en la mesa con las observadas por otros investigadores.
Cuando se com para el fenomeno de licu ac ion detectado en la mesa vibradora

con el observado en el triaxial de carga ci'clica no drenedo , los resultados no

concuerdan entre sl, debido a que las condiciones de ensayo para cada calo

son totalmente diferentes.

f) El autor es de opinion que resulta necesario un program a de inveltigaci6n
consistente en la ejecucion de ensayos con ap lic ac ie n de carga clclica en

suelos secos y saturados utilizando mesas vibradoras y aparatos de corte

directo gigantes. Para la interpretacion de los resultados que ae obtuvieran en

dicho programa result a conveniente disponer una teorla que permita predecir
la potencialidad de licuacien del suelo ensayado, en la cual Ie incluyan
parametros tales como el coeficiente de permeabilidad y lal condiciones de

drenaje. Asimismo es de interes practico incluir suelos del tipo grava a fin de
estudiar el efecto de los esfuerzos de corte 0 desangulaciones ciclica. en la
com pact ac io n del esqueleto, a medida que se aumenta el tamano de lal

part Iculas.
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LIQUEFACTION OF SANDS SUBJECTED TO HORIZONTAL VIBRATIONS

SUMMARY:

To predict the liquefaction p o ten tial 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. A t 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 T/fiv 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.




