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1. INTRODUCCION 

En la última década el comportamiento de arenas finas saturadas 

bajo carga estática y cíclica, ha sido objeto de diversas inves 

tigaciones con relación al fenómeno de licuación. Con este mo-

tivo, se han desarrollado varios tipos de pruebas de laboratorio 

y de campo, y los equipos para llevarlas a cabo. Este notable 

esfuerzo se ha realizado para obtener información que permita 

llegar a recomendaciones de diseño que eviten las catástofres 

atribuidas a la licuación de las arenas, las cuales han ocasio-

nado pérdidas de vidas humanas y económicas muy considerables. 

Parte de la República Mexicana se encuentra en una región de 

alta sismicidad, en la que existen depósitos de arena fina y 

uniforme; depósitos de este tipo se han localizado, por ejem-

plo, en la zona costera sur del estado de Veracruz y en la re-

gión de la desembocadura del río Balsas. El desenvolvimiento 

económico de México ha creado la necesidad de desarrollar en 
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este tipo de regiones, complejos indus'Lriales con estructuras 

muy costosas, que en caso de falla implicarían graves pérdidas 

económicas para el país. 

Por las razones anteriores, se consideré de mucho interés llevar 

a cabo una investigación de las características del comportamien 

to de arenas finas saturadas bajo carga estática y cíclica. 

La licuación de arenas se ha enfocado desde tres puntos de vista: 

1) estudios de campo 

2) modelos teóricos 

3) estudios de laboratorio 

La investigación presente cubre: los estudios de campo en su 

parte descriptiva de las fallas atribuibles a licuación y los 

estudios de laboratorio en especímenes de arena. 

En la primera parte del trabajo se presenta la descripción de 

algunas de las fallas más notables atribuibles a licuación, des 

critas en la literatura, con el objeto de identificar sus carac 

terísticas sobresalientes, tales como: propiedades índice del 

suelo, estructuras dañadas, causa que indujo el fenómeno, geo-

logía, y la forma como se desarrolló la falla. 

En el capítulo 3 se describen detalladamente las diversas prue 

bas que tratan de reproducir las causas que originan el fenóme 

no de licuación, sus alcances y limitaciones. 
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En la tercera parte (capítulos 4 y 5), se describen las experien 

cias de laboratorio y los resultados obtenidos con especímenes 

de arena sílica en pruebas, triaxial, triaxial cíclica y de cor 

te simple cíclico en una y dos direcciones. 

Finalmente, se presentan las conclusiones generales de esta in-

vestigación. En cada capítulo se encuentran secciones titula-

das comentvtío4, en las cuales se presentan las conclusiones par 

ticulares referentes al tema específico en cuestión. 

Al iniciar el estudio de un fenómeno es deseable dar la defini-

ción de lo que se entiende por dicho fenómeno. Sin embargo, 

las definiciones de licuación son varias, algunos autores la dan 

en función de las observaciones de campo, otros han definido li 

cuaci6n a partir de sus resultados de laboratorio. A pesar de 

ello, todos parecen estar de acuerdo intuitivamente al identi-

ficar las fallas en el campo. Por esta razón se deja la defi-

nición de licuación hasta el capítulo 6, después de estudiar el 

comportamiento de la arena en el campo y en el laboratorio. 



2. FALLAS ATRIBUIBLES AL FENOMENO DE LICUACION 

Las fallas atribuibles a licuación son masivas, no presentan pla 

nos de deslizamiento definidos e involucran volúmenes de mate-

rial muy importantes, ya que afectan zonas extensas. En general 

estas fallas son catastr6ficas y se presentan en lapsos de minu 

tos hasta unas cuantas horas. Se describirán algunas de las más 

importantes publicadas en la literatura, con el objeto de iden-

tificar sus características sobresalientes. 

2.1 De4chípcíón de A/guna4 Fa//a4 

En las costas de las islas de la provincia de Zeeland en Holan-

da, entre los años de 1881 a 1946 han ocurrido alrededor de 229 

deslizamientos que han afectado volúmenes desde 75 hasta tres mi 

llones de metros cúbicos de material y han implicado una pérdida 

total de 265 ha, ref 1. En la fig 1 se observa el cambio hecho 

por sus habitantes en la configuración de la provincia desde el 

4 



siglo 12 hasta nuestros días, los lugares en los que han ocurri 

do deslizamientos y los canales y brazos de mar que la atravie-

san. Estos dltimos, erosionar los bancos y las lineas costeras, 

debido a fuertes corrientes de marea. La fluctuación promedio 

del nivel del mar llega a ser de 4.6 m. 

Los deslizamientos se inician repentinamente y son un proceso 

gradual en el cual, en lapsos de pocos minutos, la masa de sue 

lo afectado se desliza como si fuera un fluido espeso. El flu 

jo es progresivo y viaja a una velocidad de 50 m/h con una du-

ración de unas cuantas horas a un día. En la fig 2 se ve la 

sección transversal de uno de los deslizamientos; el talud an-

tes de la falla era de unos 20° y después de 3°. Tienen forma 

de abanico, vistos en planta, y ocurren principalmente en dep6 

sitos aluviales de arenas finas y uniformes en estado suelto. 

La granulometría se muestra en la fig 3. Se cree que el fenó-

meno es debido a que el talud bajo el agua es erosionado por la 

corriente de marea, haciéndolo más escarpado que el original; 

las fuerzas de filtración del agua que fluye hacia el canal con 

forme disminuye el nivel del mar incrementan los esfuerzos cor-

tantes, en el talud, provocando la iniciación del fenómeno. 

En 1938 una parte de la Presa "Fort Peck" (E.U.A.) falló cuando 

estaba casi terminada y el almacenamiento parcialmente lleno 

(ref 2). La presa fue construida utilizando el método de relleno 

hidráulico; el material empleado consistía en arenas finas de río 

y suelos aluviales granulares más finos descansando sobre una ci 

mentacidn de arenas aluviales, gravas y arcillas con un espesor 
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total máximo de 40 m. Bajo el aluvión existe la lutita arcillo 

sa beakpaw que contiene capas de bentonita. La falla afectó 

una sección de 500 m de longitud cerca del empotramiento dere-

cho (este), donde el aluvión consiste principalmente de arenas. 

El movimiento se inició con un abultamiento de la porción oeste 

de la sección afectada del talud aguas arriba, con hundimiento 

simultáneo del corazón. Una grieta transversal se desarrolló 

en el extremo oeste y se ensanchó rápidamente formando un pro-

fundo boquete, mientras que la parte m6vil del talud empezó a 

girar en un movimiento rotacional como si estuviera articulada 

en el empotramientO. A través del boquete el material del cora 

z6n fluyó con gran velocidad. La porción oeste que estaba mo-

viéndose hacia afuera más rápidamente se rompió en varios blo-

ques grandes y cesó su movimiento adquiriendo una forma de aba-

nico, como se ve en la fig 4. 

En la fig 5 se muestra la sección transversal de la cortina an-

tes y después de la falla. Algunos puntos bien reconocidos re-

corrieron 500 m y el material cesó su movimiento con un talud 

menor de 3°. En la zona deslizada se encontraron volcanes de 

arena que descargaban agua y arena, y algunas islas formadas por 

bloques prácticamente intactos del talud de aguas arriba, que 

flotaron en el material totalmente "amasado". El movimiento 

tuvo una duración de 10 minutos. Se cree que la catástrofe se 

inició debido a deformaciones considerables inducidas en la are 

na aluvial, provocadas por falla de resistencia al corte de la 

lutita subyacente. El fenómeno ocurrió principalmente en 



la zona de arena fina del respaldo cercano al corazón y se pro 

pagó a las arenas subyacentes altamente cargadas de la cimen-

tación. 

Durante el sismo de Jáltipan (Edo. de Veracruz, México) en el 

año de 1959 ocurrieron daños, entre otras estructuras, en las 

cimentaciones de tres edificios del Astillero Naval y varias 

secciones de un muelle cercano en el Río Coatzacoalcos (ref 3). 

Los primeros 20 m del suelo en esta zona están compuestos de 

arena fina y media en estado suelto, con estratos intercalados 

de limo y arena limosa. Se observaron asentamientos súbitos 

del orden de un metro en las columnas del astillero y en las 

paredes del taller mecánico, así como desplazamientos relativos 

horizontales entre secciones del muelle de "Puertos Libres". 

Las columnas del astillero están soportadas por zapatas cuadra 

das de un metro; las paredes del taller en zapatas cont.inuas. 

Las secciones del muelle están construidas con estructura metálica, 

soportada por pilotes de acero tubulares. Se concluyó que las 

fallas de las cimentaciones fueron provocadas por licuación de 

los estratos areno limosos, fenómeno inducido por la acción 

sísmica. 

En junio de 1964 un gran sismo ocurrió en la Prefectura de 

Niigata, Japón. Los daños causados a personas y edificios se 

muestran de manera estadística en la tabla 1, tomada de la re 

ferencia 4. Niigata fue la ciudad más fueftemente dañada. 

Entre los principales daños se cuentan muchos edificios desplo 



mados (uno de ellos completamente volcado sobre el suelo) con 

asentamientos del orden de un metro (algunos 2 6 3 m), aparición 

de innumerables grietas en el suelo (con anchos máximos de 2.5 m). 

Las fallas de los edificios ocurrieron como si se hubieran hun-

dido en un líquido espeso; no se encontraron superficies de des 

lizamiento ni abultamientos de suelo alrededor de las estructu-

ras. Un tanque para purificación de aguas negras, de concreto 

reforzado, que se encontraba enterrado ascendió del suelo. Tam 

bien aparecieron numerosos cráteres de arena que expelían arena 

y agua como si fueran surtidores. La zona más fuertemente daña 

da se localiza en la ribera del rio Shinano y el puerto de 

Niigata. 

El suelo en esta parte de la ciudad de Niigata se compone de un 

depósito profundo de arena aluvial, de un espesor de 150 m o más 

(refs 5 y 6); los primeros seis metros están en estado muy suel 

to N<5 (N-No. de golpes de penetración estándar), entre los 6 y 

15 m de profundidad se encuentran en estado suelto a medio 

1O<N<30, a continuación la arena es compacta N>30; entre los es 

tratos de arena hay capas delgadas de limo y suelo orgánico sua 

ve de baja permeabilidad. La arena tiene una granulometría muy 

uniforme, de diámetro menores que 1 mm y mayores que 0.07 mm 

con coeficiente de uniformidad de tres. 

Durante el sismo de Alaska de marzo de 1964 ocurrieron varios 

deslizamientos en la ciudad de Anchorage. El mayor de ellos, 

fig 6, fue a lo largo de la costa en la zona Turnagain Heights 
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cubriendo un área de 52 ha (ref 7). El talud tenía una pendien 

te de 1.5 a 1 y 21 m de altura. Testigos oculares indican que 

el deslizamiento se inició dos minutos después del comienzo del 

sismo. Algunas casas situadas en la zona del desastre se desplaza 

ron lateralmente 180 6 200 m hacia la costa. 

El suelo de Turnagain Heights está compuesto por una capa de 5 m 

de arena y grava bajo la cual se encuentra un estrato de 30 a 

45 m de espesor de la arcilla "Bootlegget Coue", depósito marino 

con una sensitividad que varia entre 5 y 35; contiene numerosos 

estratos delgados y bolsas de arena fina y limo. La falla fue 

debida, probablemente, en gran medida a licuación de los lentes 

de arena y debilitamiento de la arcilla, la alta sensitividad 

de la arcilla y la duraci6n del sismo (por lo menos 4 milutos). 

2.2 CaUtctenZStíca4 de 104 Suelo-s SwsceptíHe4 de Lícua 

De las descripciones anteriores y otras más (Hazen, citado en la 

ref 2, refs 8, 9 y 10), se sabe que las fallas han ocurrido en 

zrenas finas, limos arenosos o arenas limosas en estado sueno. 

En la fig 7 se muestran las envolventes de las curvas granulo-

métricas de varios suelos que se han licuado. 

Los suelos naturales susceptibles son, geológicamente hablando, 

arenas o limos aluviales de deposición reciente, en estado muy 

suelto o suelto; abanicos aluviales, planicies de inundación 

y terrazas; diques naturales de aluvión fino, como se presentan en 

Hl río Mississippi, ref 11. Sin embargo, formaciones arcillo 
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sas de alta sensitividad, como la de Turnagain Heights, de com-

posición muy errática y heterogénea, con intercalaciones de ma-

teriales granulares finos, parecen ser licuables también. 

Algunos rellenos artificiales no compactados hechos con materia 

les cuyas características son similares a las antes descritas, 

y varias presas construidas por el método de relleno hidráulico, 

han sido severamente dañadas bajo la acción de un sismo. 

Otros suelos susceptibles son los depósitos de minas (comdnmen- 

te "Jales"), formados de arena fina y limos poco plásticos 

(ref 12). 

En la mayoría de los casos, los suelos han estado totalmente sa 

turados. Sin embargo, hay evidencias de licuación de suelos se 

cos, bajo la acción de un sismo, como los depósitos de Loess de 

la provincia de Kansd en China, en el año de 1920, ref 13. 

Como se aprecia en la fig 7, los suelos más susceptibles a li-

cuarse son de granulometría uniforme y particularmente arenas 

limosas poco plásticas. Si los limos son plásticos o tienen un 

alto contenido de arcillas, es poco probable que sean licuables; 

así mismo, aluviones finos ligeramente cementados por acumula-

ciones de carbonatos u otros agentes son poco susceptibles. 

La mayoría de los suelos que han experimentado el fenómeno, se 

encontraban en estado medio a muy suelto (ref 14); es decir, una 

compacidad relativa menor que 60% (Cr=(em-x  a - enat)/(emáx-emín))* 
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Por otro lado, el nivel de aguas freáticas se encontró a menos 

de 3 m de profundidad. 

2.3 Canacteht4tícd Ptíncípale6 de. eas Fateas 

Las causas que han originado el fenómeno de licuación son: 

Incremento monotónico de esfuerzos (deslizamientos de 

Zeeland) 

Incremento monot6nico de deformaciones ("Fort Peck") 

Cargas cíclicas inducidas por sismos (Jáltipan, Niigata, 

Turnagain Heights) 

Cargas cíclicas inducidas por maquinaria, tránsito pesa 

do, explosiones y otras (ref 15) 

Las estructuras que han sido afectadas son: presas, terraple-

nes, bordos y taludes naturales; así como, muros de contención, 

estructuras apoyadas en pilotes, tablestacas y cimentaciones 

superficiales y depósitos de agua enterrados, entre otras. Han 

aparecido grietas y volcanes de arena en el terreno natural. 

La ocurrencia de esfuerzos o deformaciones monotónicas crecien 

tes son muy difíciles de prever en el campo, ya que involucran 

mecanismos muy complicados y la concurrencia de factores muy 

diversos, como han sido los casos de Zeeland y Fort Peck. 

Las características de los sismos que produjeron las fallas 

descritas en la sección 2.1, se encuentran en la tabla 2. Las 

aceleraciones máximas registradas en diferentes sitios que han 

sufrido el fenómeno son menores que 300 gals, y el epicentro 



se ha localizado a corta distancia del sitio (100 km). La in-

tensidad en la escala de Mercalli modificada ha sido mayor de VI. 

La aparición de los volcanes de arena que expelen agua y arena; 

indica, sin lugar a dudas, que se incrementa la presión de poro, 

por lo que el fenómeno se desarrolla a volumen constante o casi 

constante. La permeabilidad del medio debe ser baja (menor de 

10-3 cm/seg) y el volumen de material muy grande, de manera que 

la disipación de la presión de poro sea menor que el incremento 

producido por la acción sísmica. Lo mismo ocurre en el caso de 

lentes o bolsas de arena intercaladas en materiales cohesivos. 

En el caso de incrementos monotónicos de esfuerzos o deformacio 

nes parece haber un aumento pequeño, en función de la rapidez 

de los incrementos, en la presión de poro al inicio del fenóme-

no, que disminuye su resistencia al esfuerzo cortante y produce, 

por deformaciones adicionales del suelo, un nuevo incremento que 

se suma al producido por el incremento monotónico y ast sucesi-

vamente, hasta que el ultimo incremento en la presión de poro es 

sustancial y el suelo falla súbitamente. 

No se encuentran planos de deslizamiento definidos, ni abulta-

mientos del terreno alrededor de las estructuras que se hunden 

o desploman; algunas estructuras enterradas "flotan", y en el 

caso de taludes, grandes volúmenes de material fluyen cubriendo 

distancias considerables en poco tiempo. Lo anterior indica 

que el suelo se comporta como un líquido que puede ser capaz 

r . 
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de transportar grandes bloques de suelo inalterado u otros ma-

teriales. 

Una perturbación sísmica de larga duración (mayor de un minuto y 

medio) provoca el fenómeno en suelos aparentemente estables. 



3. REPRODUCCION DEL FENOMENO EN EL LABORATORIO 

Se han desarrollado diversas pruebas de laboratorio que tratan 

de reproducir las causas que originan el fenómeno de licuación. 

En este capítulo se describen y discuten los alcances y limita 

ciones de las pruebas de laboratorio: triaxial, triaxial cícli 

'ea, corte simple cíclico (en una y dos direcciones), torsión 

cíclica y mesa vibradora. Los materiales utilizados por los 

distintos autores son, en su mayoría, arenas finas uniformes. 

3.1 Reldean de Vacto4 Ckítíca 

La evidencia experimental ha demostrado que los especímenes de 

arena suelta bajo la acción de un esfuerzo desviador disminu-

yen su volumen, y las probetas de arena compacta lo aumentan. 

En parte esto y en parte la intuición llevó a A. Casagrande 

1111 .141110. 



15 

(ref 16) a la conclusión de que el decremento de volumen de una 

arena en estado suelto y el incremento de volumen en estado den 

so tendería a producir la misma "compacidad crítica" o "rela-

ción de vacíos crítica", en la cual un suelo no-cohesivo puede 

deformarse o fluir continuamente sin cambio de volumen. 

Para determinar la relación de vacíos crítica de arenas, A. Ca 

sagrande hizo varios intentos, primero en pruebas de corte di 

recto y después en pruebas triaxiales consolidadas drenadas 

(prueba CD). La prueba de corte directo tenía varios inconve-

nientes debido a que la deformación inducida en la probeta de 

arena es muy limitada, y a la falta de precisión en la determi 

nación de la relación de vacíos inicial y sus cambios costerio 

res. Por lo que se prefirió la prueba triaxial CD. Estas prue 

bas mostraron que a una presión confinante dada los especímenes 

de arena suelta reducen su volumen durante la prueba y lo incre 

mentan ligeramente al final de ella, y los más densos reducen 

ligeramente su volumen al empezar el ensaye y posteriormente lo 

incrementan como se ve en la fig 8; las curvas esfuerzo-deforma 

cidn de arenas compactas tienen un máximo bien definido, y las 

probetas presentan uno o varios planos de falla poco después 

de alcanzar el máximo. 

Una vez que aparecen los planos de falla, en las muestras de 

arena densa, los cambios de volumen suceden principalmente en 

la zona de planos, por lo que el cambio de volumen referido al 

volumen total de la probeta, no puede ser correlacionado con 

el cambio en la relación de vacíos dentro de las zonas de falla. 
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Por otro lado, en especímenes su t7os se requieren deformaciones 

muy grandes para alcanzar la con ición de deformación continua 

a volumen constante y en las pru'l.as trixiales solo se obtiene 

de manera aproximada. 

Estas limitaciones llevaron a Casagrande a definir la "relación 

de vacíos crítica menor". La cual se obtiene de varios ensayes 

a igual presión confinante, en probetas de arena con distintas 

relaciones de vacíos. Se determina el cambio de volumen corres 

pondiente al máximo esfuerzo desviador. Se hace la gráfica cam 

bio de volumen vs relación de vacíos inicial; se unen los puntos 

con una curva y la relación de vacíos correspondiente al cambio 

de volumen nulo es la relación de vacíos crítica para la pre-

sión confinante correspondiente a la serie de pruebas. Final-

mente, se obtiene la curva relación de vacíos crítica vs presión 

confinante de varias series de pruebas con distintas presiones 

confinantes, línea eS 
 de la fig 9, tomada de la ref 15. 

Puesto que la relación de vacíos crítica divide el comportamien 

to dilatante (bajo la curva) y contractivo de una arena (arriba 

de la curva), Casagrande la propuso como una medida para inves 

tigar la susceptibilidad a licuación de una arena. Dicho de 

otra manera, cuando se impide el cambio de volumen de un espé 

cimen contractivo sujeto a esfuerzo desviador se incrementa 

la presión de poro, disminuyendo su resistencia al esfuerzo 

cortante; a diferencia de un espécimen dilatante en el que dis 

minuye la presión de poro y se incrementa su resistencia al 



corte. El mismo Casagrande encontró que las arenas de Fort Peck 

tenían relaciones de vacíos menores que la relación de vacíos 

crítica obtenida en el laboratorio, como se describió anterior-

mente, y por lo tanto su comportamiento debía ser dilatante; sin 

embargo, sufrieron licuación. Por lo cual parecía que la rela-

ción de vacíos crítica menor no dividía el comportamiento dila-

tante y contractivo de las arenas. 

D. W. Taylor (ref 17) demostró, además, que la relación de va-

cíos crítica menor depende de cada detalle de las condiciones 

de carga. En efecto, si el espécimen se consolida hidrostática 

mente CTI  y 73  iguales, la e crítica es mayor que cuando 

la consolidación se hace con una relación de esfuerzos principa 

les -51/-53  mayor que uno. 

El criterio de "relación de vacíos crítica menor" fue abandona-

do por las limitaciones comentadas anteriormente. G. Castro 

(ref 15) obtuvo la línea de relación de vacíos crítica a partir 

de pruebas triaxiales consolidadas no-drenadas con medición de 

presión de poro (pruebas CU). Por brevedad se distinguirán 

ambas líneas de relaciones de vacíos críticas como es  y eF. 

La línea eF se determina a partir de los resultados obtenidos 

con muestras de arena que exhiben comportamiento contractivo en 

prueba U. Para realizar este ensaye se consolida hidrostática 

mente la muestra de arena; una vez concluida esta fase, se impi 

de el drenado de la probeta, para mantener la condición de prue 

ba a volumen constante durante la etapa de carga axial; el es- 



fuerzo desviador se aplica rieiant.,  incrementos monotónicamente 

crecientes midiendo la variación de 1..J presión de poro y la de-

formación axial del espécimen. 

Los especímenes de arena de comportamiento dilatante tiene cur 

vas esfuerzo-deformación y presión de poro-deformación como las 

mostradas en la fig 10. En la primera parte de la curva esfuer 

zo-deformación la muestra tiene una cierta rigidez hasta un pun 

to en el que se presenta una disminución bien marcada (de su ri 

gidez) y una deformación apreciable; al final de esta última se 

inicia el decremento en la presión de poro y la probeta recupe 

ra rigidez (menor que la inicial). El espécimen no falla y la 

prueba se suspende, bien sea por que la presión en el agua in-

tersticial disminuye tanto, que sea menor que la atmosférica y 

se produzca cavitación, o si ésta se previene (mediante contra 

presión) por deformación considerable del espécimen. 

Los especímenes de arena de comportamiento contractivo exhiben 

curvas esfuerzo-deformación y presión de poro-deformación como 

las mostradas en la fig 11. Como se ve en la figura, la mues-

tra tiene una cierta rigidez más o menos constante hasta un pun 

to en el cual pierde súbitamente gran parte de su resistencia; 

este punto coincide con el inicio de un incremento muy rápido 

de la presión de poro, que se eleva hasta un valor cercano a la 

presión confinante. La diferencia entre la presión confinante 

y la máxima presión de poro desarrollada es la presión confinan 

te efectiva de falla F. Esta es la presión confinante efec- 



tiva a la cual una muestra de arena, con una relación de vacíos 

dada (prueba a volumen cdnstante), fluye continuamente con una 

resistencia al cortante muy pequeña. Con estos datos se obtie 

ne la línea de relación de vacíos crítica eF  , fig 9. 

Como se observa en la fig 9, la curva eF  se encuentra debajo 

de la línea es  , y es función de la presión confinante. 

Cabe hacer notar que la línea eF  está definida en condiciones 

de falla y a partir del comportamiento contractivo de la arena. 

Por otra parte, los especímenes de arena de comportamiento di-

latante cruzan la línea de relación de vacíos crítica hacia la 

zona contractiva, sin que se presente la condición de flujo o 

deformación continua; Castro, supone que llegan hasta la linea 

es, pero se requiere que la muestra de arena sea deformada más 

allá de los límites tolerables en la cámara triaxial. Lo an-

terior es contradictorio con lo que se discutió en el primer 

párrafo de este inciso. 

Casagrande (ref 18), supone que la existencia de las dos líneas 

de relaciones de vacíos críticas es  y eF 
indican que es po-

sible tener diferentes estructuras de la arena. Considera que 

durante la licuación, la arena desarrolla una estructura de mí 

nima resistencia o estructura fluidal (Flow structure), la cual 

queda representada por la línea eF  , mientras que la línea es  

representa la condición de relación de vacíos crítica de la 

arena cuando tiene una estructura normal. 	El concepto de 
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estructura fluidal fue desarrollado pensando que durante el flu 

jo cada grano del material está girando constantemente en rela 

ción a todos los demás granos que lo rodean, de tal manera que 

ofrecen un mínimo de resistencia por fricción. Postuló que 

tal estructura (1) se desarrolla por una reacción en cadena, (2) 

existe sólo durante el flujo y (3) cuando el flujo cesa, los 

granos se rearreglan para terminar en una estructura normal, li 

geramente más densa que la inicial. 

Maslov (ref 32), experimentó con materiales granulares finos en 

pruebas de corte directo bajo agua, y también en modelos de 

terraplenes sumergidos. En sus experiencias observó comportamien 

tos distintos a los indicados por la teoría de relación de va-

cíos crítica. 

En la fig 12 se ve esquemáticamente la manera como realizó sus 

ensayes. Los especímenes de arena ensayados fueron desde muy 

sueltos a muy compactos. 

Al someter los especímenes a corte (fig 12a) en todos los casos, 

incluso en muestras muy sueltas, se observó una caída de la 

presión de poro (dilatancia); al suspenderse el desplazamiento 

de corte, la presión en el agua intersticial se elevó brusca-

mente (contracción). 

En la base de los modelos de terraplenes sumergidos (fig 12b), 

colocaba una tela o red, cuyo movimiento provocaba su derrumbe; 

también lo provocaba por medio de placas intercaladas en el 

terraplén. Durante el proceso de falla, observó de nuevo que 



en todos los casos caían los niveles piezométricos y se elevaban 

al suspenderse el movimiento de la tela o placas. 

Lo anterior llevó a Maslov a concluir que, la arena sujeta a 

deformaciones de corte primero se dilata, independientemente de 

su compacidad inicial y después se contrae, al cesar el efecto. 

Florín e Ivanov (ref 33), afirman que las condiciones necesarias 

para producirse la licuación son: el colapso de la estructura 

granular, con la posibilidad de que la arena se consolide y sa 

turación total o parcial de la masa de suelo. 

Debido a la gran variedad de factores que provocan el colapso 

de la estructura de arena, Florin e Ivanov proponen que el cri 

terco para definir la posibilidad de dicho colapso no debe ser 

la relación de vacíos crítica, sino valores "críticos" de la 

intensidad de la perturbación dinámica, condiciones de esfuerzo 

del suelo o peso de la sobrecarga, y el gradiente hidráulico 

del agua que fluye a través de la arena. 

La teoría de la filtración de Maslov (refs 32 y 34), se descri 

birá brevemente a continuación. 

La arena sometida a una vibración de cierta intensidad puede 

compactarse, esta compactación es mayor si el medio es suelto 

y la intensidad de vibración es alta. 

La consolidación de la arena saturada sólo es posible si el 

agua fluye (por incremento en la presión de poro), y permite 

el cambio de compacidad de la masa de suelo. 
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En el caso más simplista, suponiendo un manto de arena descan-

sando en un estrato impermeable, el flujo del agua es hacia la 

superficie del manto. Por lo que, en la masa arenosa se genera 

un flujo de agua ascendente; con un gradiente variable con la 

profundidad de la masa. 

Con las hipótesis arriba mencicnadas, Maslov propone varias ex-

presiones, cuyo desarrollo sale del alcance de este capítulo. 

Falta agregar el concepto de aceleración crítica; Maslov lo plan 

tea como la amplitud de aceleración (intensidad de vibración), 

arriba de la cual se provoca presión en el agua intersticial, 

es decir, sólo es posible el incremento en la presión de poro 

si la aceleración es mayor que la critica.' 

El valor de la aceleración critica debe obtenerse experimental 

mente para una arena determinada; depende de las propiedades 

del suelo, su compacidad (la más importante), la amplitud y la 

frecuencia de oscilación. 

3.1.1 Comentarios 

En la descripción de la relación de vacíos crítica se discute 

el estado de compacidad del material, y el esfuerzo de confina 

miento actuante; no se menciona como variable de interés a la 

excitación, dinámica o estática, que genera el fenómeno de li-

cuación. Casagrande y Castro, admiten que la relación de va-

cíos crítica explica el fenómeno durante la falla y no en con 

diciones de vibración o impactos. La teoría se desarrolló a 

••••••••0. 
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partir de pruebas triaxiales y de corte directo, en especimenes 

de dimensiones pequeñas; los resultados de Maslov ponen en entre 

dicho que el comportamiento esfuerzo-deformación y deformación 

volumétrica-deformación axial de las arenas, pueda ser represen 

tado por las pruebas triaxiales en todos los casos. 

Por otra parte, se sabe que el comportamiento din5mico de los 

materiales, en general, es distinto al estático, y por lo tanto 

el tipo de excitación (estática o dinámica), su intensidad, am-

plitud y frecuencia deben ser considerados como variables de in 

terés. Algunos autores han tratado de incorporarlas en sus teo 

rías como Florin e Ivanov y Maslov. Este último hizo hipótesis 

gruesas en su teoría de filtración, de dificil ocurrencia en 

el campo, pero considera estas variables que, como sus experi-

mentos demostraron (ref 34), tienen influencia en el comporta-

miento del material, tal como la aceleración critica. 

3.2 Phueba Thíaxia£ Cíclíca 

Los primeros intentos, hechos en México, para estudiar el fenó 

meno de licuación fueron realizados por R J Marsal en 1949 

(ref 19); utilizó una cámara triaxial que acoplada a un ingenio 

so mecanismo, que consistía de un resorte y una leva, aplicaba 

cargas cíclicas, siempre en compresión, a un espécimen de arena. 

Las pruebas se hicieron consolidando la muestra de arena y apli 

cando el esfuerzo desviador cíclico en condiciones no-drenadas. 

La falta de equipo automático de adquisición de datos fue suplí 

da tomando película , a los extens6metros verticales, tanto el 
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correspondiente a la muestra, como al del resorte con que se 

aplicaba el desviador; la presión de poro no fue medida por pro 

blemas de estabilidad en el receptor de señal del sensor elóc-

trico desarrollado al efecto.1 La carga cíclica era incrementa 

da monotónicamente, con el objeto de aumentar la deformación 

acumulada en la probeta de suelo, fig 13, pues se pensaba que 

había una relación entre la deformación axial de la muestra y el 

desarrollo de presión de poro en la misma; a pesar de no ser me 

dida, se esperaba que se manifestara por falla súbita del espé-

cimen: cuando la presión de poro fuera igual a la presión confi 

nante. Nunca se observó una falla de este tipo. 

En la revisión de la literatura sobre el tema, no se encontró 

referencia alguna anterior a la de Marsal; en 1961 Huang Wen-Xi 

(ref 20) propone utilizar el ensaye triaxial cíclico para simu-

lar el estado de esfuerzos inducido por cargas dinámicas en ma-

sas de arena saturada. Se coloca una cámara triaxial en una 

mesa vibradora, manteniendo constante la presión confinante, la 

cual se excita en sentido vertical con una aceleración c71:.:,termi-

nada, produciéndose una variación en el esfuerzo axial aldicado 

al espécimen. Wen-Xi considera que las variaciones en los esfuer 

zos normales, producidas por cargas dinámicas, son las que pro-

vocan el desarrollo de presión de poro en la masa de suelo gra- 

1 El sensor eléctrico diseñado por Marsal, consistía de una mem 
tirana acoplada a un LVDT, con el que se medía la deformaci6n—
en la membrana, producida por la presión de poro que actuaba 
contra ella. El principio de trabajo guarda semejanza al pos 
teriormente empleado por una firma comercial, en la construc: 
ci6n de transductores de presión. 



nular, y desencadenan el fenómeno de licuación. Obtiene que la 

presión de poro generada en la muestra es función de la acelera 

ci6n, el estado de esfuerzos y la compacidad relativa del mate-

rial. 

Seed y Lee, en 1966 (ref 21), inician el uso extensivo de la prue 

ba triaxial cíclica para estudiar la susceptibilidad a licuarse 

de las arenas finas saturadas bajo la acción de un sismo. Ellos 

intentan reproducir el esfuerzo cortante cíclico inducido en un 

estrato de arena horizontal, ocasionado por las ondas de cortan 

te sísmicas que se propagan de las capas más profundas hacia la 

superficie del terreno (teoría de Amplificación Unidimensional). 

Simplifican las condiciones de esfuerzos inducidas durante un 

sismo, como se ve en la fig 14 tomada de la ref 21. Suponen que 

tales condiciones pueden ser reproducidas en el laboratorio me-

diante pruebas de corte simple, y de manera aproximada por prue 

bas triaxiales cíclicas. 

Para lograr las condiciones de esfuerzos de la fig 14 en el pla 

no a 45° de un espécimen de arena, en prueba triaxial, es nece 

sarao: 1) consolidar hidrostáticamente la muestra, 2) variar 

cíclicamente el esfuerzo vertical en ± adc/2, 3) variar cíeli 

camente el esfuerzo confinante en 	adc
/2; de este modo el es-

fuerzo normal en el plano a 45° no varía, y se induce esfuerzo 

cortante que alterna de sentido; pero este procedimiento es com 

plicado de llevar a cabo en el laboratorio. Seed y Lee modifi 

can la prueba, mantienen constante la presión confinante, y va 

rían cíclicamente el esfuerzo desviador. La aplicación del des 

•••••1011., 



viador es en condiciones de volumen constante. La frecuencia 

más usual es entre 1 y 2 cps, porque es la frecuencia dominante 

de los sismos de interés en este problema. 

El comportamiento de las muestras de arena en estado suelto, so 

metidas al ensaye propuesto por Seed y Lee, se caracteriza por 

un aumento gradual de la presión de poro sin que haya deforma-

ción axial apreciable, hasta que se produce un incremento (mayor 

que los anteriores), que eleva la presión intersticial al mismo 

valor de la confinante y el espécimen se deforma súbitamente, 

más del 20% en este o, a lo sumo, al siguiente ciclo de aplica-

ción del esfuerzo desviador, como se ve en la fig 15. Debe no 

tarse que después de alcanzar la condición u=73, la presión de 

poro sigue oscilando de acuerdo al esfuerzo desviador aplicado, 

es máxima cuando adc=0 y menor cuando pasa por su valor más alto. 

Las arenas en estado compacto exhiben un comportamiento similar 

al de las sueltas, pero al igualarse la presión de poro con la 

confinante, la deformación axial es pequeña, menor del 5%; se 

requiere la aplicación de un numero considerable de ciclos de 

carga para que la probeta se deforme un 20%. Es decir, no se 

presenta una deformación grande de manera súbita, sino que las 

deformaciones se incrementan gradualmente después de alcanzada 

la condición u=j3, fig 16. 

Seed y Lee definieron licuación a partir de los resultados que 

obtuvieron. Llaman licuación inicial al estado de la muestra 

de arena en el cual la presión de poro alcanza por primera vez 

• J 



el mismo valor que la confinante, es decir, los esfuerzos efec 

tivos son nulos. Una vez alcanzada esta condición, se presentan 

deformaciones importantes hasta que son mayores del 205d, momento 

en el cual se llega a la licuación total. El estado intermedio 

es llamado licuación parcial. 

Las definiciones anteriores son arbitrarias y han producido mu-

cha confusión. Se citan en el texto por dar continuidad al ca-

pítulo, pero esto no quiere decir que hayan sido adoptadas como 

válidas en el presente trabajo. 

Cabe hacer notar que según el concepto de Seed y Lee las mues-

tras de arena en cualquier estado de compacidad son susceptibles 

a licuación. Los parámetros más importantes para estos autores 

son: el ndmero de ciclos de esfuerzo (Ndc)  para alcanzar la con 

dici6n u=73, la relación entre el esfuerzo cortante máximo en 

el plano a 45° y el esfuerzo confinante odc/2c- 3' y la relación 

de vacíos. 

En el trabajo de Castro (ref 15), también se presentan los re-

sultados de pruebas triaxiales cíclicas en los que la frecuen-

cia de aplicación de carga es de 0.1 y 0.075 cps (entre 10 y 20 

veces menor que la comdnmente utilizada). Observa que durante 

las pruebas se desarrollaron heterogeneidades en la muestra de 

arena, de manera especial en la zona superior en donde se con-

centran las deformaciones axiales del espécimen; además, para 

medir la distribución de la relación de vacíos, congeló algunas 

de las muestras de arena que fueron ensayadas; encontró que el 
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espécimen era más denso, que la relación de vacíos de consolida 

ci6n, en la parte inferior y más suelto en la superior. Atri-

buye a estas variaciones, inducidas por el ensaye, el que espe-

címenes densos alcancen la condición u=73. 

W.D. Liam Pinn y sus colaboradores han publicado varios traba-

jos (refs 22 y 23), en lcs cuales estudiaron la influencia de 

la forma de la onda de carga y la historia previa de deformaci6n 

del espécimen. Encontraron que el primer factor tiene poca im 

portancia en el comportamiento del material. El segundo fue 

estudiado en especímenes que una vez que alcanzaron la condición 

u=e3 se reconsolidaron y volvieron a ser sometidos al ensaye 

triaxial cíclico; se observó que las muestras que ya habían sido 

licuadas, en el concepto de Seed y Lee, requirieron un menor lid.  

mero de ciclos para volver a alcanzar la condición 

3.2.1 Comentarios 

En el ensaye triaxial cíclico de Seed y Lee, el hecho de mantener 

constante la presión confinante durante el ensaye, implica hacer 

variable el esfuerzo normal actuante en el plano a 45'. Además, 

se desconoce el efecto del esfuerzo principal intermedio, el 

cual cambia cíclicamente, entre el máximo y el mínimo esfuerzo 

principal (junto con el esfuerzo principal menor, ya que 52=63  

en este ensaye). Por otra parte, la prueba se realiza en conso 

lidación hidrostática; o sea, suponiendo una condición de estado 

de esfuerzos uniforme, condición de difícil ocurrencia en el 

campo. 



Comparando las pruebas ejecutadas por Castro y las de Seed y Lee, 

se observa que las arenas tienen comportamientos distintos va-

riando la frecuencia de aplicación del esfuerzo desviador. Las 

pruebas de Castro efectuadas entre 0.1 y 0.075 cps muestran de 

formaciones axiales significativas desde el primer ciclo, mien-

tras que a una frecuencia de 2 cps dichas deformaciones son 

prácticamente despreciables. Además en los ensayes a una fre-

cuencia de 2 cps, la presión de poro se incrementa paulatinamen 

te hasta alcanzar el mismo valor que la confinante, momento en 

el que la muestra sufre una deformación importante; sin embargo, 

en las pruebas de Castro esta deformación se produce sin que la 

presión de poro iguale a la confinante, de hecho nunca alcanza 

ese valor, figs 15 y 17. 

Lo anterior demuestra que el comportamiento de un espócimen de 

arena en prueba cuasiestática es diferente del comportamiento 

que exhibeen pruebas cíclicas. 

En el párrafo en el que Castro justifica las pruebas que realizó 

para obtener la línea eF, señala que no importa como se alcance 

la estructura fluidal en una arena y que el concepto de relación 

de vacíos crítica es aplicable a la predicción del comportamien 

to de la arena durante el flujo, independientemente de como se 

inició la falla. Sin embargo, al hacer la discusión de los dos 

dltimos párrafos se demostró la diferencia de comportamiento 

entre pruebas cuasiestáticas y cíclicas, por lo que es de sos 

pechar que bajo cargas dinámicas la respuesta de la arena puede 

variar; visto de otra manera, no se puede asegurar que el com- 
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portamiento dinámico de una arena pueda ser representado por 

pruebas estáticas. Es decir, no se puede olvidar que para que 

haya incremento de presión de poro en el medio granular, es ne 

cosario que la causa actúe con una frecuencia o velocidad de apli 

cación, tal que el agua no pueda fluir para disiparla con la mis 

ma rapidez que se genera. 

Por lo anterior, el intento de hacer las pruebas triaxiales cí-

clicas (o cualquier otro ensaye dinámico) de manera muy lenta 

para poder seguir y amplificar los detalles, es infortunado en 

este caso. Es necesario realizar el ensaye dinámico a frecuen 

cias del orden de las de excitación real, y que la adquisición 

de los datos sea lo suficientemente rápida, de manera que per-

mita amplificar los detalles. 

3.3 Cohte Símple Ctclíco 

Como se discutió en el inciso 3.2. la prueba triaxial cíclica 

reproduce de manera burda las condiciones de carga impuestas du 

rante un sismo a un elemento de una masa de suelo. Se considera 

que en un depósito de suelo la mayor parte de las deformaciones 

inducidas por un temblor, pueden ser atribuidas a la propagación 

de ondas de cortante de las capas más profundas hacia la super-

ficie del suelo. En el caso de terrenos de superficie horizon-

tal no existen esfuerzos cortantes en el plano horizontal antes 

del sismo; durante el temblor el esfuerzo normal en este plano 

permanece constante, mientras que se inducen esfuerzos cortan-

tes cíclicos, fig 14. 



3.3.1 Corte Simple Cíclico en una Dirección 

Peacok y Seed (ref 24) modificaron el aparato de corte simple de 

K.H. Roscoe para aplicar esfuerzos cortantes cíclicos alternan-

tes, en un espécimen de arena de sección cuadrada de 6 cm por la 

do y 2 cm de altura. Se considera que este aparato reproduce 

de manera más fiel las condiciones impuestas por un sismo en el 

campo. 

Para realizar el ensaye, se forma el espécimen de arena en un 

molde con las dimensiones de la caja de corte del aparato, se 

congela el espécimen y se coloca en la caja de corte; se descon 

gela y consolida bajo el esfuerzo vertical deseado. La caja de 

corte consiste, esencialmente, de dos paredes laterales rígidas 

unidas a la base de la muestra y dos paredes extremas móviles 

que giran apoyadas en la base y la tapa de la probeta, fig 18. 

Una vez consolidado el espécimen se aplican cargas horizontales 

cíclicas en la base de la caja, manteniendo,fija la tapa; no se 

permite cambio de volumen durante el ensaye y se miden la defor 

nación horizontal y la presión de poro desarrollada en el espé-

cimen. 

Los resultados obtenidos revelan que el comportamiento de las 

arenas sueltas en condiciones de corte simple cíclico, es esen-

cialmente similar al que exhiben en la prueba triaxial cíclica; 

es decir, deformación despreciable durante los primeros ciclos 

mientras la presión de poro se incrementa gradualmente hasta que 

alcanza la condición u¿jv, momento en el que súbitamente la de- 
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formación angular alcanza valores superiores al 15% en doble 

amplitud (del máximo en un sentido al máximo en el sentido in-

verso) , fig 19. 

Las arenas densas también exhiben un comportamiento similar al 

que presentan en la prueba triaxial cíclica, o sea una vez al-

canzada la condición u=7v 
la deformación angular se incrementa 

paulatinamente sin presentar falla súbita, fig 20. 

Para alcanzar la condición u=6v 
en este ensaye, en un número de 

ciclos dado, se requiere aplicar un esfuerzo cortante del orden 

del 35% del necesario para alcanzar la misma condición en la 

prueba triaxial cíclica, como se ve en la fig 21 tomada de la 

ref 24. Finn y sus colaboradores (ref 23) encontraron, utili-

zando un aparato de corte simple cíclico mejorado, que la dife 

rencia entre la prueba triaxial y la de corte simple es menor 

que la publicada por Seed y Lee; se requiere un esfuerzo cortan 

te aproximado del 70% del esfuerzo en prueba triaxial cíclica 

para producir la condición u=5.v. 

Las diferencias pueden atribuirse a que en los lados verticales 

de la muestra de arena sólo se desarrolla parcialmente el esfuer 

zo cortante necesario para mantener la condición de equilibrio, 

lo que induce esfuerzos normales y cortantes irregulares por la 

aparición de un momento restaurador del equilibrio, fig 22. Ade 

más, la propia excitación horizontal cíclica induce movimientos 

de cabeceo en el espécimen. Aun cuando, también las condiciones 

de frontera y de estados de esfuerzos distintos ocasionan el 
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comportamiento dif6rente de la arena en prueba de corte simple 

y triaxial cíclica. Peacok y Seed suponen que la forma y la com 

plicada manipulación del espécimen favorece que se tengan mayo-

res relaciones de vacíos en las esquinas que en el resto de la 

muestra, o bien huecos; lo cual explica el bajo valor del cor-

tante cíclico que ellos informan. 

3.3.2 Corte Simple Giratorio 

El análisis realizado por Castro en las muestras de arena que 

fueron congeladas, después de ensayadas en prueba triaxial cí-

clica, demostró que la prueba cíclica induce redistribución de 

relación de vacíos en el espécimen; A. Casagrande (ref 18) con 

el objeto de ahondar en este hecho experimental, diseñó el apa 

rato de corte simple giratorio, en el que se pueden ensayar 

muestras de arena en corte simple en una dirección, o bien, 

aplicar un esfuerzo cortante de magnitud constante y dirección 

variable. 

A. Casagrande eligió la prueba de corte simple para separar otros 

factores presentes en la prueba triaxial cíclica, que probable-

mente influyen en el fenómeno de redistribución de relación de 

vacíos, entre otros: variación de la componente volumétrica del 

tensor de esfuerzos, efecto de bombeo producido por la carga ver 

tical, variación del esfuerzo cortante, según el plano conside-

rado; además, el aparato de corte giratorio permite, fácilmente, 

mantener bajo cualquier deformación a la muestra y conservar 

inalteradas la carga vertical y la fuerza cortante durante la 

congelación. 
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El espécimen de suelo es cilíndrico de 6.8 cm de diámetro y 

3.0 cm de altura, se forma en el interior de una membrana de 

hule, la cual a su vez es confinada por un resorte plano (..sNAlky 

toy). 

En las pruebas de corte simple de Rendón y Casagrande (ref 25) 

el comportamiento de la arena es muy similar al observado por 

Finn et al y Peacok y Seed. En las pruebas de corte giratorio 

llama la atención que la deformación del espécimen está defasa 

da con respecto a la dirección del cortante; además, la presión 

de poro máxima es siempre menor que el esfuerzo vertical, fig 23. 

La parte medular de la investigación citada es el estudio de la 

redistribución de la relación de vacíos inducida por la prueba, 

lo cual se discute a continuación. 

Rendón, congeló los especímenes y los partió en cuatro rebanadas, 

que en el caso de corte simple en una dirección eran paralelas 

a la dirección de aplicación del cortante, cada una de las reba 

nadas las dividió en 16 partes, de las cuales obtuvo su rela-

ción de vacíos, y de esta manera la redistribución inducida en 

el espécimen. Además, formó las muestras con capas alternantes 

de arena pintada de negro y de color natural para observar la 

deformación; lo cual hacía en una rebanada delgada (4 mm) obte 

nida de una de las interiores. En la fig 24 se hace la compa-

ración de la redistribución en prueba en una dirección y gira-

toria. Por redistribución se entiende la desviación respecto 

al promedio de la relación de vacíos de consolidación. 
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Desafortunadamente los resultados obtenidos por Rendón en su in 

vestigación no han sido publicados en forma completa. Sin em-

bargo, se sabe que la redistribución en especímenes de compaci-

dad relativa media es más importante que en muestras muy suel-

tas o densas, en estas ultimas prácticamente no la hay; además, 

es poco importante antes que la presión de poro alcance su má-

ximo valor. Las condiciones impuestas por la base y tapa hacen 

que sea más compacto el espécimen en el entorno a ellas, fig 24. 

Hay una gran diferencia en la redistribución que se desarrolla 

en la prueba triaxial y en la de corte simple. En la primera 

los mayores valores de relación de vacíos se obtienen en el 

quinto superior de la muestra, en la segunda en la parte cen-

tral. 

3.3.3 Corte Simple Cíclico en dos Direcciones 

Una de las limitaciones de las pruebas de corte simple en una 

dirección, es que el esfuerzo cortante se aplica precisamente 

en una sola dirección. En realidad, el esfuerzo cortante indu 

sido por un sismo, cambia continuamente de magnitud y dirección. 

El aparato de corte giratorio permite cambiar la dirección de 

aplicación del esfuerzo cortante, pero la magnitud de este per 

manece constante. 

Para superar las limitaciones anteriores y, además, lograr que 

un espécimen de arena pudiera someterse a trayectoria de defor 

nación semejantes a las trazas producidas por los sismoscopios 



durante un temblor, se diseñó un aparato de corte simple en dos 

direcciones ortogonales (ref 27). Este aparato permite aplicar 

a la muestra esfuerzo cortante variable, tanto en magnitud como 

en dirección. 

El espécimen es cilíndrico de 6.6 cm de diámetro y 3.0 cm de 

altura, similar al de Casagrande y Rendón. 

Los resultados preliminares, ya publicados, indican que se pre 

sentan deformaciones angulares importantes, aún antes que la 

presión de poro alcance valores significativos. Es notable la 

diferencia entre estos resultados, fig 25, y los obtenidos en 

pruebas triaxiales y de corte simple en una dirección, en las 

cuales la deformación del espécimen es despreciable antes que 

la presión de poro iguale el esfuerzo confinante o normal se- 	4 

gdn sea el caso. En el capitulo cinco se presentarán y discu-

tirán con detalle los resultados de estos ensayos. 

3.3.4 Comentarios 

Los resultados obtenidos en las investigaciones de Castro y Ren 

d6n, han llevado a Casagrande a concluir que los especímenes me 

dios y compactos, en prueba cíclica o giratoria, alcanzan la 

condición u=e7 debido a la redistribución de relación de va-

cíos inducida en la muestra por el ensaye. En las zonas en las 

que la relación de vacíos es mayor que la promedio, es donde 

la presión de poro se eleva y de aquí se propaga hacia todo el 

espécimen. Sin embargo, él mismo (ref 18), y, como ya se discu 

A . 
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ti6 en el inciso 3.3.2 (último párrafo), publica que la redis-

tribución es prácticamente nula en muestras compactas y muy 

compactas, en prueba de corte simple, pero sometidas al ensaye 

llegan a la condición u=jV . 

El término movilidad cíclica (cyc/íc mobility) es empleado por 

Casagrande para describir el comportamiento, en prueba cíclica, 

de muestras de arenas medias y compactas. El cual, opina, es 

un comportamiento de laboratorio que no se presenta en el cam-

po. Castro, ref 26, lo ha empleado, indistintamente, para des 

cribir el comportamiento de arenas medias y compactas en el la 

boratorio y el campo. Para otros autores el término es sin6ni 

mo de licuación, lo cual ha producido mucha confusión. De he-

cho, la investigación con el aparato de corte giratorio fue lle 

vada a cabo, por Casagrande y Rendón, para demostrar que las 

pruebas cíclicas inducen efectos en las muestras de arena que 

no están presentes in bítu, y que el comportamiento observado 

en el laboratorio no tiene nada que ver con lo que sucede en el 

campo. Este es el punto crítico de la discusión sobre el tema 

entre Seed y Casagrande. 

Para Seed y sus colaboradores las arenas en cualquier estado de 

compacidad se licuan y su comportamiento, con limitaciones, es 

representado por las pruebas de laboratorio ya descritas, y al-

gunas que lo serán más adelante. Por otra parte, Casagrande 

considera que sólo las arenas sueltas son licuables, y que en 

la prueba triaxial cuasiestática se obtiene el comportamiento 

4 "II 



real de ellas; no así en las muestras medias y compactas, en 

las cuales no se produce licuación en el campo y su comporta-

miento en las pruebas de laboratorio conduce a conclusiones 

erróneas. 

3.4 Toktan Cíclíca 

Con el objeto de lograr en la muestra de suelo la condición de 

corte simple, sin las limitaciones inherentes a las pruebas, 

triaxial cíclica (inciso 3.2.1, párrafo 1) y de corte simple 

(último párrafo inciso 3.3.1) se han desarrollado diversos apa 

ratos que inducen torsión cíclica a especímenes de suelo (refs 28, 

29, 30, 31). 

Esta prueba no se ha estandarizado como las descritas anterior 

mente; cada autor ha propuesto, tanto el aparato como la geome 

tría del espécimen de suelo, fundamentalmente cilindros llenos 

o huecos (refs 29, 30), y en forma de "dona" de sección trape-

zoidal o rectangular (refs 28, 31). 

Describir detalladamente las características del espécimen y el 

procedimiento de prueba de cada autor ocuparía mucho espacio, 

por lo que se discutirán de una manera general. 

Yoshimi y Oh-oka llegaron a la conclusión que se requiere un 

esfuerzo cortante mayor, a un cierto número de ciclos, para al 

canzar la condición 10% de deformación angular en doble ampli-

tud, que en el caso de la prueba triaxial cíclica, fig 26. Tu-

vieron que adoptar la condición Y=10% porque la presión de 
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poro máxima alcanzada era el 82% del esfuerzo vertical efectivo. 

La arena muestra un comportamiento similar (evolución de defor-

maciones y presión de poro) al de las pruebas ya descritas. 

Drnevich ensayó especímenes de arena cilíndricos huecos (0.5 cm 

de pared), en los que se logra mayor uniformidad en la aplica-

ción de los esfuerzos cortantes, que en el caso de cilindros 

llenos. El intervalo de deformación angular que empleó fue de 

0.001% a 0.1%; durante el ensaye la presión de poro alcanzaba 

valores relativamente pequeños y en algunos casos despreciables. 

El propósito de Drnevich era estudiar las propiedades de rigi-

dez y amortiguamiento de arenas saturadas en condiciones no-dre 

nadas; sin embargo, se menciona aquí porque el resultado que 

obtuvo indica que se requieren deformaciones angulares mayores 

del 0.15% para que el espécimen de suelo desarrolle presión de 

poro significativa. 

Los resultados de las pruebas de Ishibashi y Sherif confirman 

que debe tomarse la relación esfuerzo cortante a esfuerzo nor-

mal octaédrico, no a esfuerzo vertical; en cuyo caso, el coefi 

ciente de reacción de la arena, Ko, no tiene influencia en la 

gráfica Vo vs Ndc oc  

En términos generales esta prueba tiene limitaciones tales como: 

distribución desuniforme de esfuerzos cortantes y deformaciones 

angulares, el esfuerzo es función de las propiedades esfuerzo 

deformación del suelo y por ende del nivel de deformaciones. 

1 '-'40 
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En el caso de deformación angular muy pequeña (0.1%) el compor-

tamiento de la arena puede suponerse como elástico con buena 

aproximación. En los casos de deformaciones angulares mayores 

deben emplearse otras hipótesis. 

3.5 Me4a Vilvtadoha 

En este subcapítulo se describirán los resultados de los experi 

mentos que se llevan a cabo con especímenes de suelo en recipien 

tes de distintas geometrías y características de deformación, 

los cuales se colocan en bases o plataformas (mesa vibradora) 

que son capaces de excitar, con una forma de onda conocida, con 

movimiento vertical u horizontal, o ambos, a la muestra de sue 

lo. Como en el caso de torsión cíclica, no existe un procedi-

miento estandarizado. La diferencia entre estas pruebas y las 

descritas anteriormente radica en que el tamaño de la muestra 

es considerablemente mayor, con un peso que oscila entre una 

centena de kg y 25 ton. 

Maslov, en 1958 (ref 32), informa de una serie de pruebas con 

mesas vibradoras, estas pruebas las realizó para comprobar su 

teoría de filtración (subcapítulo 3.1). Unas pruebas las hizo 

con un molde cilíndrico de 2.5 m de altura por 1.4 m de diáme-

tro (dimensiones estimadas a partir de la fig 5.18 pag 109, 

ref 32); otros ensayes los hizo con muestras de 25 ton de peso. 

Las probetas las formaba llenando el molde de agua y posterior 

mente agregando arena mezclada con agua; mantenía constante el 

nivel del agua en el molde durante la formación. El ensaye lo 

111""'ll 



41 

realizaba sin aplicar sobrecarga. La presión de poro era medi-

da en cinco puntos del interior de la muestra, por medio de tu 

bos piezométricos. Las muestras del primer tipo eran sometidas 

a vibración vertical y en las segundas la vibración era horizon 

tal. Sus experimentos comprobaron que hay una cierta acelera-

ción (aceleración crítica), a partir de la cual se produce au-

mento en la presión de poro y posteriormente consolidación del 

espécimen. 

Los ensayes realizados por Florin e Ivanov en 1961, ref 33, con 

especímenes de arena, revelan la diferencia de la respuesta del 

suelo ante impacto y vibración. En el caso de impactos el estra 

to de arena se licda simultáneamente en su totalidad. En cam-

bio, sometido a vibraciones se licúa de la parte superficial ha 

cia el interior de la masa; tan pronto como se lidia todo el es 

trato, principia el proceso de asentamiento de los granos que 

se inicia en la zona más profunda y se propaga hacia la superfi 

cte. Estos autores definen como licuación al estado de transi 

ci6n de la arena en el cual los granos quedan suspendidos en el 

agua, debido al colapso de la estructura y al desplazamiento de 

los granos, con la formación posterior de un nuevo sedimento 

más denso. Por otra parte, observaron que la sobrecarga dismi-

nuye la posibilidad que la arena se licúe; recomiendan sobrecar 

gas permeables para disminuir el riesgo de ocurrencia del fenó-

meno. Cabe hacer notar que no describen como llevaron a cabo 

los ensayes. 



Yoshimi en .1967 (ref 35) hizo experimentos con arenas sueltas; 

la muestra es formada en un molde rígido, fig 27, y cubierta 

por una membrana; a través de la cual se aplica sobrecarga. Una 

vez formado el espécimen se somete a vibración horizontal. La 

presión de poro se mide a varias profundidades durante la exci-

tación. Los resultados muestran que la presión en el agua in-

tersticial se incrementa uniforme y simultáneamente hasta un 

punto, en el cual, un incremento rápido (mayor que los anterio-

res), eleva la presión de poro a un valor semejante al esfuerzo 

total. Después que la estructura de la arena colapsa, se forma 

una capa de agua entre la arena y la membrana. A través de la 

mirilla del molde observó que durante la licuación se tienen 

grandes deformaciones. 

En la Universidad de British Columbia (Canadá), Finn, Emery y 

Gupta en 1970 (ref 36) hicieron pruebas en mesa vibradora, con 

excitación horizontal, con el objeto de definir si el comporta 

miento de pequeños especímenes de arena en prueba triaxial y 

de corte simple son representativos de muestras de arena más 

grandes y en última instancia de depósitos de arena en el campo. 

En la fig 28 se muestran las dimensiones del recipiente rígido 

y de la muestra de arena; los lados del molde son transparentes 

para observar las deformaciones que se inducen. 

Los resultados de los ensayes de Finn et al, coinciden con los 

de Yoshimi; es decir, hay un incremento gradual de la presión de 

poro hasta que alcanza el 60% del esfuerzo vertical (sobrecarga 

y peso propio), y en unos cuantos ciclos más llegan a igualarse. 
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El espécimen se sometió a amplitudes de aceleración de 0.25 g 

con una frecuencia de 2 cps. Después de alcanzar la condición 

u=73-
v 

los granos de arena se asientan y forman una estructura más 

densa, la presión de poro disminuye a la presión de sbbrecarga, 

y una capa de agua de 7 mm de espesor se forma entre la membra-

na de hule y la arena. Los granos de arena al alcanzar la con 

dición u=-51, se movían horizontalmente 2 cm hacia adelante y 

hacia atrás en la superficie de la muestra, y a una profundidad 

de 13 cm ya no se apreciaba ningdn movimiento. También hicieron 

pruebas de relicuaci6n con muestras ya ensayadas y reconsolida-

das y obtuvieron que a veces se reduce la resistencia y otras 

no, fig 29. Concluyeron que la resistencia a licuación depen-

de mucho de la sobrecarga en la capa de arena; a mayor sobrecar 

ga, mayor resistencia a la licuación; en coincidencia con los 

resultados de Florin e Ivanov y Yoshimi. 

Pyke et al, Ortigosa y Whitman (refs 37 y 38) han realizado en 

sayes con especímenes de arena seca, en mesa vibradora; aunque 

el propósito de sus estudios ha sido el análisis de asentamien 

tos, y el estudio de los factores que influyen en la compacta-

ción de arenas, se mencionan aquí dos conclusiones obtenidas de 

los resultados de las pruebas: 

1) Se requieren aceleraciones verticales superiores a una g 

para que la compactación de la muestra sea efectiva 

2) Sometido el espécimen a aceleraciones horizontales en dos 

direcciones ortogonales, su asentamiento es mayor que en el 

caso de excitación en una dirección; al vibrarlo en las tres 



componentes (2 horizontales y la vertical), la compactación 

es ligeramente mayor. 

Hasta aquí las pruebas descritas (excepto las de la ref 37) han 

sido realizadas en recipientes rígidos, lo cual impide conocer 

el esfuerzo cortante actuante en la masa que en gran parte es 

tomado por el recipiente; además, impone condiciones de fronte-

ra que no están presentes en el campo. Por otra parte, los es-

pecímenes de arena ensayados se encontraban en estado suelto y 

el esfuerzo vertical aplicado (excluido el peso propio) nulo o 

muy bajo. 

Para superar las limitaciones descritas en el párrafo anterior, 

Díaz, Weckmann e Iturbe (1973) diseñaron en el Instituto de In 

geniería, UNAM, ref 39, el recipiente D-W-72 que permite: simu.  

lar el efecto de la sobrecarga, imponer condiciones de deforma 

ci6n controlable (corte simple en una dirección), ensayar mues 

tras grandes (30 x 60 x 90 cm), y la colocación de instrumenta 

ci6n en el interior de la muestra. Desafortunadamente adn no 

se han hecho pruebas, se espera realizar la primera serie en 

los próximos meses. 

Por su parte De Alba, Seed y Chan han estudiado el comportamien 

to de muestras de arena de 230 x 110 x 10 cm de espesor, ref 40, 

sometidas a esfuerzo cortante simple cíclico en una dirección. 

Las dimensiones fueron seleccionadas de tal manera que se repro 

duzcan las condiciones de corte simple, en una buena parte de 

la sección central de la muestra; esta zona fue instrumentada 



con transductores de presión (para medir la presión de poro), 

así como con modelos de zapatas (embebidas en la muestra) para 

observar las deformaciones de la arena durante la excitación. 

Las pruebas fueron realizadas con especímenes saturados en con 

diciones no drenadas. 

Los resultados de los ensayes mostraron que la presión de poro 

se desarrolla en todas las secciones del espécimen, y llega a 

igualar al esfuerzo normal efectivo de manera simultánea en to 

dos los puntos de medición, tanto en la base como en el interior 

del espécimen, fig 30. Después de alcanzar la condición u=5v, 

las deformaciones de cortante se desarrollan rápidamente y las 

zapatas cargadas sufren asentamientos; para compacidades rela-

tivas mayores del 45%, dichas deformaciones son limitadas. 

Los resultados obtenidos en prueba de corte simple cíclico y 

aquellos en muestras grandes en mesa vibradora son comparables 

en términos de la relación entre TiEv  y el n'amero de ciclos 

para alcanzar la condición ujav . 

3.5.1 Comentarios 

Las pruebas realizadas con grandes especímenes de arena en me-

sas vibradoras han mostrado, en términos generales, las mismas 

características de comportamiento que en las pruebas a pequeña 

escala (triaxial y de corte simple). 

Puesto que el desarrollo de presión de poro es un reflejo de la 

tendencia al cambio volumétrico de la muestra, de la primera 
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conclusi6n obtenida de los ensayes con especímenes de arena se 

ca, se deduce que la componente vertical de un sismo tiene poca 

influencia en el fenómeno de licuación. La segunda conclusión 

implica que el efecto de un esfuerzo variable en magnitud y di 

rección es mayor en el desarrollo del fenómeno; este resultado 

coincide con los publicados en la ref 27 (inciso 3.3.3). 



4. EQUIPO EMPLEADO Y DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO 

En este capítulo se detalla el equipo utilizado en este trabajo Y 

se describen: la arena utilizada, los procedimientos que se em-

plearon para formar las muestras y los métodos para alcanzar en 

ellas un grado de saturación muy cercano al 100%. 

4.1 De4chípul6n del EquLpo Utílízado 

Se llevaron a cabo ensayes triaxiales estáticos y cíclicos, uti 

lizando la cámara triaxial cíclica. Se efectuaron ensayos de 

corte simple cíclico en una y en dos direcciones, utilizando el 

aparato de corte simple cíclico bidireccional (Jaime, 1975). 

4.1.1 Cámara Triaxial Cíclica 

La cámara triaxial cíclica, desarrollada en el Instituto de In 

geniería, UNAM, fig 31, consiste en una cámara confinante, un 

cilindro neumático y la instrumentación. 

/ 
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La cámara de confinamiento es una cámara triaxial que permite 

ensayar especímenes de 3.6 cm de diámetro y 8.5 cm de altura. 

La base del espécimen está soportada por un transductor de fuer 

za, con una capacidad de 80 kg en compresión y 60 kg en tensión. 

Se cuenta con otro transductor que actúa sólo en compresión de 

O hasta 150 kg. El esfuerzo desviador se aplica a la muestra 

mediante una barra, guiada por dos rodamientos Ibatl-buhíngd, 

que se atornilla a la tapa de la muestra y en el extremo opues 

to se sujeta, con un conector, al vástago del cilirdro neumáti 

co. Se tienen dos tapas para el espécimen, una ciega y otra 

con dren. 

El sistema de medición de los cambios volumétricos (buretas) es 

tá sujeto directamente en la base de la cámara triaxial y a tra 

vés de ella, se conecta al dren de la base del espécimen, y en 

su caso también al de la tapa. En este sistema se encuentra el 

transductor de presión que permite medir la. variación en la pre 

sión del agua intersticial de la muestra. Las deformaciones 

axiales del espécimen se miden con un LVDT (Linear variable 

diferential transformer), mostrado en la fig 31, o bien, con un 

micrómetro mécanico de carátula. 

El cilindio neumático se construyó con un tubo de acero templa-

do y rectificado, dos tapas y un émbolo, al cual se conecta el 

vástago. Este ultimo se guía mediante dos ball-bu4híng)s colo-

cados, uno en cada tapa. Este arreglo permite al cilindro neu 

mático soportar pequeñas fuerzas normales a su eje. El cilin-

dro se controla mediante una válvula de cuatro vías, un motor 
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eléctrico, una leva y un reductor de velocidades. Este sistema 

es capaz de operar desde O hasta 5 cps. La presión de aire se 

inyecta a través de la entrada de la válvula de cuatro vías a 

cualquiera de las cámaras (formadas por el émbolo, el tubo y la 

tapa correspondiente), en función de la posición de la válvula, 

mientras que la otra se comunica a la atmósfera. La posición 

de la válvula se cambia cíclicamente por medio de la leva, con 

trolada por el reductor de velocidad; el cual se conecta direc 

tamente al motor eléctrico, fig 32. La fuerza máxima que puede 

aplicarse con el cilindro es de 90 kg, con una presión de aire 

de 10 kg/cm2. Se sujeta a la tapa de la cámara por medio de 

dos pedestales. 

Para hacer pruebas estáticas se coloca la válvula en la posición 

que comunica con la cámara superior del cilindro neumático, y se 

dan incrementos de presión con el regulador de presión de aire 

del cilindro. 

El esfuerzo confinante se proporciona con aire a presión a tra-

vés de la tapa de la cámara y se controla por medio de un regu-

lador de gran precisión (± 2 mm de columna de mercurio). 

Mediante el transductor de fuerza de la base del espécimen, se 

conoce la carga soportada por el espécimen en cualquier momento 

de la prueba. Es decir, la reacción de la muestra. Esto per-

mite conocer las fuerzas durante la falla y la residual; el es 

fuerzo puede estimarse siempre y cuando la deformación diametral 

de la muestra sea uniforme. Con este arreglo también se evitan 
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las calibraciones por fricción, en el vástago de carga o en el 

cilindro neumático. 

Las señales de los transductores de presión y de fuerza tuvie-

ron que amplificarse 100 veces por medio de amplificadores. To 

das las señales de salida se registran de manera continua en un 

graficador de 6 canales de plumas calientes. 

4.1.2 Aparato de Corte Simple Cíclico Bidireccional 

En las referencias 27 y 41 se describe el aparato de corte sim 

ple cíclico bidireccional; en lo que sigue se presenta en forma 

breve. 

El aparato está constituido por un elemento cilíndrico metálico, 

al cual se acoplan, ortogonalmente, dos cilindros neumáticos de 

doble efecto que inducen fuerzas cortantes cíclicas en una mues 

tra cilíndrica de arena de 6.6 cm de diámetro y 3 cm de altura, 

fig 33. 

La muestra de arena se confina con una membrana, que a su vez 

lo es por un resorte plano (41ínky toy). La fuerza cortante se 

aplica a la muestra, a través de la tapa, por medio de una pla 

ca que se apoya en tres carros, los cuales permiten que se des 

lice la placa horizontalmente, y de manera vertical todo el sis 

tema de comunicación del esfuerzo cortante, como se ve en la 

fig 34. 

El esfuerzo vertical se proporciona a la muestra a través de 

los carros, la placa y la tapa, por medio de pesas colocadas en 
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un portapesas, el Cual cuelga de tres alambres sujetos al ani-

llo inferior de los carros, fig 34. 

Los cilindros neumáticos y su control son del mismo tipo descri 

to en el inciso anterior. En el vástago de cada cilindro se 

conecta un transductor de fuerza para medir el cortante propor 

cionado al espécimen. 

Las deformaciones horizontales de la muestra se miden con dos 

transductores de desplazamiento (LVDT's) colocados paralelamen 

te a la dirección de cada cilindro. 

Para medir la presi6n de poro se tiene un transductor de presión 

conectado a la base del espécimen. 

Las señales de los cinco dispositivos electrónicos (2 transduc-

toree de fuerza y uno de presi6n y 2 LVDT's) se registran en un 

graficador de plumas calientes de seis canales. 

4.2 Vewapean del Matenía/ y Fotmacínt de Eapecímene4 

El material utilizado es una arena fina de cuarzo, su nombre co 

mercial es "arena sílica de Jáltipan". Para ser breves la lla-

maremos "arena sílica". 

La granulometria elegida es uniforme: todo el material pasa la 

malla No. 60 (0.25 mm) y se retiene en la malla No. 100 (0.149 mm). 

En la tabla 3 se muestran las principales características del 

material. 
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Para determinar la relación de vacíos mínima se utilizó un mol 

de de 3.3 cm de diámetro interior y 7.2 cm de altura; al cual 

se acopla en su parte superior una extensión removible de 

3.5 cm de altura. La arena previamente secada al horno, fue 

vertida libremente en el molde. Con un vibrador manual (víbt,o-

too/) se vibró enérgicamente alrededor del molde hasta que la 

arena se compactó completamente. Se quitó el collarín (evitan 

do aflojar la muestra), se enrasó con una barra de acero cuadra 

da de 1 cm de lado y se obtuvo el peso de la arena. Conocida 

la densidad de sólidos y el peso de la arena y el volumen del 

molde, se calculó la relación de vacíos. 

La relación de vacíos máxima se determinó empleando un molde, 

de 3.6 cm de diámetro y 10 cm de altura, lleno de agua desairea 

da. El procedimiento detallado es el seguido para la formación 

de muestras en estado saturado, el cual se explica en el inciso 

4.2.1. 

4.2.1 Formación y Saturación de Especímenes para Prueba Tria-

xial Estática y Cíclica 

Para formar los especímenes de arena se siguieron tres procedi 

mientos: formación en estado saturado, en estado húmedo y en 

seco. 

a) Formación en estado saturado 

En la fig 35 se muestra esquemáticamente la formación en estado 

saturado. En un matraz de fondo plano de 500 cc de capacidad 
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se vierten 300 gr de arena, se agrega agua destilada hasta un 

cm arriba de la superficie de la arena, se coloca en la boca del 

matraz un tapón de hule que tiene una perforación al centro, a 

través de la cual pasa un tubo de vidrio de 4.76 mm de diámetro 

exterior y 3.18 mm interior y 10 cm de longitud. Se aplica va 

cío a través del tubo de vidrio (como si fuera a realizarse una 

densidad de sólidos) hasta extraer el aire de la mezcla agua-are 

na; se suspende la aplicación y se retira el tapón. Se agrega 

agua destilada y previamente desaireada hasta derramar por la bo 

ca del matraz, se introduce nuevamente el tapón con el tubo de 

vidrio, sin que se atrapen burbujas de aire y de tal manera que 

el nivel del agua quede al ras del extremo del tubo; en caso ne 

cesario se agrega al tubo agua desaireada con una aguja hipo 

dérmica y se pesa el matraz. 

En forma paralela a la operación anterior, se coloca una membra 

na de látex en la base del espécimen y se confina por medio de 

un molde partido de 3.6 cm de diámetro interior, fig 36. La 

membrana se mantiene adherida al molde aplicando vacío por el 

tubo dispuesto al efecto. El recipiente cilíndrico así formado 

se llena de agua desaireada. El matraz preparado como se indicó 

antes, se invierte de tal manera que la boca del tubo de vidrio 

haga contacto con la superficie del agua del molde (el matraz 

se apoya en un trípode). De esta manera se establece un inter 

cambio en volumen de arena del matraz por agua del molde. 

Una vez formado el espécimen se coloca una tapa ciega en su su 

perficie y se desdobla la membrana, la cual se sella contra la 
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tapa por medio de un o-ring. A través del dren de la base del 

espécimen y estando el sistema de dren, buretas y medición de 

presión de poro totalmente saturado se aplica vacío de 0.1 kg/cm2, 

por medio de una bomba de vacío, o bien, conectando al dren un 

vaso con agua desaireada y bajándolo un metro con respecto al ni  

vel medio del espécimen. 

Realizada la operación descrita en el párrafo anterior, se reti 

ra el molde y se arma el aparato triaxial. Se llena la cámara 

confinante con agua, dejando un "colchón" de aire de uno o dos 

cm en la parte superior, por la cual se proporciona el esfuerzo 

confinante por medio de aire a presión. Para suspender la apli 

caci6n de vacío al espécimen se da un incremento de presión ron 

finante de 0.1 kg/cm2, y se deja comunicado a la bureta (dren 

abierto). 

Con este procedimiento se forman especímenes en estado muy suel 

to, lo cual es función del diámetro interior del tubo de vidrio 

colocado en el tapón de hule; a menor diámetro mayor relación 

de vacíos y mayor tiempo para la deposición del material. Para 

obtener muestras medias o compactas se dan golpes alrededor del 

molde, durante la formación, con un peso conocido y en un tiempo 

determinado; por ejemplo, 160 gr y 3, 5, 7, 9, 11, 13 golpes 

cada 5 minutos para relaciones de vacíos de 0.85. 

A pesar de que la formación de la muestra se hace en estado sa 

turado se aplica contrapresión de 1 kg/cm2  a través de la bure 

ta (2 kg/cm2  como máximo) para asegurar la saturación total del 
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espécimen. La contrapresión se proporciona a la muestra en in 

crementos de 0.1 kg/cm2  al mismo tiempo que el confinamiento se 

incrementa en el mismo valor, partiendo de 0.1 kg/cm2  inicial. 

De esta manera se mantiene un esfuerzo confinante efectivo de 

0.1 kg/cm2. Los cambios de volumen medidos en la bureta en es 

ta etapa, indican la cantidad de aire atrapado en el sistema bu 

reta-conexiones-válvulas-espécimen por una parte y por la otra 

la compresibilidad del sistema; la cual en el caso presente es 

muy pequeña (2.04 x 10-4 cm3/kg/cm2). Una vez que se tie-

ne la contrapresión de 1 kg/cm2  y el esfuerzo confinante de 

1.1 kg/cm2  se impide el drenaje de la muestra, la cual se comuni 

ca con el transductor de presión. Se incrementa la presión con-

finante1 a 2.0 kg/cm2  y se observa el valor de la presión de po 

ro alcanzado (en el registro del transductor). La relación entre 

la presión de poro y el incremento de esfuerzo confinante es el 

coeficiente B de Skempton, el cual debe ser mayor de 0.96, si 

no es así, se aumenta la contrapresión a 2 kg/cm2  y se vuelve a 

medir el coeficiente B , si persiste con un valor menor de 0.96, 

se rechaza la muestra y se forma otra. 

Para evitar confusiones en lo que sigue al decir presión de po-

ro se entiende, la presión total en el agua intersticial menos 

la contrapresión. En todos los casos inclusive en pruebas con-

solidadas drenadas se aplica contrapresión. 

1 Se utiliza aquí y en las descripciones siguientes un valor de 
2.0 kg/cm2  con fines explicativos; puede ser distinta, depen-
de de la presión confinante efectiva que se desee y los in—
crementos que se apliquen para alcanzarla. 
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Verificada la saturación del espécimen, se inicia la consolida 

ción, si se desea una presión confinante efectiva de 1.0 kg/cm2, 

simplemente se abre la válvula de comunicación con la bureta; 

para consolidar a presiones más elevadas se procede por incre-

mentos, partiendo del primer incremento de 1.0 kg/cm2. En caso 

de requerir presiones confinantes menores, la medición del coe 

ficiente B debe hacerse aumentando el confinamiento a un va-

lor igual a la contrapresión más el esfuerzo confinante efectivo 

deseado, evitando someter a la muestra a esfuerzos superiores 

durante la verificación de la saturación y después disminuirlos 

para consolidar; se tienen diferentes valores del coeficiente B, 

en el primer caso menores que en el segundo. Tampoco se reco-

mienda consolidar primero y después medir el coeficiente B , 

incrementando la presión más allá de la de consolidación, en 

este caso resulta siempre un coeficiente menor (las variaciones 

son menores del 3%). 

El hecho de evitar el empleo de valores altos de contrapresión 

(algunos autores informan que han utilizado valores de 4 y has 

ta 12 kg/cm2), es para someter el agua a una presión, que en 

promedio, corresponda a una profundidad (en función del nivel 

freático) de 10 6 15 m (ver Ultimo párrafo del inciso 2.2), que 

es la profundidad media de interés en el fenómeno, o su equiva 

lente en presión confinante, segón se desprende de las descriE 

ciones de las fallas atribuibles a licuación (capitulo 2). 

Una vez consolidado el espécimen se aplica el esfuerzo desvia-

dor. En el caso de pruebas triaxiales cíclicas, en condiciones 



no drenadas y midiendo la presión de poro. El ensaye estático 

puede ser en condiciones drenadas o no; en ambos casos se midió 

la presión de poro. Nunca se registró un incremento apreciable 

en condiciones drenadas. 

b) Formación en estado hdmedo 

Para formar especímenes en estado húmedo, se agrega un 5% de 

agua en peso a la arena previamente secada al horno (fría). Con 

esta mezcla se forma el espécimen en 10 capas. La membrana y 

el molde se colocan en posición y el material corresponnte 

a una capa se derrama libremente en su interior. Se dan 9 cu-

brimientos por capa con una barra de acrílico de 9.53 mm de diáme 

tro, en cuyo extremo superior se coloca un peso de magnitud va 

riable (que es función de la relación de vacíos deseada). Du-

rante la formación del espécimen se evapora menos del 1% de 

agua. 

El procedimiento en estado hdmedo permite la formación de espe 

címenes desde muy sueltos (con compacidades relativas, incluso 

negativas) hasta compactos. 

La saturación de los especímenes formados en estado hdmedo se 

realiza aplicando vacío a través de un vaso con tapa conectado 

exteriormente (fig 32) al dren superior de la muestra (se utili 

za la tapa drenada) y manteniendo cerrado el dren inferior. La 

bureta se satura comunicándola con un recipiente lleno de agua 

desaireada. Armada la cámara de confinamiento y con presión de 

0.1 kg/cm2, se permite la entrada, lenta, del agua de la bureta, 
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de la base del espécimen hacia la tapa. Se hace fluir un volu 

men aproximado de 1.5 veces el de la muestra, el cual se almace 

na en el vaso comunicado en el exterior al dren superior. Se sus 

pende el vacío aplicado por la tapa, y se desconecta el recipien 

te de agua de la bureta. Entonces, se comunica al vacío el dren 

inferior de la muestra (a través de la bureta), invirtiendo el 

flujo de agua en ella. La inversión del flujo se hace dos o 

tres veces desplazando un volumen de agua equivalente a un déci 

mo del volumen de la muestra. Finalmente, se suspende el vacío 

y ambos drenes se comunican a la bureta; se aplica una contrapre 

si6n hasta de 1.0 kg/cm2, tal como se explicó en párrafos ante-

riores. Se deja el espécimen en estas condiciones unas horas, 

para permitir la solución de una parte del poco aire (menos de 

1 cm3) que queda atrapado en forma de pequeñas burbujas adherí 

das en los granos de arena, las conexiones y las piedras poro-

sas. 

Después de las operaciones descritas en el párrafo anterior, se 

cierra la comunicación de los drenes de la muestra con la bure-

ta y se conectan al transductor de presión. Se incrementa la 

presión confinante a 2.0 kg/cm2  y se mide el coeficiente B de 

Skempton, el cual debe ser mayor de 0.96; en caso contrario se 

aumenta la contrapresión a 2 kg/cm2  y se vuelve a dejar la mues 

tra en estas condiciones unas horas. Se vuelve a medir el coe 

ficiente B ; si persiste menor que 0.96 se rechaza el espécimen. 



c) Formación en seco 

En el recipiente formado por la membrana y el molde se vierte 

arena seca, en tres capas; sobre cada una de las capas se des-

cansa un cilindro de 3.5 cm de diámetro y de 15 cm de longitud, 

con un peso de 500 gr; se vibra cada capa a través del molde 

durante dos minutos con un vibrador manual. 	Este procedimien 

to se empleó para formar especímenes compactos. 

La saturación de las muestras se llevó a cabo de la misma mane 

ra que para el caso de formación en estado húmedo. 

4.2.2 Formación y Saturación de Especímenes para Ensaye de Cor 

te Simple Cíclico 

Los procedimientos de formación y saturación de especímenes 

para ensaye de corte simple cíclico son similares a los descri 

tos en el inciso 4.2.1; sólo difieren en detalles mínimos debi 

do a las peculiaridades de cada equipo. La formación en estado 

saturado fue la más empleada por lo que se detalla a continua-

ción. 

a) Formación en estado saturado 

En el segundo párrafo del inciso 4.2.1 se explica como preparar 

el matraz con arena y agua desaireada. Paralelamente a esta 

operación, se coloca una membrana de hule de 7 cm de longitud, 

6.6 cm de diámetro interior y 0.15 mm de espesor, alrededor de 

los 2 cm superiores de la base de la muestra y se sujeta con 
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dos aro-sellos (o-rings). Se coloca el resorte plano envolvien 

do la membrana y apoyándose en los o-rings, de tal manera que 

las paredes del recipiente así formadO sean verticales. Con 

una abrazadera se rodean los o-rings y unas cuantas espiras del 

resorte, con el objeto de aplicar presión adicional que impida, 

posteriormente, la fuga del agua entre la membrana y la base. 

En seguida, la parte superior de la membrana se dobla hacia el 

exterior del resorte para que permanezca unida a la pared inte 

rior del mismo; se rigidiza el resorte colocando exteriormente 

tres barras verticales a 120°. Las espiras del resorte se man 

tienen holgadas con unos separadores de 0.125 mm de espesor in 

sertados entre ellas y alrededor del resorte. El alojamiento 

de la muestra se llena con agua desaireada, utilizando las bure 

tas y un recipiente adicional conectado a ellas. Se coloca el 

matraz, apoyado en un trípode, y se invierte para iniciar la de 

posición del material al entrar en contacto el menisco del tu-

bo de vidrio, del tapón del matraz, con la superficie del agua. 

Se mueve lentamente el tubo de vidrio, manteniendo siempre el 

contacto con el agua, en movimiento espiral del centro del alo 

jamiento de la muestra hacia afuera y de manera inversa, hasta 

que el espécimen quede terminado y sensiblemente horizontal en 

su parte superior. 

Retirados el matraz y el trípode, se coloca la tapa de la mues 

tra con la válvula abierta (la tapa tiene una válvula construí 

da en su interior). Se desdobla la membrana y se coloca un 
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o-ring a su alrededor para sujetarla contra la tapa y aislar la 

muestra del exterior. Cerrada la válvula de la tapa, se comuni 

ca el dren inferior del espécimen con el recipiente adicional, 

a través de las buretas, el cual anteriormente se ha colocado 

50 cm por debajo del nivel medio de la muestra. De esta manera 

se produce tensión en el agua rigidizando moderadamente a la 

muestra. Se colocan otros dos o-rings rodeando la membrana de 

tal manera que estén juntos los tres entre sí y con el resorte 

plano. Finalmente, con una abrazadera se rodean los o-rings y 

unas cuantas espiras del resorte, la abrazadera se deja floja. 

Formado el espécimen se retiran las tres barras verticales y en 

su lugar se fijan tres barras con dos articulaciones cada una y 

extensibles. El arreglo de la muestra se ve en la fig 34. Se 

arma el aparato y se satura la muestra. 

La saturación se inicia aislando el espécimen del recipiente, y 

permitiendo el drenaje por su base hacia una bureta, con un es-

fuerzo vertical de 0.1 kg/cm2. Se conecta el dren superior con 

la otra bureta (el sistema de medición de cambios volumétricos 

cuenta con dos), se eleva el recipiente 50 cm arriba del nivel 

medio de la muestra y se comunica con la base del espécimen, 

permitiendo un flujo de agua lento y ascendente, recolectando 

el volumen desplazado en la bureta conectada al dren superior. 

Cuando se satura la linea de este ultimo se suspende la opera-

ción, aislando el recipiente y conectando ambos drenes a una 

sola bureta por la cual se aplicará contrapresión. 
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El espócimen se consolida con un esfuerzo vertical de 1.0 kg/cm2  

aplicado en siete incrementos; se descarga y vuelve a cargar. 

Hasta entonces se aprieta la abrazadera de la tapa. Se eleva 

la contrapresión, en incrementos de 0.1 kg/cm2, hasta 0.95 kg/cm2  

y se disminuye a cero de igual forma; vuelve a incrementarse 

hasta 0.5 kg/cm2. La primera parte de la operación es para ve 

rificar que no hay fugas de presión en la base o tapa del espé 

cimen; la segunda es para proporcionar la contrapresión con la 

que se operó en estos especímenes. Finalmente, se aumenta la 

carga vertical hasta alcanzar un esfuerzo vertical electivo de 

1.0 kg/cm2. Durante esta fase se impide al espécimen que drene 

y se conecta con el transductor de presión para medir el coefi 

ciente B de Skempton; antes de la medición se retiran los se 

paradores de las espiras del resorte plano. Si el coeficiente 

es superior a 0.96 se acepta la muestra y se disminuye la 

presión de poro comunicándola con la bureta. Se aisla el espé 

cimen y se verifica que continde comunicado con el transductor 

de presión. 

La fuerza cortante se proporciona como ya se explicó en el in-

ciso 4.1.2 y ampliamente en la ref 41. 

Para formar especímenes en estados, hdmedo y seco se proce-

de de la manera descrita en el inciso anterior. En estos ca-

sos al finalizar la formación de la muestra se rigidiza apli-

cando vacío por la base y posteriormente por la tapa (después 

de armado el aparato). Se hace fluir agua desaireada en sen- 
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tido ascendente y descendente hasta lograr eliminar la mayor 

cantidad posible de burbujas de aire y dejando al espécimen con 

contrapresión de 0.5 kg/cm2  durante un dia. 
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5. PRUEBAS REALIZADAS CON ARENA SILICA 

5.1 PAueba4 Ttíaxía/e4 

Se llevaron a cabo una serie de pruebas triaxiales consolidadas 

drenadas (CD) y no-drenadas (CU) para conocer los parámetros de 

resistencia y las características esfuerzo-deformación de la are 

na silica; además, se obtuvo la línea de relación de vacíos crt 

tica es. Se muestran pruebas con ciclos de carga y descarga, 

en las que se observa el comportamiento histerético del mate-

rial, y las peculiaridades de la respuesta de deformación volu 

métrica y de la presión de poro de la muestra de suelo. Las 

pruebas realizadas son de ea tluehzo contholado con medición de 

la fuerza axial en la base del espécimen. 

5.1.1 Consolidada-Drenada CD 

Para llevar a cabo las pruebas consolidadas-drenadas los espe-

cfinenes de arena suelta y media se formaron en estado saturado 



y los compactos en seco (cap 4). 

En la fig 37 se muestran dos curvas típicas esfuerzo-deformación 

y deformación volumétrica vs deformación axial de dos muestras 

en estado medio y compacto con una presión confinante efectiva 

de 1.0 kg/cm2. En el primer caso, compacidad media, la muestra 

alcanza un esfuerzo desviador máximo a una deformación axial 

de 6% y continúa deformándose paulatinamente bajo este esfuer-

zo; la muestra al principio se contrae hasta un punto que coin 

cide con el inicio de una disminución importante de su rigidez, 

posteriormente se expande lentamente hasta que se alcanza el 

esfuerzo desviador máximo, a partir del cual la expansión es 

muy notable y la forma cilíndrica regular de la muestra se pier 

de, abultándose en el centro. 	Por esta razón, a pesar de co-

nocer la fuerza que soporta el espécimen, se pierde precisión 

en el cálculo del esfuerzo desviador, y el cambio de volumen 

referido al volumen total del espécimen empieza a perder signi 

ficado, pues la variación volumétrica al centro es mayor que en 

los extremos. 

La muestra de arena compacta (fig 37) alcanza un esfuerzo desvia 

dor máximo a una deformación axial de 4%; después se deforma sd 

bitamente (en menos de 1 seg) hasta el límite del aparato, y 

pierde parte de su resistencia. La muestra al principio se con 

trae, como en el caso anterior aunque bastante menos, hasta el 

punto en el cual empieza a perder rigidez; después se expande 

de manera más notable que la muestra de compacidad media. En 

el momento de alcanzar el esfuerzo desviador máximo la geome- 
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tría de la muestra es regular; durante la deformación súbita apa 

recen planos de falla, en el caso de la figura apareció una cuña 

en el extremo superior clavándose en la zona central. Como an-

tes, también se tiene imprecisión en el cálculo del esfuerzo ver 

tical y de la deformación volumétrica que se concentra en la zo 

na de falla. 

La muestra compacta alcanza el máximo esfuerzo desviador a una 

deformación menor que la muestra más suelta; además, pierde par 

te de su resistencia deformándose súbitamente mientras que la 

arena suelta se deforma paulatinamente, es decir, si se incre-

menta la carga axial el espécimen se deforma hasta alcanzar la 

condición de equilibrio (por ampliación del área transversal) y 

cesa la deformación manteniendo, presumiblemente, constante el 

esfuerzo desviador máximo. La resistencia residual de la mues 

tra compacta es similar a la resistencia máxima de la suelta. 

El comportamiento mecánica de una arena es friccionante, o sea 

a mayor esfuerzo normal, mayor resistencia al corte. Sin embar 

go, la fricción entre los granos de arena no es, como en el caso 

de dos superficies en contacto exclusivamente función de la nor 

mal; sino que influye el acomodo relativo entre granos. 	Los 

granos no solamente deslizan entre sí, también se distorsionan 

por efecto de las fuerzas normales y tangenciales que actúan 

en los puntos de contacto entre las partículas; además, puede 

haber rotura de granos. Lo anterior implica que en el caso de 

una arena con estructura suelta sometida a esfuerzos cortantes, 

los granos se distorsionan, giran y deslizan entre ellos produ- 
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ciendo el colapso de la estructura y, por tanto disminuyendo la 

relación de vacíos. En el caso de una estructura compacta la 

trabazón entre los granos es más compleja y al ser sometida la 

muestra a corte, para que las partículas puedan girar y deslizar 

se entre ellas requieren abrir la estructura de la arena y, por 

tanto aumentar la relación de vacíos. 

Lo expuesto en el párrafo anterior indica que dos de los paráme 

tros más importantes que influyen en el comportamiento mecánico 

de las arenas son la relación de vacíos y la presión confinante. 

En la fig 38 se observa la variación del ángulo de fricción in-

terna vs relación de vacíos y presión confinante. A mayor cela 

ción de vacíos menor ángulo de fricción. La misma figura da 

idea de como varía la pendiente de la envolvente de Mohr con la 

presión confinante. Es decir, a una presión confinante baja el 

ángulo de fricción interna es mayor que a presiones altas. El 

ángulo de fricción interna de la arena es función de la rela-

ción de vacíos y de la presión confinante, aunque menos sensible 

a este último factor. Estos resultados coinciden con los publi 

cados por Taylor (ref 17). 

El coeficiente de fricción entre los granos de arena depende de 

la composición mineralógica de ellos. En función de este coefi 

ciente, las partículas de arena pueden girar o deslizarse entre 

ellas con mayor o menor facilidad sometidas a un cierto estado 

de esfuerzos. La mineralogía también influye en la resistencia 



68 

de los granos. En efecto, las arenas calcáreas son más compre 

sibles que las de cuarzo. Además, la forma de los granos tiene 

influencia; la arena con partículas en forma de placa (la for-

ma de la partícula también es un reflejo de la mineralogía de 

la arena) es más compresible que aquélla con granos equidimen-

sionales (figs 91 y 92, 6 y 8 de la ref 15). Por otra parte, 

la angulosidad de los granos y la rugosidad de su superficie 

también influyen en la trabaz6n; mientras más redondeados y li 

sos los granos, giran y deslizan entre ellos más fácilmente. 

En la fig 39 se muestra la variación volumétrica en el punto de 

máximo esfuerzo desviador vs relaci6n de vacíos de consolidación 

de la arena sílica, para presiones confinantes de 1 y 4 kg/cm2, 

las relaciones son cualitativamente similares a las publicadas 

por Taylor (ref 17). De la figura se obtiene la relación de va 

caos crítica para la presión confinante considerada y con estos 

datos se dibujó la línea de relaci6n de vacíos crítica de la 

fig 40. 

Se hicieron dos pruebas en muestras de arena suelta y densa, 

aplicando un ciclo de carga y descarga. En las figs 41 y 42 

se muestran las curvas esfuerzo deformación y variación volumé 

trica vs deformación axial, la presión confinante efectiva fue 

de 4.0 kg/cm2. 
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El comportamiento de la muestra suelta en la descarga (fig 41), 

se caracteriza por tener una deformación recuperable muy peque 

ña, la mayor parte es recuperada en los últimos tres decremen-

tos, cuando el esfuerzo desviador ha disminuido a una décima 

parte del máximo alcanzado. En la descarga el espécimen, que 

ya estaba dilatándose, se contrajo. Durante la recarga se pre 

senta contracción adicional; la contracción en esta etapa supe 

ra a la máxima alcanzada en el primer ciclo de carga. 

A la muestra compacta (fig 42) se le aplicó un esfuerzo desvia-

dor del 70% del máximo y se descargó; se volvió a cargar hasta 

llevarla a la falla. Como en el caso anterior, en la descarga 

tiene una deformación recuperable pequeña. Durante la descarga 

el espécimen, que estaba contrayéndose, se dilató. En la recar 

ga volvió a contraerse, un poco más que en el primer ciclo, has 

ta llegar a un máximo y de ahí comenzó a dilatar. Al llegar al 

esfuerzo desviador máximo se deformó súbitamente, del 8% al 25% 

de deformación unitaria, en una décima de segundo, y perdió par 

te de su resistencia; disminuyó a un valor un poco menor que el 

máximo alcanzado por la muestra suelta. 

La trayectoria de esfuerzos típica en prueba CD es la mostrada 

en la fig 43, en la cual el esfuerzo octaédrico va siempre en 

aumento. Al descargar, el espécimen sigue la misma trayectoria 

de esfuerzos, en sentido opuesto, que al ser cargado. Esta es 

una de las principales diferencias con respecto a las pruebas 

consolidadas-no drenadas. 
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5.1.2 Consolidadano-Arenada con Medición de Presión de 

Poro CU 

Con objeto de conocer el _omportamiento de la arena sílica en 

estado suelto bajo condiciones de esfuerzos monot6nicamente cre 

cientes, se realizó una serie de pruebas triaxiales consolida-

das no drenadas con medición de presión de poro. 

Primero se llevaron a cabo dos pruebas con muestras formadas en 

estado saturado con relaciones de vacíos de 0.98 y 1.00, y pre-

siones confinantes de 1.0 kg/cm2  y 3.0 kg/cm2. En la fig 44 

se muestran las curvas esfuerzo-deformación y presión de poro-de 

formación de las muestras. Ambos especímenes exhibieron compor 

tamiento dilatante; es decir, en la primera parte de la curva 

esfuerzo-deformación la muestra tiene una cierta rigidez hasta 

un punto en el que se presenta una disminución bien marcada(de 

su rigidez)y una deformación apreciable, al final de la cual se 

inicia el decremento en la presión de poro y la probeta recupe 

ra rigidez (menor que la inicial). 

El comportamiento de la arena descrito en el párrafo anterior 

fue desconcertante, ya que debido a la relación de vacíos alta 

se esperaba que por los menos a una presión confinante de 

3.0 kg/cm2  exhibiera comportamiento contractivo (inciso 3.1). 

En efecto, los resultados publicados por Castro (1969) muestran 

que la arena con compacidad relativa menor que 20% exhibe com-

portamiento contractivo con presión confinante de 1.0 kg/cm2, 

más aón con 3.0 kg/cm2. 
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Entre las pruebas que se llevaron a cabo y las de Castro hay 

(sin incluir la arena utilizada) dos diferencias fundamentales: 

1) en la base y la tapa del espécimen y 

2) en el método de formación del espécimen. 

Castro empleó bases lubricadas (se utiliza el término bases para 

referirse a la base y tapa del espécimen) del tipo desarrollado 

por Rowe y Barden en 1964 (ref 42), las cuales se muestran en 

la fig 45a. Son de diámetro un poco mayor que el del espécimen 

previendo su cambio radial máximo, para evitar que la arena se 

desborde por los extremos. Tienen una capa de grasa de silic6n 

cubierta por una membrana de hule látex, la cual forma la super 

ficie de contacto con la arena. Las bases lubricadas permiten 

que los especímenes de arena se deformen lateralmente de manera 

uniforme en toda su longitud, evitando el abultamiento. 

Las bases de la cámara triaxial cíclica son de acero inoxidable 

de 3.65 cm de diámetro con una piedra porosa al centro de 9 mm 

de diámetro y de 3 mm de espesor (el diámetro del espécimen es 

de 3.6 cm). La superficie de contacto con la arena está pulida 

(fig 45b). 

Se hicieron tres pruebas con bases lubricadas para observar la 

influencia de este factor en el comportamiento de la arena. Las 

bases de la cámara triaxial cíclica fueron lubricadas aplicando 

en su superficie una capa de aceite de silicón de baja viscosi-

dad, cubierta por una membrana de hule látex de 0.3 mm de espe- 
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sor, otra capa de aceite sobre ella y, finalmente, otra membra 

na del mismo espesor (fig 45c). 

En la tabla 4 se presentan algunas características de la serie 

de pruebas llevadas a cabo, en la cual se describen las diferen 

cias de comportamiento de las muestras. 

A un esfuerzo confinante de 1.0 kg/cm2  el comportamiento de la 

arena fue similar utilizando tanto bases convencionales como 

lubricadas. Bajo esfuerzo confinante de 3.0 kg/cm2  la diferen 

cia de comportamiento fue notable como se ve en la tabla 4 y en 

la fig 46; sin embargo, con 1.0, 3.0 y 4.0 kg/cm2  de esfuerzo 

confinante y bases lubricadas persistid el comportamiento dila 

tante de la arena, adn cuando la deformación lateral de los es 

pecímenes fue más uniforme que en el caso de bases convenciona 

les. 

Se llevaron a cabo dos pruebas con muestras de arena formadas 

en estado húmedo, con el objeto de conocer la influencia del mé 

todo de formación en la respuesta de la arena; se conservaron 

las bases lubricadas. La respuesta de la arena fue contractiva 

(fig 47). Lo anterior señala la importancia del método de for 

maci6n de la muestra de arena en su comportamiento; es decir, 

no basta la relación de vacíos (o compacidad relativa) para dis 

tinguir la semejanza o diferencia entre dos muestras de arena. 

O sea, a los factores que influyen en el comportamiento de la 

arena (descritos en el inciso 5.1.1) hay que agregar el método 

de formación (la manera en la cual se formó el depósito en el 
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campo). Por tanto, la línea de relación de vacíos critica e
F 

depende del método de formación del espécimen. 

El resultado de esta serie de pruebas tiene implicaciones muy 

serias, ya que tendría que reproducirse el espécimen del mismo 

modo como se formó el depósito en la naturaleza. O bien, obte-

ner muestras "inalteradas" de arenas finas para ensayar en el 

laboratorio. Ambos objetivos son difíciles de alcanzar con las 

técnicas de muestreo y de laboratorio hasta el presente desarro 

liadas. 

En la tabla 4, también se presenta la variación de la relación 

de esfuerzos principales efectivos, en el punto de máxima pre-

sión de poro. Esta relación es menor que tres; tiene la tenden 

cia a disminuir ligeramente conforme aumenta la presión confi-

nante, siendo notable la disminución en el caso que el espécimen 

sea contractivo. 

Los especímenes sueltos en prueba triaxial CD, tienen una rela-

ción de esfuerzos principales efectivos máxima mayor que tres; 

sin embargo, la relación de esfuerzos principales efectivos en 

el punto de máxima contracción volumétrica tiene valores menores 

que tres, parecidos a los de los especímenes en prueba consoli-

dada-no drenada. 

La trayectoria típica de esfuerzos efectivos para un ensaye CU 

se muestra en la fig 48. Como se ve, el esfuerzo normal octaé 

drico disminuye en la primera parte hasta un punto, en el cual 
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comienza a aumentar siguiendo una linea de pendiente aproximada 

mente constante. 

Se llevaron a cabo dos pruebas con ciclos de carga y descarga 

con una relación de vacíos de 0.94 y 0.95 y presiones confinan 

tes efectivas de 1.0 y 4.0 kg/cm2, respectivamente (figs 49 y 

50). El objetivo de estas pruebas fue observar las caracterfs 

ticas de las curvas esfuerzo-deformación y presión de poro-de-

formación bajo condiciones de carga y descarga, así como la tra 

yectoria de esfuerzos en esas condiciones. 

El primer espécimen (fig 49), se cargó hasta que la presión de 

poro se hizo negativa. Durante el primer ciclo de carga, la 

curva esfuerzo-deformación fue similar a la de comportamiento 

dilatante; al descargar, la presión de poro se incrementó a un 

valor semejante al máximo alcanzado en la carga; la deformación 

recuperable fue pequeña, la mayor parte se recobró en los dlti 

mos decrementos. En el segundo ciclo de carga, la curva esfuer 

zo-deformación se modificó totalmente, siendo diferente a la del 

primer ciclo; la presión de poro al iniciar la segunda carga se 

incrementó ligeramente y después comenzó a disminuir; la descar 

ga se inició cuando la presión de poro tuvo un valor negativo 

de 0.40 kg/cm2 ; de este valor aumentó hasta igualar el máximo 

alcanzado durante la segunda carga; la deformación recuperable 

fue un poco mayor que la anterior. Al iniciar el tercer ciclo 

de carga la presión de poro aumentó ligeramente y después dis-

minuyó; la curva esfuerzo-deformación fue similar a la del se- 



75 

gundo ciclo de carga, así como la respuesta de presión de poro. 

La prueba se detuvo cuando, presumiblemente, se inició la cavi 

tación del agua intersticial. 

El segundo espécimen (fig 50) tuvo un comportamiento similar en 

todo al descrito anteriormente, aunque al iniciar el tercer ci 

clo de carga la presión de poro se redujo bruscamente, sin que 

exhibiera variación en el esfuerzo desviador o en la deforma-

ción axial. Se supone fue debida a una distensión súbita de al 

guna de las membranas de las bases lubricadas, lo cual es indi-

cativo de lo sensible, al mínimo detalle, de la respuesta de la 

presión del agua intersticial de las arenas. 

La diferencia de la curva esfuerzo-deformación entre el primer 

ciclo de carga y los siguientes es indicativa de algún cambio 

sufrido por el espécimen; tal vez, debido a una modificación es 

tructural producida durante la deformación que se presenta al 

alcanzar la máxima presión de poro. Este aspecto merece una in 

vestigación aparte. 

En la fig 51 se presentan las trayectorias de esfuerzos efecti-

vos de los dos especímenes discutidos. Durante el primer ciclo 

de carga el esfuerzo normal octaédrico disminuye (de manera más 

marcada a mayor presión confinante efectiva inicial), hasta un 

punto en el que empieza a crecer siguiendo, aproximadamente, una 

recta. Al descargar el esfuerzo octaédrico disminuye hasta un 

valor menor que el inicial (desviador casi nulo). En el segun-

do ciclo de carga la trayectoria de esfuerzos es siempre crecien 
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te y se empalma cori la segunda parte de la trayectoria del pri 

mer ciclo; en la descarga sigue la misma trayectoria anterior. 

5.1.3 Comentarios 

Lo discutido en este subcapítulo, muestra que el comportamiento 

mecánico de las arenas es complejo y que su respuesta depende 

de cada detalle de la prueba. Cornforth demostr6, en 1964 

(ref 43), que la resistencia última de arenas en prueba de de-

formación plana es ligeramente mayor que en prueba triaxial; 

las curvas esfuerzo-deformaci6n en prueba de deformación plana 

son diferentes a las curvas obtenidas en prueba triaxial, así 

como la respuesta de deformación volumétrica. Arthur y Menzies 

en 1972 (ref 44), observaron, (en un cubo triaxial, 71 7472i53), 

que el método de preparación del espécimen induce comportamien 

to anisotrópico del material. Lade y Duncan en 1976 (ref 45) 

mostraron que en algunas condiciones los suelos granulares exhi 

ben un comportamiento que depende de la trayectoria de esfuer-

zos, aún cuando el ángulo de fricción interna es insensible a 

la historia de esfuerzos. 

Las pruebas realizadas y los estudios citados muestran que el 

ángulo de fricción interna de las arenas se conoce con buena 

aproximación en cualquier tipo de prueba, ya que es poco sensi 

ble a la trayectoria de esfuerzos o deformaciones. En cambio 

el comportamiento esfuerzo-deformación y deformación volumétri 

ca-deformación, depende de manera muy importante de la historia 
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de cargas y de la trayectoria de esfuerzos, así como del método 

empleado en la formación de las muestras. 

Un espécimen ensayado en prueba CD fue gelificado, con gelatina, 

para determinar la distribución de la relación de vacíos en el 

espécimen (en los extremos y en la zona de falla), a pesar de 

los errores cometidos durante el proceso de gelificación, se 

obtuvo que en la zona de falla se tiene una relación de vacíos 

mayor que en los extremos; esto demuestra que la deformación vo 

lumétrica se concentra en esta parte y, por tanto, en el momen-

to de la falla, la variación volumétrica referida al volumen to 

tal no es representativa de la variación real en la zona de fa-

lla. Además, indica que el estado de esfuerzos no es uniforme 

en todo el espécimen. 

Una de las diferencias entre la prueba CD y la CU, radica en las 

trayectorias de esfuerzos; en el primer caso el esfuerzo octaé-

drico es siempre creciente y en el segundo primero decrece y 

después se incrementa. Esta diferencia se desvanece cuando se 

aplican ciclos de carga y descarga a muestras de arena en prue-

ba CU como se ve en la fig 51. 

Al descargar un espécimen en prueba CU, la presión de poro se 

incrementa; de manera parecida en la prueba CD disminuye su vo-

lumen (comportamiento contractivo), lo cual equivaldría a un in 

cremento de presión de poro en el caso de impedir el drenado 

del agua intersticial. 
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El cambio radical de comportamiento en prueba CU, variando el 

método de formación del espécimen (primera parte del inciso 

5.1.2), coincide con los resultados publicados por Ladd en 1974 

(ref 46), Silver et al en 1976 (ref 47) y Mulilis et al en 1977 

(ref 48); aunque estos autores estudiaron el efecto del método 

de preparación de la muestra en el comportamiento de arenas ba-

jo cargas cíclicas. 

5.2 PAueba Ttiaulat Cíclíca 

Se llevaron a cabo dos series de pruebas triaxiales cíclicas, la 

primera con frecuencia entre 2 y 6 ciclos por minuto y la segun 

da con una frecuencia de un cps. En todos los casos los especi 

menes se formaron en estado saturado. 

a) Pruebas triaxiales cíclicas de baja frecuencia 

Estas pruebas se realizaron con arena en estado suelto; las mues 

tras se consolidaron hidrostáticamente y fueron sometidas en con 

diciones no drenadas, a esfuerzos desviadores correspondientes 

a la primera y segunda partes de la curva esfuerzo-deformación 

típica de respuesta dilatante. A partir de estos niveles se 

aplicaron las cargas cíclicas. Es decir, cuando la respuesta 

de la presión de poro va incrementándose y cuando va en franca 

disminución. El objetivo fue observar si había alguna diferen 

cia en el comportamiento cíclico entre un espécimen con la es-

tructura modificada (al pasar por el punto de máxima presión de 

poro) y otro con la estructura víkgen. El esfuerzo desviador 
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cíclico se aplicó siempre en compresión; la presión confinante 

efectiva fue de 1.0 kg/cm2. 

En la fig 52 se muestra el comportamiento de un espécimen de are 

na, al cual, después de llevarse a la zona francamente dilatan-

te de la curva esfuerzo-deformación se le aplicaron 23 ciclos 

de carga (con una amplitud de 0.79 kg/cm2, entre 1.35 y 2.14 

kg/cm2  de esfuerzo desviador). Durante el primer ciclo se tuvo 

una deformación de 1.8% y la presión de poro disminuyó de 0.12 

a O kg/cm2. En los siguientes ciclos, la deformación aumentó 

muy poco y la presión de poro se mantuvo oscilando entre O y 

0.03 kg/cm2, prácticamente sin cambio. 

Otro espécimen se cargó hasta un esfuerzo desviador correspon-

diente a la mitad del necesario para alcanzar la máxima presión 

de poro (fig 53). Después se le aplicaron 70 ciclos de carga 

(con una amplitud de 0.78 kg/cm2, entre 0.17 y 0.95 kg/cm` de 

esfuerzo desviador). En este caso la presión de poro aumentó 

paulatinamente hasta alcanzar un valor de 0.6 kg/cm2, en el ci 

clo 16, alrededor del cual se mantuvo en los ciclos subsecuen-

tes, mientras que la deformación se acumulaba lentamente. Esta 

prueba explica el por qué Marsal (ref 19, inciso 3.2 y fig 13) 

nunca observó falla súbita en los especímenes que ensayó; aun-

que parece haber una relación entre la deformación axial de la 

muestra y la respuesta de presión de poro, después de un cierto 

numero de ciclos (cierta deformación acumulada), la presión de 

poro, se mantiene oscilando alrededor de un valor constante y 
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la deformación continua acumulándose y el espécimen no falla. 

La prueba se detiene por deformación o numero de ciclos excesi 

vos. 

A pesar de que las muestras se sometieron a la misma amplitud 

de esfuerzo desviador cíclico el comportamiento fue distinto. 

En el primer caso durante el ciclo número uno se presentó la ma 

yor deformación y la más notable disminución de presión de poro, 

mientras que en el segundo caso tanto la deformación como la 

presión de poro aumentaron paulatinamente. 

En el caso del espécimen de la fig 53, se supuso que la respues 

ta observada fue debida a que la carga cíclica máxima fue igual 

al desviador necesario para alcanzar la máxima presión de poro, 

y esto provocó la modificación de la estructura de la arena. 

Sin embargo, se llevó a cabo otra prueba aplicando un esfuerzo 

desviador de 0.292 kg/cm2, a partir de aquí se dieron ciclos de 

esfuerzo variables entre 0.168 y 0.618 kg/cm2; la respuesta fue 

esencialmente la misma que en la prueba anterior aunque el valor 

máximo de la presión de poro fue de 0.275 kg/cm2 y las deforma-

ciones acumuladas menores, lo cual se explica, ya que la carga 

cíclica fue menor. 

b) Pruebas Triaxiales cíclicas con frecuencias de un cps 

Se realizaron dos series de pruebas, triaxiales cíclicas, en 

muestras de arena en estados suelto y medio; la presión confi-

nante efectiva fue de 1.0 kg/cm2  y la frecuencia de aplicación 

de carga de un cps. 
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El objetivo de estás pruebas fue observar la influencia de la 

relación de vacíos, del esfuerzo cortante cíclico (en el plano 

a 45°) y del número de ciclos de aplicación del esfuerzo, en el 

comportamiento de las arenas. Los especímenes se consolidaron 

hidrostáticamente y se les aplicó el esfuerzo desviador cíclico 

en condiciones no-drenadas. 

En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos y en las 

figs 54 y 55 se muestran un registro típico y la gráfica rela-

ción de esfuerzo cortante cíclico a presión confinante v's número 

de ciclos para alcanzar la condición u=7c. 

Como se ve en la tabla y en la figura 55, los especímenes suel 

tos alcanzan la condición u=7c con un esfuerzo cortante cíen 

co menor que el necesario para el caso de especímenes medios. 

Las curvas mostradas son cualitativamente similares a las publi 

cadas por Seed y Lee en 1966 (ref 21). 

Durante el desarrollo de las pruebas se observó que la deforma 

ci6n axial se concentra en el extremo superior del espécimen y 

se verificó el comportamiento descrito en el subcapítulo 3.2. 

5.3 Cokte Símp/e Cíclico en una VLkeccJón 

Con objeto de conocer el comportamiento mecánico de la arena si 

lica bajo condiciones de corte simple cíclico en una dirección, 

se llevó a cabo una serie de pruebas con especímenes con tres di 

ferentes estados de compacidad media, semicompacta y compacta. 

La frecuencia de aplicación del esfuerzo cortante cíclico fue 
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de 1 cps; el esfuerzo vertical de 1.5 kg/cm2, contrapresión de 

0.5 kg/cm2  y esfuerzo vertical efectivo de 1.0 kg/cm2. 

Los especímenes se formaron en estado saturado (inciso 4.2.2), 

fueron consolidados y después sometidos a corte cíclico en con 

diciones no-drenadas. 

En la tabla 6 se presentan los resultados de las pruebas. La fig 56 

es un registro típico de las pruebas de corte simple en una di 

rección, en la cual se observa que el desplazamiento horizontal 

de la muestra (6h) es despreciable hasta que la presión de poro 

u alcanza el valor del esfuerzo vertical efectivo; en este mo 

mento la deformación se incrementa notablemente hasta alcanzar 

el límite del aparato. Estos resultados coinciden con los pu- 

blicados por Peacok y Seed, Finn et al y Casagrande (refs 24, 

23 y 18). 

En la fig 57 se dibujaron las relaciones esfuerzo cortante cí-

clico a esfuerzo vertical efectivo vs numero de ciclos para al 

canzar la condicci6n u=7,v para los tres distintos estados de 

compacidad. Se observa que a igual esfuerzo cortante cíclico 

el espécimen más suelto alcanza la condición u=7v 
en un numero 

de ciclos menor que el más compacto. 

Los especímenes más sueltos una vez que alcanzaron la condición 

u=5. , en dos o tres ciclos más llegaron a la deformación limite 

del aparato (6h 	6 mm), mientras que los más compactos en la 

condición u=7v' exhibieron una deformación menor que los más 
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sueltos, requiriendo un mayor número de ciclos para alcanzar la 

deformación máxima del aparato. 

5.4 Conte Simple etclico en doz, Kkeccione3 

Se realizó una serie de pruebas de corte simple cíclico en dos 

direcciones, en especímenes sueltos y medianamente compactos 

(formados en estado saturado), con el objeto de observar el com 

portamiento cíclico de la arena bajo condiciones de deformación 

similares a ].as trazas de los sismoscopios, producidas durante 

un sismo. Las pruebas se realizaron consolidando la muestra con 

un esfuerzo vertical de 1.5 kg/cm2  y una contrapresión de 0.5 kg/cm2  

(esfuerzo vertical efectivo 7v=1.0 kg/cm2). Al finalizar la 

consolidación se sometió la muestra a esfuerzos cortantes cícli 

cos sin permitir cambio en el contenido de agua, midiendo la 

presión de poro. En la fig 58, se presenta un registro típico 

de las pruebas; se indica como T 1  y 6 	el cortante y el des 

plazamiento en la dirección uno y T 2  y 62 los correspondien 

tes a la dirección do,s. 

En la fig 59, se aprecia la trayectoria del esfuerzo cortante 

aplicado a una muestra de arena suelta. La dirección, el senti 

do y la magnitud del esfuerzo cortante cambian continuamente, 

siguiendo un patrón errático. Para visualizar la variación de 

las resultantes de esfuerzos cortantes y deformaciones angu-

lares, se adoptó un criterio para asignarles signo + 6 - en fun 

ci6n del valor de los ángulos e 6 a , los cuales indican la 

dirección de las resultantes de esfuerzos y de desplazamientos 
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respectivamente; estos ángulos se miden a partir de la linea de 

aplicación del esfuerzo cortante 2; en el recuadro de la fig 60 

se muestra la convención adoptada. 

En el caso de la muestra suelta de la fig 60 la deformación an-

gular alcanza el 2% antes del primer ciclo de esfuerzo, con una 

presión de poro de 0.2 kg/cm2; continúa deformándose y supera 

el 6% al cuarto ciclo de esfuerzo con una presión u=0.8 kg/cm2. 

Lo anterior indica que se presentan deformaciones angulares im-

portantes antes de que la presión del agua intersticial alcance 

valores significativos. Este resultado se observó en todas las 

pruebas realizadas. En la tabla 7 se presentan las trayectorias 

de esfuerzo cortante y de deformación angular. En la misma ta-

bla se observa que la dirección del cortante no coincide con la 

dirección de la deformación angular. Además, esta diferencia 

es errática, es decir, no se puede hablar de un ángulo de defa 

samiento, ni siquiera de una tendencia, ya que varia continua-

mente. 

Una muestra de compacidad media se sometió a una trayectoria de 

esfuerzo cortante mostrada en la fig 61. La variación de las 

magnitudes del esfuerzo cortante y de la deformación angular se 

ven en la fig 62. Si se considera como esfuerzo cortante prome 

dio la suma de los máximos en ambos sentidos dividida entre dos, 

esta muestra y la anterior se sometieron a un esfuerzo cortante 

promedio similar (0.222 kg/cm2  y 0.225 kg/cm2); como puede ob-

servarse en el primer caso (fig 60) la deformación angular au-

menta más rápido que en el caso presente (fig 62), lo cual se 
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explica por la relación de vacíos mayor; adn así, sus comporta-

mientos son muy parecidos. En la tabla 8 se observa que en este 

caso, tampoco coinciden las direcciones del esfuerzo cortante y 

de la deformación angular. De hecho, en todas las pruebas rea-

lizadas, nunca coinciden las direcciones del cortante y de la 

deformación angular. Por esta razón, no se dibujaron las cur-

vas t vs Y para conocer la evolución de la disipación de 

energía de la muestra de arena, ya que para esto se supone que 

las direcciones de t y Y coinciden, lo cual no se observó 

en estas pruebas. 

En la mayoría de las pruebas la presión de poro máxima alcanza-

da fue menor que el esfuerzo vertical efectivo, alrededor de 

0.92 U. Por lo cual se adoptó como criterio de falla una de-

formación angular Y=0.06 y se considera el ndmero de ciclos ne 

cesarios para alcanzar esta condición. De esta manera se traza 

ron las curvas de la fig 63 que muestran la variación de la re 

ladón del esfuerzo cortante promedio a esfuerzo vertical efec 

tivo vs ndmero de ciclos para que Y=0.06. Las curvas tienen la 

misma tendencia que para el caso de las pruebas triaxiales cí-

clicas y de corte simple en una dirección. 

Se realizó una prueba con aplicación de los esfuerzos cortantes 

tl  y T 2  defasados un cuarto de ciclo, de esta manera el es-

pécimen fue sometido a una trayectoria de esfuerzos giratoria 

(fig 64); la frecuencia utilizada fue 0.2 cps. En esta prueba 

se deseaba observar la influencia de la trayectoria en el com-

portamiento de la arena. 
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La evolución de la magnitud de la deformación, de la presión de 

poro y del cortante aplicado, en la prueba giratoria, se mues-

tran en la fig 65. Durante el primer ciclo, la muestra supera 

la deformación angular Y=0.06, lo cual es congruente con los re 

sultados de la fig 63. En la tabla 9 se presentan las trayecto 

rías de esfuerzo cortante y de deformación angular, en la cual 

se aprecia que el defasamiento entre la dirección del cortante 

y la deformación sigue una tendencia definida; la deformación 

va por delante de la dirección del esfuerzo cortante aplicado, 

con un ángulo de defasamiento medio de -25.8° y una desviación 

estándar de 17.4°. Esta respuesta es diferente a la observada 

en los casos arriba comentados. 

Se cree que el defasamiento entre el esfuerzo cortante y la de-

formación angular sea debido a que la muestra de arena sea ani-

sotr6pica y al complejo estado de esfuerzos al que es sometida. 

Se observó que en la mayoría de las pruebas no se alcanza la 

condición u=7
v
, resultado que coincide con los obtenidos en prue 

ba giratoria por Casagrande y Rendón (ref 18). Esto puede ser 

debido a que el resorte plano Wínhy) tome parte de la carga 

normal aplicada al espécimen; sin embargo, la revisión realiza 

da no es concluyente en este sentido, es decir, podría ser res 

puesta real del espécimen. 



5.4.1 Conclusiones 

De los resultados de las pruebas de corte simple cíclico en dos 

direcciones se observa que un espécimen de arena sometido a ta-

les condiciones de esfuerzo presenta: 

1) Deformaciones angulares importantes aun antes que la pre-

sión de poro alcance valores significativos. 

2) Defasamiento entre las direcciones de esfuerzo cortante y 

de deformación angular, el cual no sigue, excepto en prue 

ba giratoria, un patrón o una tendencia definidos. 

5.5 Comentakío4 a taz Pnuelcus Cíclíca4 

En la fig 57 se muestra la curva adc/2-0-c vs  N
dc 

obtenida en 

prueba triaxial cíclica para una relación de vacíos 0.82<e<0.85, 

la cual es comparable con la curva inferior de las corres-

pondientes a corte simple en una dirección. De acuerdo con es-

tos resultados se requiere un esfuerzo cortante cíclico, en cor 

te simple, del 65% del requerido en prueba triaxial cíclica, 

para alcanzar la condición u=av en igual numero de ciclos. Este 

resultado es similar al publicado por Finn et al (ref 23). Sin 

embargo, si consideramos la relación esfuerzo cortante cíclico 

a esfuerzo octaédrico efectivo 
T/i7oc  vs  Ndc 

(suponiendo un 

valor K=0.5) la diferencia con respecto a la prueba triaxial 

cíclica es mínima. 

87 



88 

Las pruebas de corte simple en una dirección y triaxial cíclica 

presentan un comportamiento similar en términos de la deforma-

ción y la evolución de la presión de poro. A diferencia de las 

pruebas de corte simple en dos direcciones en las cuales la de 

formación es importante a niveles bajos de presión de poro. Es 

ta es la principal diferencia entre los dos primeros tipos de 

ensayes y el último. 
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6. CONCLUSIONES 

- Los resultados obtenidos de las distintas pruebas realizadas, 

indican claramente que el comportamiento tanto estático como 

dinámico de las arenas es complejo y depende de: el estado de 

esfuerzo inicial, las trayectorias de esfuerzos y deformaciones 

impuestas al suelo, la historia previa de cargas, las condicio-

nes de frontera, el tipo de excitación, el método de formación 

del espécimen (arreglo estructural), y los detalles mínimos del 

aparato con el que se realiza el ensaye. 

Los factores arriba señalados influyen poco en el ángulo de fric 

ción interna del material, en el cual el parámetro más importan 

te es la relación de vacíos. Tal vez, es la razón por la que 

no se había detectado la influencia de los otros factores, ya 

que el interés estaba centrado en la capacidad de carga de la 

arena (hasta hace lb años) y no en su comportamiento esfuerzo-de 
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formaci6n o dinámico, en los cuales los factores arriba señala-

dos son determinantes. 

- Aparentemente todo el esfuerzo realizado en cuanto a nuevos ensa 

yes y aparatos para conocer el comportamiento estático y dinámi 

co de las arenas, ha sido infructuoso, pues cada nueva prueba 

indica otro factor que influye en el comportamiento de las are-

nas, sin llevar a conclusiones determinantes. Sin embargo, gra 

cias a este esfuerzo, ahora sabemos que el comportamiento de 

este tipo de suelos, es más complejo de lo que se suponía hasta 

hace unos cuantos años (1970). Esto no implica que el enfoque 

del laboratorio haya sido erróneo, sino que se requiere más pre 

cisión y análisis para conocer al suelo. Quizás, esto sugiere 

que debemos trasladar el laboratorio al campo, en donde el ma-

terial tiene presentes la estructura con la cual se formó, así 

como todos los demás factores que influyen en su comportamiento; 

desde luego este enfoque nos lleva a otro tipo de limitaciones 

económicas y técnicas. 

- Una de las limitaciones que se presenta en el estudio dinámico 

de las arenas, es la falta de un modelo que represente las con 

diciones de carga dinámicas impuestas durante un sismo en un de 

pósito de suelo. Es decir, las pruebas de laboratorio que se 

han diseñado no están basadas en un modelo de comportamiento, 

excepto los ensayes propuestos por Seed que se basan en la teo 

ría de propagación unidimensional, la cual es simplista, como 

lo han demostrado las pruebas de Pyke et al y las de corte sim 
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ple cíclico en dos 'direcciones, ya que al variar la dirección 

de aplicación del cortante el comportamiento de la arena es dis 

tinto. 

-A partir de los resultados de las pruebas triaxiales, triaxiales 

cíclicas y de corte simple cíclico se han propuesto algunos mé-

todos para evaluar la susceptibilidad a licuación de arenas 

(Seed e Idriss 1970, ref 49; Casagrande 1976, ref 18), los cua-

les, si bien son indicativos, adolecen de los defectos de las 

pruebas que se discutieron en los capítulos anteriores, entre 

otros. 

Como una conclusión simplista, se puede decir que los depósitos 

de arena saturados cuya granulometría quede comprendida en los 

intervalos marcados en la fig 7, y, además, su compacidad rela-

tiva sea menor de 60%, son susceptibles a licuarse bajo la ac-

ción de un sismo o en condiciones de esfuerzos o deformaciones 

monot6nicamente crecientes, lo cual se desptende de las descrip 

clones hechas en el cap 2. 

-El fenómeno de licuación es la falla súbita de un depósito de 

arena saturada en estado suelto o medio, inclinado u horizontal, 

ocasionada por una reducción drástica de su resistencia al es-

fuerzo cortante, debida a'incremento sustancial de la presión 

de poro; fenómeno inducido por esfuerzos o deformaciones monot6 

nicamente crecientes o excitación sísmica. 

-Los mantos de arena compactos pueden sufrir deformaciones bajo 

la acción de un sismo, lo cual puede hacer fallar a las insta- 
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laciones cimentadas en ellos, debido a asentamientos diferencia 

les, pero no exhiben falla súbita. Al menos, no se ha detecta 

do una falla de este tipo en depósitos de arena compacta. Por 

lo anterior, para el diseño de estructuras cimentadas en estos 

depósitos se debe estimar el asentamiento que pueden presentar 

bajo la acción sísmica. Para hacer este análisis se sugiere 

lo siguiente: ensayes triaxiales cíclicos con especímenes 

"inalterados", calculando el esfuerzo desviador cíclico y el 

número de ciclos aplicados al espécimen a partir de la acelera 

ci6n media y del número de ciclos significativos del sismo de 

diseño; la fase de consolidación del espécimen debe hacerse con 

una relación de esfuerzos principales diferente de uno; esta 

relación debe calcularse de acuerdo con las características geo 

métricas, geológicas, y de sobrecarga que existen o existirán 

en el depósito; la aplicación del desviador cíclico ha de efec 

tuarse en condiciones no-drenadas con medición de presión de 

poro. 
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TABLAS 



TABLA 1 DAÑOS PRODUCIDOS POR EL SISMO NIIGATA 

Personas Edificios 

Muertas Heridas Colapso Daño serio Daño ligero 

26 447 2 	130 6 240 31 240 

TABLA 2 CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS DE JALTIPAN, 
NIIGATA Y ALASKA 

SISMO 
Inten 
sidaa 
M. M. 

Magnitud 
Richter 

Acelera- 
ci6n 

Distan 
cia ar 
epicen 
tro km 

Dura- 
ci6n 
min. 

Profun 
didad 
focal 
(km) 

Jéltipan,Ver. 

México (1959) 

VII 6.5 70 a 200 

gals 

35 - 20 

Niigata,Japón 

(1964) 

VII-IX 7.5 150-190 

gals ace 

leraci6n 

max 

55 - 40 

Alaska,E.U.A. 

(1964) 

VIII 8.5 ? 128 4.5-7.5 



TABLA 3 CARACTERISTICAS DE LA ARENA SILICA 

PROPIEDAD INDICE VALOR 

Forma de las partículas 

Densidad de sólidos, S
s 

Relación de vacíos máxima emáx 

Relación de vacíos mínima emín 

Coeficiente de uniformidad, C
u 

subangulosa 

2.65 

1.05 

0.65 

<1.7 

1 



TABLA 4 PRUEBAS TRIAXIALES CONSOLIDA 

DAS-NO DRENADAS, CU 

Prueba ec 7/c 
2 kg/cm 

umax -a-1, 
1 1.1 o 3 	MaX 3 

ca)u max 
SI 

Ea)  u=0 

/i 

(a 	-o 	) 1 	3 umax obser 
vació_ - 
nes 

- 
°c c 

7i 
-c 

140274 1.00 1.0 0.46 2.69 1.54 7.54 0.90 

100276 0.98 1.0 0.475 2.64 1.54 7.12 0.86 

030677 0.94 1.0 0.46 2.97 1.52 6.48 0.98 *1 

200274 1.00 3.0 0.46 2.60 2.07 8.7 0.81 

120577 0.95 3.0 0.56 3.04 5.66 20 0.90 *1 

170577 0.95 4.0 0.60 2.56 2.27 9.49 0.62 *1 

10677 0.99 4.0 0.94 2.24 >1.00 -- - *1 y*2 

260577 1.05 4.0 ? ? >1.00 -- kl y*2 

*1 bases lubricadas 

*2 formación en estado húmedo 



TABLA 5 PRUEBAS TRIAXIALES CICLICAS 

PRUEBA RELACION DE 
VACIOS ec 

a ac No. DE CI .... 
CLOS Ndc 25c 

5 0.92 0.340 1 

6 0.96 0.225 7 

7 0.94 0.092 648 

8 0.85 0.348 1 

9 0.85 0.222 13 

10 0.82 0.176 61 

11 0.83 0.100 773 

Presión confinante efectiva U
c = 1.0 kg/cm2  

frecuencia un cps 



TABLA 6 PRUEBAS DE CORTE SIMPLE EN UNA DIRECCION 

Prueba ec Tiav Ndc 

110877 0.87 0.233 2.5 

31177 0.83 0.150 11 

41177 0.83 0.088 36 

110877-2 0.81 0.340 1 

81177 0.79 0.230 11 

161177 0.79 0.110 60 

71177-2 0.71 0.38 3 

71177-2 0.73 0.31 15 

frecuencia 1 cps 

av = 1.5 kg/cm2  

contrapresión 0.5 kg/cm2  

v = 1.0 kg/cm2 



TABLA 7 TRAYECTORIA DEL ESFUERZO CORTANTE 

Y DE LA DEFORMACION ANGULAR 

t 

(seg) 

T 

kg/cm2  

e 

grados 

Y a 

grados 

0-a 

grados 

0.2 0.149 189.9 0.018 189.9 0 

0.4 0.179 193.7 0.018 183.9 9.8 

0.6 0.186 61.9 0.024 37.9 24.0 

0.8 0.236 45.1 0.016 90.0 -44.9 

1.0 0.159 189.3 0.032 169.1 20.2 

1.2 0.204 203.0 0.026 180.0 23.0 

1.4 0.192 53.7 0.034 33.0 20.7 

1.6 0.257 44.3 0.034 122.3 -78.0 

1.8 0.165 182.2 0.047 164.8 17.4 

2.0 0.197 206.4 0.026 197.7 8.7 

2.2 0.198 44.8 0.049 14.6 30.2 

2.4 0.184 84.5 0.050 121.5 -37.0 

2.6 0.182 165.2 0.059 157.7 7.5 

2.8 0.174 205.8 0.031 216.4 -10.6 

3.0 0.156 11.5 0.056 15.9 -4.4 

3.2 0.201 119.3 0.066 118.3 1.0 

3.4 0.224 151.0 0.063 144.7 6.3 

3.6 0.073 227.8 0.029 302.3 -74.5 

3.8 0.155 350.4 0.069 44.9 305.5 

4.0 0.232 132.6 0.079 117.3 15.3 

4.2 0.228 142.3 0.066 132.4 18.9 

4.4 0.039 270.0 0.063 351.7 -81.7 

4.6 0.163 329.2 0.047 79.2 250.0 

Y = l
y2 4.  y2 

1 	2 

T  = 	 ,2 
L 1 	 L 2  

T 
e = tan

-1 1 
-- 
12 

-1 6 1 a = tan 

61  Y 1 hc  
1 hc 

Y 
= 
62 

2 
hc  

ec = 0.87 

v 
= 1.0 kg/cm2  

O y a se miden a par 
tir de la direc 
ci6n dos en señ 
tido contrario 
al de las mane-
cillas del re-
loj 



TABLA 8 TRAYECTORIAS DEL ESFUERZO CORTANTE 

Y DE LA DEFORMACION ANGULAR. MUES 

TRA MEDIA 

t 

(seg) 

T 

kg/cm2  

e 

grados 

Y a 

grados 

O-a 

grados 

0.2 0.023 270.0 0.011 193.6 76.4 
0.4 0.173 201.8 0.021 192.8 9.0 
0.6 0.157 180.0 0.016 155.6 24.4 
0.8 0.241 44.5 0.030 34.0 10.5 
1.0 0.192 10.2 0.016 155.6 -145.4 
1.2 0.181 204.4 0.029 180.0 24.4 
1.4 0.166 180.0 0.016 155.6 24.4 
1.6 0.252 45.9 0.033 33.8 12.10 
1.8 0.112 90.0 0.025 148.8 -58.8 
2.0 0.187 204.4 0.034 176.8 27.6 
2.2 0.0 0.0 0.014 180.0 -180.0 
2.4 0.248 39.6 0.040 27.0 12.6 
2.6 0.183 108.7 0.036 142.3 -33.6 
2.8 0.181 199.9 0.038 172.0 27.9 
3.0 0.099 210.0 0.006 270.0 -60.0 
3.2 0.234 37.5 0.038 20.0 17.5 
3.4 0.219 128.8 0.037 138.5 - 	9.7 
3.6 0.189 195.0 0.036 169.7 25.3 
3.8 0.103 270.0 0.019 317.7 -47.7 
4.0 0.211 31.0 0.027 57.8 -26.8 
4.2 0.212 125.0 0.042 141.7 -16.7 
4.4 0.186 180.0 0.036 174.8 5.2 
4.6 0.133 311.2 0.043 336.0 -24.8 
. . . 
. • • 
. . . 
7.0 0.200 331.2 0.055 346.4 -15.2 
7.2 0.137 180.0 0.046 200.7 -20.7 
7.4 0.231 131.4 0.055 173.2 -41.8 
7.6 0.142 51.8 0.039 42.3 9.5 
7.8 0.192 336.3 0.023 270.0 66.3 
8.0 0.185 212.3 0.056 211.4 0.90 
8.2 0.200 45.5 0.060 167.5 -122.0 

ec = 0.81 

15v = 1.0 kg/cm2  

En la tabla 7 se en-
cuentra el significa 
do de los símbolos. 



TABLA 9 TRAYECTORIAS DEL ESFUERZO CORTANTE 

Y DE LA DEFORMACION ANGULAR. PRUE 

BA GIRATORIA 

t 

(seg) 

T 

kg/cm2  

O 

grados 

Y a 

grados 

6-a 

1 0.116 270.0 0.005 270.0 0 

2 0.224 270.0 0.0383 270.0 0 

3 0.328 213.3 0.089 230.7 -17.4 

4 0.347 144.5 0.105 183.2 -38.7 

5 0.333 118.0 0.088 156.4 -38.4 

6 0.338 43.4 0.090 62.1 -18.7 

7 0.240 320.0 0.097 360.0 -40.0 

8 0.321 203.6 0.1221 230.5 -26.9 

9 0.275 163.7 0.090 199.3 -35.6 

10 0.310 129.2 0.144 172.5 -43.3 

11 0.354 49.9 0.115 66.8 -16.9 

12 0.245 0.0 0.125 34.3 -34.3 

13 0.237 332.6 0.112 234.6 98 

14 0.298 202.9 0.140 224.2 -21.3 

15 0.282 142.9 0.158 182.1 -39.9 

16 0.192 90.0 0.100 90.0 0 

17 0.233 11.5 0.142 62.0 -50.5 

18 0.125 304.3 0.104 360.0 -55.7 

19 0.304 205.8 0.156 217.1 -11.3 

20 0.288 180.0 0.145 211.9 -31.9 

21 0.207 131.5 0.137 159.4 -27.9 

22 0.330 46.7 0.157 63.0 -16.3 

23 0.172 9.3 0.140 58.9 -49.6 

24 0.302 204.7 0.163 208.8 - 	4.10 

25 0.318 209.0 0.169 298.8 0.2 

En la tabla 7 se encuen 
tra el significado de - 
los símbolos. 

desviación estándar 
s = 17.40 

(0-a) = -25.8° 
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Fig 14. Condiciones de esfuerzo idealizadas para un elemento 
de suelo bajo la superficie , durante un sismo ( Seed y 

Lee ,1966) 
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Fig 31. Cámara tría xial cíclica 



Fig 32. Cámara triaxial cíclica 

Fig 33. Arreglo del espécimen del aparato de corte simple 
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Fig 37. Curvas típicas esfuerzo—deformación y deformación volumétrica vs 
deformación axial. Prueba CD 
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Fig 52. Respuesta cíclica de un espécimen con estructura modificado 
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Fig 53. Respuesta cíclica de un espécimen con estructura virgen 
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Fig 56. Registro típico de una pruebo de corte simple en uno dirección 



0.79 < e < 0.81 

Resultodo trioxial cíclico 
x.,(-  0.82 < e < 0.85 

0.83<e< 0.87 

O 	1 	1 1 1 	'1 .1 1 1 1 	1 	1 1 1 1 	1 	I.- 
1 	 5 10 	50 100 	500 1000 ki  

"dc 

Fig 57. Relación esfuerzo cortante cíclico a esfuerzo vertical 
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cíclico en dos direcciones 
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