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Una amplia evidencia experimental ha mostrado
que vibraciones de peguefia amplitud producen
una disminuciéon progresiva del volumen en
suelos granulares; ello ocurre aun en el caso de
arenas densas que podrian dilatar durante carga
monoténica o unidireccional bajo un cierto nivel
de esfuerzos de confinamiento. Por tanto, cuan-
do un depodsito de arena saturada se ve sometido
alas ondas de corte que se propagan durante un
sismo, la estructura de la arena tiende a densifi-
carse. Sin embargo., como la duracion de apli-
cacion de los esfuerzos de corte ciclicos es,
en general, muy pequefiaencomparaciéncon el
tiempo necesario paraque ocurraalgundrenaje.
la tendencia de la arena a disminuir de volumen
durante cada ciclo se refleja en un incremento
progresivo de la presion de poros (8,14). Esto
produce una reduccion continua del esfuerzo
efectivo y consecuentemente una disminucidn
en la resistencia al corte de la arena. Una
disminucion considerable de la resistencia pue-
de conducir a fallas por corte, que en algunas
ocasiones son de consecuencias catastroficas.

Si en el curso de la carga ciclica la presion de
poros aumenta hasta un valor igual al esfuerzo
de confinamiento inicial, el esfuerzo efectivo o
intergranular existente en el esqueleto de la
arena se reduce a cero y en consecuencia la
arena pierde completamente la resistencia al
corte, al menos en principio. En otras palabras,
la arena se licUa, esto es, se comporta como un
liguido viscoso. En el estado de “licuacion”, el
cual puede ser temporal, se considera que los
granos individuales existen como si estuvieran
en suspension en el agua (8), como se ilustra en
la Figura 1. Los efectos del fendmeno sobre fas
estructuras suprayacentes son obvios. Una vez
se presenta la licuacioén, se inicia un proceso de
flujo de agua hacia las frontera del depdsito més
permeables o hacia zonas donde los excesos de
presion de poros sean menores. Simultanea-
mente con este flujo se produce unareorganiza-
cion de los granos, los cuales al final del proceso
adquieren una fabrica mas densa (Figura 1¢). La
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FIGURA 1. Definicion del estado de licuacion (Ref. 8).

duracién del estado de licuaciéon depende de las
condiciones de drenaje del depdsito y del
numero de aplicaciones de esfuerzo ciclico
inmediatamente después de la ocurrencia del
estado de licuacion.

La acumulacion de presién de poros antes de la
ocurrencia de licuacién esta controlada por las
caracteristicas de compresibilidad de la arena,
principalmente dentro del limite de pequefias
deformaciones. Los resultados de varias investi-
gaciones han mostrado que densidad relativa y
el estado inicial de esfuerzos no son suficientes
para caracterizar el comportamiento mecanico
de suelos granulares. Otros factores, como
composicion, gradacién, forma de los granos,
fabrica, historia de esfuerzos ydeformaciones, e
inclusive la edad del depdsito, entre otros,
pueden influir de una manera significativa el
comportamiento esfuerzo-deformacion de sue-
los no cohesivos {9). En consecuencia, todos
ellos también afectan latasa de acumulacidon de
presion de poros y el consecuente desarrolio de
deformaciones en depodsitos de suelos arenosos
y limosos durante un sismo.

El presente articulo discute el mecanismo que
produce la licuacion de suelos granulares cuan-

do se someten a carga ciclica, asi como las
diferencias y similitudes entre el fendmeno de
ficuacion y los procesos de flujo (flow deforma-
tion) de estos suelos, los cuales se pueden
presentar bajo condiciones de carga ciclica o
monotonica (estatica).

RESULTADOS TIPICOS DE ENSAYOS
TRIAXIALES CICLICOS

Desde los trabajos pioneros de Seed y Lee
(10, 15), las condiciones de esfuerzos ciclicos
bajo las cuales se producelalicuaciénde arenas
saturadas se han investigado extensamente por
medio de ensayos sobre muestras reconstitui-
das (dada la dificultad de obtener muestrasinal-
teradas)usando varios tipos detécnicas delabo-
ratorio. Sin embargo, hasta muy recientemente.
los ensayos triaxiales ciclicos han sido los mas
ampliamente usados., aunque estos ensayos
presentan grandes limitaciones para simular
apropiadamente las condiciones de carga cichi-
ca durante un sismo (1, 3, 14). A pesar de esto.
los resultados de ensayos triaxiales ciclicos han
suministrado informacién muy valiosa para un
entendimiento adecuado del comportamiento
de suelos granulares saturados bajo carga
ciclica.
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La Figura 2 presenta resultados tipicos de
ensayos triaxiales ciclicos no drenados sobre
muestras reconstruidas de una arena, a dos
densidades relativas diferentes, las cuales corres-
ponden a un estado contractivo (suelto) vy
dilativo {denso). respectivamente. La densidad
relativa es por supuesto un parametro de primer
orden indicativo de las tendencias al cambio de
volumen debido a esfuerzos de corte. Es claro
gue a medida que aumenta la tendencia de la
arena a contraerse, el proceso de acumulacion
de presion de poros serd mas rapido y en
consecuencia el potencial delicuacién bajo una
serie dada de esfuerzos ciclicos sera mayor. Por
ejemplo, se puede observar queenlosdos casos
presentados en la Figura 2, lalicuacion, esto es,
la condicién de esfuerzo efectivo cero se de-
sarrolld en aproximadamente 10 ciclos. Sin
embargo, el esfuerzo desviador en el ensayo
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consolidadas
isotrépicamente
(Ref. 15)

sobre la muestra de arena suelta fue 39 kPa.
mientras que parala arenadensadichoesfuerzo
fue mucho mayor (70 kPa).

En ensayos triaxiales ciclicos sobre muestras de
arena suelta saturadas y consolidadas isotropi-
camente, en general se observan los siguientes
eventos (15,16): durante los primeros ciclos de
carga la deformacion de la muestra es insignifi-
cante. aunque la presion de poros aumenta
continuamente. Sin embargo, después de un
cierto numero de ciclos, la presion de poros
aumenta subitamente hasta un valor igual a la
presion de camara aplicada externamente a la
muestra, la cual en este momento experimenta
grandes deformaciones que aumentanen ampli-
tud durante los ciclos de carga subsecuentes.
Por otra parte, a medida que la densidad relativa
aumenta, las deformaciones axiales se acumu-
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lan a uha tasa mucho menor con un numero de
ciclos crecientes, aun si-la presién de poros
alcanza un valor igual a la presion de camara.
Después de laocurrencia de lalicuacion, la tasa
de acumulacion de deformaciones en muestras
de arena densa puede inclusive disminuir y fas
deformaciones acumuladas eventualmente pue-
den alcanzar un valor limite, independiente-
mente del numero de ciclosconunaamplitud de
esfuerzo dada.

Fs importante observar por ahora que durante el
proceso de carga ciclica, la presion de porocs
puede llegar a ser igual a la presion de confina-
miento, independientemente de la densidad
relativa de la arena. Por otra parte, como se
ilustra enla Figura 2, esta condicionde esfuerzo
efectivo cero siempre ocurre en el momento
en que el esfuerzo desviador es cero, esto es,
cuando la muestra queda sometida a un estado
isotrépico de esfuerzos. Sin embargo, la preston
de poros disminuye sustancialmente cuando se
aplica ya sea la carga de compresion o la de ex-
tensién axial.

b) Arena densa

Numero de ciclos

MECANISMOS DE ACUMULACION
DE PRESION DE POROS

El comportamiento descrito en la seccion ante-
rior y la relacion entre el proceso de acumula-
cion de presion de poros y el desarrollo de
deformaciones durante carga ciclica se pueden
visualizar mas claramente si los resultados de
los ensayos ciclicos se presentanusandotrayec-
torias de esfuerzos (8. 18). como seilustraen la
Figura 3.

Las muestras de arena suelta son contractivasy
por lo tanto durante corte no drenado desarrollan
presiones de poros positivas. En consecuencia,
a medida que la presion de porosaumentacon el
numero de ciclos, la trayectoria de esfuerzos
efectivos se mueve gradualmente hacia la iz-
quierda (Figura 3a). La magnitud del incremento
de presion de poros durante cada ciclodepende
de la deformacion volumétrica potencial (14}, la
cual esta esencialmente asociada con el resba-
lamiento relativo entre los granos de arena. En
consecuencia, esta deformacidon volumétrica
potencial estd determinada por una combina-
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cién de factores como la gradacion y forma de
las particulas, la densidad relativa, fa fabrica
inicial, el estado de esfuerzos. la historia de es-
fuerzos y deformaciones, etc., como se discutio
previamente.

Es poco probable que la fabrica de arenasin situ
sea tan uniforme como la fabrica de muestras
reconstituidas mediante un procedimiento par-
ticular de taboratorio. Por el contrario, dicha
fabrica puede estar caracterizada por la presen-
cia de bolsas o grupos de particulas formando
“huecos” ovacios méas grandes, que pueden ser
estables bajo carga estatica pero que seran mas
bien inestables cuando el esqueleto de la arena
se somete a una serie de aplicaciones de
esfuerzos de corte ciclicos (20). Deformaciones
de corte muy pequefas pueden ser suficientes
para causar el colapso de algunos de estos
grupos inestables (Figura 4a), o cual causa un
incremento aun mayor de la presidén de poros
bajo condiciones nodrenadas. Losciclos subse-
cuentes llevan a colapsos adicionales y enton-
ces a un incremento continuo de la presién de
poros. Durante este proceso se presenta gene-
ralmente el rompimiento de algunos granos,
pero particularmente se produce un proceso de
desgaste de los granos por rompimiento de las
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ensayos triaxiales ciclicos
sobre muestras consolidadas
isotrépicamente (Ref. 18).

asperezas en los puntos de contacto.

Sin embargo, el mecanismo de generacion de
presion de poros cambia drasticamente a nive-
les bajos del esfuerzo de confinamiento efectivo,
como se observa en la Figura 3. Es bien
conocido que las tendencias contractivas de
muestras de arena suelta son menores a bajas
presiones de confinamiento (7). Por tanto. una
vez el esfuerzo efectivo llega a ser suficiente-
mente bajo, la respuesta de la muestra cambia
de contractiva a dilativa al aumentar los esfuer-
zos de corte en cualquier direccién, a pesar de
un aumento progresivo de la presion de poros
existente al final de cada ciclo. Este cambio de
comportamiento es evidente por el cambio en la
forma de las trayectorias de esfuerzos en la
Figura 3. Las tendencias dilativas sedeben aque
a bajas presiones efectivas, los granos tienden a
deslizar y rodar (encaramarse) unos sobre otros
(Figura 4b), lo cual produce una disminucion en
la presion de poros a volumen constante (11,
17, 20). Durante esta etapa se pueden inclusive
crear localmente algunos vacios grandes cerca
de las particulas dilatantes. Al producirse la
inversion en la direccion del movimiento de los
granos, se genera un gran incremento en la
presion de poros debido en parte al colapso de
estos huecos inestables (20). El incremento en
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Colapso del poro a
pequenas deformaciones

Poro estable estaticamente

Movimiento ascendente

Movimiento descendente

a) Cambios en la fabrica
inicial a pequenas deformaciones

b) Cambios en la fabrica
debido a dilatancia a grandes deformaciones

FIGURA 4. Cambios en la fabrica durante carga ciclica {(adaptada de la Ref. 20).

presion de poros se puede asociar también con
el hecho fisico de que una vez se inicia la
descarga. algunos de los granos en el esqueleto
dilatado pueden empezar un movimiento des-
cendente bajo la accion delas fuerzas normales,
locualconduceaunincrementoenlapresidnde
poros (11). Por otra parte, es muy probable que
al invertirse la direccidén de corte, el nUmero de
contactos entre granos vecinos disminuya dras-
ticamente. Entonces, ta estructura de la arena
tiende a colapsar produciendo un gran incre-
mento en la presion de poros. Como resultado
de estos mecanismos, la presién de porosdismi-
nuye durante las etapas de carga y aumenta
drasticamente durante las etapas de descarga.
esto es, a medida que el esfuerzodecortedismi-
nuye a cero. En consecuencia, la trayectoria de
esfuerzos efectivos se mueve hacia el origen del
diagrama de esfuerzos {esfuerzo efectivo cero)
durante las etapas de descargay se alejadel ori-
gen durante las etapas de carga (Figura 3).

De la discusion antertor es evidente que el
arreglo inicial de las particulas o fabrica puede
cambiar drasticamente en el curso de la carga
ciclica. Lafabricainicial controlalarespuestade
presion de poros durante los primeros ciclos de
carga (Figura 4a), pero a medida que el numero
de ciclos aumenta dicha respuesta refleja mas
bien los cambios en fdbrica inducidos por cada
ciclo (11, 17, 20). La nueva fdbrica que se crea
a medida que el numero de ciclos aumenta
depende de la magnitud de las deformaciones
de corte que se desarrollan en cada ciclo. Estos
cambios en la fabrica son claramente evidentes
una vez se observa dilatancia {(Figura 4b).

A medida que la densidad relativa aumenta, el
comportamiento de las muestras de arena es
mas dilatante inclusive a niveles de confina-

miento relativamente altos (Figura 3b). En con-
secuencia, la acumulacion de presion de poros
durante un proceso de carga ciclica resulta

‘principalmente de la alternacién de ciclos de

dilacion al aumentar los esfuerzos de corte en
cualquier direccién (los granos se encaraman
unos sobre otros) y contraccién al invertirse la
direccidon det movimiento (pérdida de contactos
y movimiento descendente de los granos), o
cual conduce a un aumento progresivo de la
presion de poros. Es bien conocido que arenas
densas son ligeramente contractivas bajo vibra-
ciones de peguefia amplitud. Elcomportamiento
contractivo es amplificado por el hechofisico de
una inversion en la direccion de corte. En
consecuencia, cada vez que el estado de esfuer-
z0s en la muestra se acerca a una condicidn
isotrépica, la muestra desarrolla una respuesta
contractiva dentro de un pequefio rango de
esfuerzos de corte y se genera un cierto incre-
mento en la presién de poros. Debido al efecto
acumulado de varios ciclos. eventualmente se
desarrolla una condicion de esfuerzo efectivo
cero.

POTENCIAL DE DEFORMACIONES

Una vez el esfuerzo efectivo disminuye a cero, la
resistencia al corte de suelos no cohesivosesen
principio cero. En consecuencia, deberian ocurrir
grandes deformaciones al aplicar un pequefio
esfuerzo cortante en la direccidn contraria de
carga inmediatamente después de la ocurrencia
de la condicion de esfuerzo efectivo cero.

Sin embargo, las deformaciones reales que
exhibe una muestra dependen de la densidad
relativa (b, 16). Las arenas muy sueltas exhiben
deformaciones casi ilimitadas bajo esfuerzos de
corte esencialmente nulos. En términos précti-
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cos. la muestra se licla puesto que no exhibe
resistencia alguna sobre un limite amplio de
deformaciones (8, 10, 15). Por otra parte. como
se discutio previamente. las deformaciones
correspondientes de arenas densas pueden ser
de magnitud limitada.

Debido al proceso de deformacion continua, es
muy improbable que la muestra de arena pueda
permanecer indefinidamente en un estado de
licuaciéon, esto es, con un ndmero minimo de
contactos entre granos vecinos. Por el contrario,
después de cierta deformacion, inevitablemente

50 Ingenieria e Investigacion

(¢ = 49°)
FIGURA 5. Ensayo de

b) corte torsional ciclico
sobre una muestra de arena
de densidad media (Ref. 1).

se desarrollan nuevos puntos de contacto,
permitiendo dilacion del esqueleto de la arena,
puesto que la presién de confinamiento es muy
baja. En consecuencia, el proceso de deforma-
cidon continua es desacelerado debido a la
disminucion de presiéon de poros causada porla
dilatancia y el sistema revierte gradualmente a
un estado solido (16, 20). Es ahoraevidente que
el limite de deformaciones para el cual la
muestra permanece en estado de “licuaciéon”
depende de la densidad relativa delaarena. Sila
carga ciclica continua, la muestra experimenta
ciclos repetidos de licuacion, deformacién con-
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tinua vy rigidizacién o solidificacién debido a la
dilatancia, con la trayectoria de esfuerzos efecti-
vos desplazandose haciaarribayhaciaabajoalo
largo de la envolvente de falla durante las etapas
de carga y aproximandose al origen durante las
etapas de descarga (Figura 3). Este comporta-
miento se puede visualizar mas claramente
observando la relacion entre las curvas esfuer-
zo-deformaciéon yla correspondiente trayectoria
de esfuerzos, como se ilustra en la Figura 5, la
cual presenta los resultados de un ensayo
torsional ciclico ejecutado por el autor sobre
una muestra de arena de Ottawa consolidada
isotropicamente (1). Enla Figura ba se observan
claramente las etapas de licuacién (grandes
deformaciones al invertirse el signo de los
esfuerzos de corte) seguidas por etapas de
rigidizacion, durante las cuales la trayectoria de
esfuerzos se aleja del origen del diagrama a lo
largo de la trayectoria de esfuerzos (Figura bb).
Los resultados de varias investigaciones han
permitido observar gque la envolvente de resis-
tencia durante carga ciclica corresponde a la
misma linea de falla determinada a grandes
deformaciones en ensayos monotdnicos (8, 18).
Estambiénimportante observar que el estado de
esfuerzo efectivo cero se presenta en el momen-
to que la trayectoria de esfuerzos pasa por el
estado hidrostatico (Figura 5b), puesto que las
lineas de falla para un material no cohesivo
pasan a través del origen. En consecuencia, la
licuacion solo puede ocurrir en el momento
en que el esfuerzo principal mayor y menor son
iguales.

Eldesarrollodela primeracondicion de esfuerzo
efectivo cero se denomina comunmente “licua-
cion inicial” (8, 10, 14), la cual en arenas muy

Deformacion

FIGURA 6. Potencial de deformacion debido
a la licuacion (esquematico).

sueltas estd asociada con el desarrollo de
deformaciones muy grandes. Sin embargo, en
arenas densas, pequefias deformaciones de
corte pueden ser suficientes para reconstruir la
mayor parte de los contactos entre granos {16,
20}, lo cual permite dilatancia y la consecuente
reduccion en la presion de poros. En esta forma
la muestra resiste los esfuerzos aplicados sin
mayores deformaciones, independientemente
del numero de ciclos después de la licuacion
inicial. Entonces, la “licuacién” de arenas den-
sas es solo un estado momentaneo que no
implica inestabilidad alguna. Es claro entonces
que las deformaciones asociadas con la licua-
cion disminuyen a medida que la densidad
relativa aumenta, siendo insignificantes a densi-
dades relativas altas, como se ilustra esquemati-
camente en la Figura 6. Esta curva representa
conceptualmente el potencial de deformacién
después de la ocurrencia de licuacion (5. 14). Es-
tas deformaciones limite son funcion no solo dela
densidad relativa. sino.también del numero de ci-
clos, del tipo de arena y-del nivel de esfuerzos de
confinamiento. Algunos investigadores llaman
“"movilidad ciclica” (4, 8, 14) al desarrollo de una
condicidon momentanea de esfuerzo esfectivo cero
en arenas densas. el cual implica un potencial de
deformacion finito, para diferenciar este com-
portamiento del de arenas sueltas, las cuales
pueden experimentar deformaciones casi ilimi-
tadas al licuarse (Figura 6).

LICUACION VS. FLUJO DE SUELOS
GRANULARES

La estructura de suelos granulares en estado
suelto es metaestable, esto es susceptible a
colapsar. En un esqueleto colapsable, aun

' ) .
20 40 60 80 100
Densidad relativa, Dr (%)
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pequefias deformaciones de corte pueden ser
suficientes para producir una reorganizacion
sUbita de los granos, la cual puede implicar una
disminucion. del numero de contactos entre
granos vecinos. Al colapsar la estructura, la
carga es transferida subitamente del esqueleto
al agua que llena los vacios, resultando en un
gran incremento en la presion de poros. Como
resultado de estos dos mecanismos, a saber:
pérdida de contactos y aumento enlapresiénde
poros, la resistencia al cortedisminuye drastica-

mente y entonces la muestra experimenta gran-
des deformaciones en un periodo de tiempo
muy corto. El fendmeno no se puede evitar ni
siquiera reduciendo la tasa de carga. En conse-
cuencia, existe una analogia clara entre el
comportamiento “sensible” de arenas sueltas
saturadas y el de arcillas fluidas (2, 3, 6). Debido
al proceso de deformacion, los granos se
orientan formando una nuevafabrica que ofrece
una minima resistencia al corte y entonces la
masa alcanza un estado de deformacion conti-
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nua (12, 13). semejando el flujo de un liquido
viscoso (3). El esfuerzo cortante necesario para
continuar la deformacidn eventualmente alcan-
za unvalor constante. Sinembargo. esimportan-
te notar que si bien la resistencia final o residual
puede ser muy baja, es diferente de cero. Este
tipo de deformacion se denomina “flujo” o
estado de deformacidn continua. La resistencia
de la arena en el estado de deformacion
continua depende entre otros factores de las
caracteristicas de los granos y de la relacion de
vacios {4, 12, 13).

Es claro que la respuesta “sensible” de arenas
sueltas y la consecuente pérdida de resistencia
asociada con el rompimiento subito de la
estructura, puede ocurrir en cualquier etapa de
carga {aumento en el esfuerzo cortante) en el
curso de la carga ciclica, como resultado del
aumento continuo de la presion de poros y de la
acumulacion de deformaciones (18, 19). Este
comportamiento se itustra en la Figura 7, la cual
presenta la respuesta esfuerzo-deformacidn de
una muestra de arena suelta (Dr = 45%), lacual
fue sometida a carga ciclica no drenada usando
un aparato de corte torsional (1). La deforma-
¢iébn de corte acumulada al final de los diez
primeros ciclos es muy pequefia (Figura 7a),
mientras que la presidn de poros aumentod
progresivamente (Figura 7b). Durante la primera
etapa de carga del ciclo numero 11, fa muestra
“colapsa” (punto A). El colapso de la estructura
se manifiesta en un gran incremento en la
presion de poros y en una acentuada reduccion
en la resistencia a medida que la deformacion
aumenta. Después de una deformacion unidirec-
cional de aproximadamente 7%. la direccion de
rotacion fue invertida subitamenteen el punto B.
Al revertir 1a direcciéon de rotacidon, la muestra
experimenta un segundo colapso que se refleja
en un incremento adicional en la presion de
poros. la cual alcanza un valorigual a la presion
de confinamiento, determinando asi la ocurren-
cia delalicuacién. Se cbserva que en este punto
la curva esfuerzo-deformacion se hace horizon-
tal reflejando la pérdida casi total de resistencia.

En resumen, los resultados en la Figura 7
permiten sefialar las siguientes etapas en el
proceso de generacion de presion de poros:

1. La acumulacioén de presion de poros durante
los ciclos iniciales debido a la tendencia con-
tractiva, la cual prosigue a una tasa decreciente
a medida que la fabrica se hace mas estable
debido a los ciclos previos.

2. Un aumento drastico en la presion de poros
debido al colapso de la estructura durante una
etapa de carga {(aumento en el esfuerzo cortante),
el cual también prosigue a una tasa decreciente,
Y

3. Un aumento adicional enia presion de poros

cuando la estructura colapsa de nuevo como
resultado de inversiones sUbitas en la direcciér
de movimiento de los granos.

CONCLUSIONES

La licuacién de suelos granulares durante un
sismo se produce cuando el esfuerzo efectivo
existente en el esqueleto del suelo se reduce a
cero, como consecuencia del aumento gradual
de la presion de poros. En el estado delicuacion
el nimero de contactos entre granos vecinos es
minimo y en consecuencia, a densidades relati-
vas bajas. el suelo puede experimentar grandes
deformaciones durante incrementos subsecuen-
tes en los esfuerzos de corte. Sin embargo. las
deformaciones asociadas con la licuacion de
suelos granulares muy densos son insignifican-
tes (Figura 6).

Por otra parte, los suelos granulares sueltos
también pueden exhibir un comportamiento
sensible (perdida de resistencia con deforma-
cién), bajo carga ciclica en condiciones no
drenadas, aun sin el desarrollo de un estado de
esfuerzo efectivo cero. En esta condicién, el
suelo puede alcanzar un estado de deformacioén
continua bajo esfuerzos de corte en general muy
bajos. Este tipo de deformacién se asemeja al
flujo de un liquido viscoso. Es evidente que si los
esfuerzos de corte in situ son mayores que la
resistencia correspondiente al estado de defor-
cion continua, incrementos de esfuerzos cicli-
cos relativamente pequefios pueden ser sufi-
cientes para provocar la iniciacion de un flujo del
suelo, la cual tendra consecuencias catastrofi-
cas bajo condiciones de esfuerzo controlado,
como cerca de la cara de un talud.

En resumen, las grandes deformaciones de
suelos granulares sueltos saturados durante un
sismo se pueden deber a un fendmeno de flujo
cuando los esfuerzos aplicados son mayores
que la resistencia residual o Ultima, o a la
licuacion del depdsito 0 a una combinacién de los
dos mecanismos. En otras palabras, la estructu-
ra, de suelos granulares sueltos es susceptible
a colapsar (reorganizacién subita de los gra-
nos que implica pérdida de contactos) ya sea
porgue los esfuerzos cortantes alcanzan un
valor limite que el esqueleto no puede soportar,
o como resultado de inversiones subitas en la
direccidn de desplazamiento de los granos del
suelo a niveles de confinamiento bajos. Bajo
condiciones no drenadas ambos tiposde “colap-
so” resultan en un aumento drastico de la
presion de poros y una disminucidn correspon-
diente en laresistencia. El primer mecanismo de
colapso puede conducir a un proceso de defor-
macidon continua (flujo), mientras que el segun-
do conduce alalicuacion del depdsito, como se
discute en este articulo.
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