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Una amplia evidencia experimental ha mostrado
que vibraciones de pequeña amplitud producen
una disminución progresiva del volumen en
suelos granulares; ello ocurre aún en el caso de
arenas densas que podrían dilatar durante carga
monotónica o unidireccional bajo un cierto nivel
de esfuerzos de confinamiento. Por tanto, cuan-
do un depósito de arena saturada se ve sometido
a las ondas de corte que se propagan durante un
Sismo, la estructura de la arena tiende a densifi-
carse. Sin embargo, como la duración de apli-
cación de los esfuerzos de corte cíclicos es,
en general, muy pequeña en comparación con el
tiempo necesario para que ocurra algún drenaje,
la tendencia de la arena a disminuir de volumen
durante cada ciclo se refleja en un incremento
progresivo de la presión de poros (8,14). Esto
produce una reducción continua del esfuerzo
efectivo y consecuentemente una disminución
en la resistencia al corte de la arena. Una
disminución considerable de la resistencia pue-
de conducir a fallas por corte, que en algunas
ocasiones son de consecuencias catastróficas.

Si en el curso de la carga cíclica la presión 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, a I menos en pri nci pi o. En otras pa la br as.
la arena se licua. esto es, se comporta como un
líquido viscoso. En el estado de "licuación", el
cual puede ser temporal, se considera que los
granos individuales existen como si estuvieran
en suspensión en el agua (8), como se ilustra en
la Figura 1. Los efectos del fenómeno sobre las
estructuras suprayacentes son obvios. Una vez
se presenta la licuación, se inicia un proceso de
flujo de agua hacia las frontera del depósito más
permeables o hacia zonas donde los excesos de
presión de poros sean menores. Simultánea-
mente con este tlujo se produce una reorganiza-
ción de los granos, los cuales al final del proceso
adquieren una fábrica mas densa (Figura 1e). La
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Nivel del agua ncremento en presión de poros

Esfuerzo total

a) Depósito antes de la l.cuación
b) Estado de suspensión

durante la licuación

Asentamiento en la superficie

FIGURA 1. Definición del estado de licuación (Ref. 8).

c) Depósito después de la licuación

duración del estado de licuación depende de las
condiciones de drenaje del depósito y del
número de aplicaciones de esfuerzo cíclico
inmediatamente después de la ocurrencia del
estado de licuación.

La acumulación de presión de poros antes de lél
ocurrencia de licuación está controlada por las
características de compresi bilidad de la arena,
principalmente dentro del límite de pequeñas
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 mecánico
de suelos granulares. Otros factores, como
composición, gradación, forma de los granos,
fábrica, historia de esfuerzos y deformaciones, e
inclusive la edad del depósito, entre otros.
pueden influir de una manera significativa el
comportamiento esfuerzo-deformación de sue-
los no cohesivos (9). En consecuencia, todos
ellos también afectan la tasa de acumulación de
presión de poros y el consecuente desarrollo de
deformaciones en depósitos de suelos arenosos
y limosos durante un sismo.

El presente artículo discute el mecanismo que
produce la licuación de suelos granulares cuan-

do se someten a carga cíclica, así como las
diferencias y Similitudes entre el fenómeno de
licuación y los procesos de fl UJO (flow deforma-
tion) de estos suelos, los cuales se pueden
presentar bajo condiciones de carga cíclica o
monotónica (estática).

RESULTADOS TIPICOS DE ENSAYOS
TRIAXIALES CICLlCOS

Desde los trabajos pioneros de Seed y Lee
(10, 15), las condiciones de esfuerzos cíclicos
bajo las cuales se produce la licuación de arenas
saturadas se han investigado extensamente por
medio de ensayos sobre muestras reconstitui-
das (dada la dificultad de obtener muestras inal-
teradas) usando varios ti pos de técnicas de labo-
ratorio. Sin embargo, hasta muy recientemente,
los ensayos triaxiales cíclicos han sido los más
ampliamente usados, aunque estos ensayos
presentan grandes limitaciones para simular
apropiadamente las condiciones de carga cícli-
ca durante un sismo (1, 3, 14). A pesar de esto,
los resultados de ensayos triaxiales cíclicos han
suministrado Información muy valiosa para un
entendimiento adecuado del comportamiento
de suelos granulares saturados bajo carga
cíclica.
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a) Arena suelta

La Figura 2 presenta resultados típicos de
ensayos tr iaxiales cíclicos no drenados sobre
muestras reconstruidas de una arena. a dos
densidades relativas diferentes. las cuales corres-
ponden a un estado contractivo (suelto) y
dilativo (denso). respectivamente. La densidad
relativa es por supuesto un parámetro de primer
orden Indicativo de las tendencias al cambio de
volumen debido a esfuerzos de corte. Es claro
que a medida que aumenta la tendencia de la
arena a contraerse. el proceso de acumulación
de presión de poros será más rápido y en
consecuencia el potencial de licuación bajo una
serie dada de esfuerzos cíclicos será mayor. Por
ejemplo. se puede observar que en los dos casos
presentados en la Figura 2. la licuación. esto es.
la condición de esfuerzo efectivo cero se de-
sarrolló en aproximadamente 10 ciclos. Sin
embargo, el esfuerzo desviador en el ensayo
46 Ingeniería e Investigación

sobre la muestra de arena suelta fue 39 kPa.
mientras que para la arena densa dicho esfuerzo
fue mucho mayor (70 kPa).

En ensayos tr raxiales cíclicos sobre muestras de
arena suelta saturadas y consolidadas isotrópi-
camente. en general se observan los siguientes
eventos (15.16): durante los primeros ciclos de
carga la deformación de la muestra es insignifi-
cante. aunque la presión de poros aumenta
continuamente. Sin embargo, después de un
cierto número de ciclos. la presión de poros
aumenta súbitamente hasta un valor igual a la
presión de cámara aplicada externamente a la
muestra. la cual en este momento experimenta
grandes deformaciones que aumentan en 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 él una tasa mucho menor con un número de
ciclos crecientes. aún SI· la presión de poros
alcanza un valor igual a la presión de cámara.
Después de la ocurrencia de la licuación. la tasa
de acumulación de deformaciones en muestras
de arena densa puede Inclusive disminuir y las
deformaciones acumuladas eventualmente pue-
den alcanzar un valor límite. independiente-
mente del número de ciclos con una amplitud de
esfuerzo dada.

Es importante observar por ahora que durante el
proceso de carga cíclica. la presión de poros
puede llegar a ser igual a la presión de confina-
miento. independientemente de la densidad
relativa de la arena. Por otra parte. como se
ilustra en la Figura 2. esta condición de 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
isotrópico de esfuerzos. Sin embargo. la presión
de poros disminuye sustancialmente cuando se
aplica ya sea la carga de compresión o la de ex-
tensión axial

20 40 100

b) Arena densa Número de ciclos

MECANISMOS DE ACUMULACION
DE PRESION DE POROS

El comportamiento descrito en la sección ante-
rior y la relación entre el proceso de acumula-
ción de presión de poros y el desarrollo de
deformaciones durante carga cíclica se pueden
visualizar más claramente si los resultados de
los ensayos cíclicos se presentan usando trayec-
torias de esfuerzos (8. 18). como se ilustra en la
Figura 3.

Las muestras de arena suelta son contractivas y
por lo tanto durante corte no drenado desarrollan
presiones de poros positivas. En consecuencia.
a medida que la presión de poros aumenta con el
número de ciclos. la trayectoria de esfuerzos
efectivos se mueve gradualmente hacia la iz-
quier da (Figura 3a). La magnitud del incr ernento
de presión de poros durante cada ciclo depende
de la deformación volumétrica potencial (14). la
cual está esencialmente asociada con el resba-
lamiento relativo entre los granos de arena. En
consecuencia. esta detor rnación volumétrica
potencial está determinada por una combina-
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ción de factores como la gradación y forma de
las partículas. la densidad relativa. la fábrica
inicial. el estado de esfuerzos. la historia de es-
fuerzos y deformaciones. etc .. como se discutió
previamente.

Es poco probable que la fábrica de arenas in situ
sea tan uniforme como la fábrica de muestras
reconstituidas mediante un procedi miento par-
ticular de laboratorio. Por el contrario. dicha
fábrica puede estar caracterizada por la presen-
cia de bolsas o grupos de partículas formando
"huecos" o vacíos más grandes. que pueden ser
estables bajo carga estática pero que serán más
bien inestables cuando el esqueleto de la arena
se somete a una serie de aplicaciones de
esfuerzos de corte cíclicos (20). Deformaciones
de corte muy pequeñas pueden ser suficientes
para causar el colapso de algunos de estos
grupos Inestables (Figura 4a). lo cual causa un
incremento aún mayor de la presión de poros
bajo condiciones no drenadas. Los ciclos subse-
cuentes llevan a colapsos adicionales yenton-
ces a un incremento continuo de la presión de
poros. Durante este proceso se presenta gene-
ralmente el rompimiento de algunos granos.
pero particularmente se prod uce un proceso de
desgaste de los granos por rompimiento de las
48 Ingeniería e Investigación

asperezas en los puntos de contacto.

Sin embargo. el mecanismo de generación de
presión de poros cambia drásticamente a nive-
les bajos del esfuerzo de conf namiento 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 dirección. a pesar de
un aumento progresivo de la presión 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 se deben a que
a bajas presiones efectivas. los granos tienden a
deslizar y rodar (encaramarse) unos sobre otros
(Figura 4b). lo cual produce una disminución en
la presión de poros a volumen constante (11.
17. 20). Durante esta etapa se pueden inclusive
crear localmente algunos vacíos grandes cerca
de las partículas dilatante s. Al producirse la
inversión en la dirección del movimiento de los
granos. se genera un gran Incremento en la
presión de poros debido en parte al colapso de
estos huecos inestables (20). El incremento en
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Poro estable estáticamente Colapso del poro a
pequeñas deformaciones Movimiento ascendente MOVimiento descendente

a) Cambios en la fábrica
Inicial a pequeñas deformaciones

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

FIGURA 4. Cambios en la fábrica durante carga cíclica (adaptada de la Ref. 20).

presión de poros se puede asociar también con
el hecho físico de que una vez se inicia la
descarga. algunos de los granos en el esqueleto
dilatado pueden empezar un movimiento des-
cendente bajo la acción de las fuerzas normales.
lo cual conduce a un incremento en la presión de
poros (11). Por otra parte. es muy probable que
al invertir se la dirección de corte. el número de
contactos entre granos vecinos disminuya drás-
ticamente. Entonces, la estructura de la arena
tiende a colapsar produciendo un gran incre-
mento en la presión de poros. Como resultado
de estos mecanismos, la presión de poros dismi-
nuye durante las etapas de carga y aumenta
drásticamente durante las etapas de descarga,
esto es, a medida que el esfuerzo de corte dismi-
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 descarga y se aleja del ori-
gen durante las etapas de carga (Figura 3).

De la discusión anterior es evidente que el
arreglo Inicial de las partículas o fábrica puede
cambiar drásticamente en el curso de la carga
cíclica. La fábrica Inicial controla la respuesta de
presión de poros durante los primeros ciclos de
carga (Figura 4a), pero a medida que el número
de ciclos aumenta dicha respuesta refleja más
bien los cambios en fábrica inducidos por cada
ciclo (11,17,20) La nueva fábrica que se crea
a medida que el número de ciclos aumenta
depende de la mag nitud de las deformaciones
de corte que se desarrollan en cada ciclo. Estos
cambios en la fábrica son claramente evidentes
una vez se observa dilatancia (Fi qura 4b)
A medida que la densidad relativa aumenta, el
com po rta m ie nto de Ias m uestras de a re na es
más dilatante Inclusive a niveles de confina-

miento relativamente altos (Figura 3b). En con-
secuencia. la acumulación de presión de poros
durante un proceso de carga cíclica resulta
principalmente de la alternación de ciclos de
dilación al aumentar los esfuerzos de corte en
cualquier dirección (los granos se encaraman
unos sobre otros) y contracción al invertirse la
dirección del movimiento (pérdida de contactos
y movimiento descendente de los granos). lo
cual conduce a un aumento progresivo de la
presión de poros Es bien conocido que arenas
densas son ligeramente contractivas bajo vibra-
ciones de pequeña amplitud. El comportamiento
contractivo es amplificado por el hecho físico de
una inversión en la dirección de corte. En
consecuencia, cada vez que el estado de esfuer-
zos en la muestra se acerca a una condición
isotr ópic a. la muestra desarrolla una respuesta
contractiva dentro de un pequeño rango de
esfuerzos de corte y se genera un cierto incre-
mento en la presión de poros. Debido al efecto
acumulado de varios ciclos, eventualmente se
desarrolla una condición de esfuerzo efectivo
cero.

POTENCIAL DE DEFORMACIONES

Una vez el esfuerzo efectivo disminuye a cero, la
resistencia al corte de suelos no cohesivos es en
principio cero. En consecuencia, deberían ocurrir
grandes deformaciones al aplicar un pequeño
esfuerzo cortante en la dirección contraria de
carga inmediatamente después de la ocurrencia
de la condición de esfuerzo efectivo cero.

Sin embargo, las deformaciones reales que
exhibe una muestra dependen de la densidad
relativa (5, 16). Las arenas muy sueltas exhiben
deformaciones casi Ilimitadas bajo esfuerzos de
corte ese nCIa Ime nte n u los. En térm in os prácti-
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coso la muestra se licúa puesto que no exhibe
resistencia alguna sobre un límite amplio de
deformaciones (8. 10, 1 5) Por otra parte, como
se discutió previamente. las deformaciones
correspondientes de arenas densas pueden ser
de magnitud limitada.

Debido al proceso de deformación continua, es
muy Improbable que la muestra de arena pueda
permanecer i ndefi rudamente en un estado de
licuación, esto es, con un número mínimo de
contactos entre granos vecinos. Por el contrario,
después de cierta deformación, inevitablemente
50 Ingeniería e Investigación
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FIGURA 5, Ensayo de
corte torsional cíclico
sobre una muestra de arena
de densidad media (Ret. 1).

se desarrollan nuevos puntos de contacto,
permitiendo dilación del esqueleto de la arena,
puesto que la presión de confinamiento es muy
baja En consecuencia. el proceso de deforma-
ción continua es desacelerado debido a la
disminución de presión de poros causada parla
dilatancia y el sistema revierte gradualmente a
un estado sólido (16,20) Es ahora evidente que
el límite de deformaciones para el cual la
muestra permanece en estado de "licuación"
depende de la densidad relativa de la arena. Si la
carga cíclica continúa, la muestra experimenta
ciclos repetidos de licuación, deformación con-
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tinua y rigidización O solidificación debido a la
dilatancia. con la trayectoria de esfuerzos efecti-
vos desplazándose hacia arriba y hacia abajo a lo
largo de la envolvente de falla durante las etapas
de carga y aproximándose al origen durante las
etapas de descarga (Figura 3). Este comporta-
miento se puede visualizar más claramente
observando la relación entre las curvas esfuer-
zo-deformac ión y la correspond Iente trayectoria
de esfuerzos. como se ilustra en la Figura 5. la
cual presenta los resultados de un ensayo
tor siorial cíclico ejecutado por el autor sobre
una muestra de arena de Ottawa consolidada
isotrópicamente (1). En la Figura 5a se observan
claramente las etapas de licuación (grandes
deformaciones al invertirse el signo de los
esfuerzos de corte) seguidas por etapas de
riqidiz ación. durante las cuales la trayectoria de
esfuerzos se aleja del origen del diagrama a lo
largo de la trayectoria de esfuerzos (Figura 5b).
Los resultados de varias Investigaciones han
permitido observar que la envolvente de resis-
tencia durante carga cíclica corresponde a la
misma línea de falla determinada a grandes
deformaciones en ensayos monotónicos (8. 18).
Es también importante observar que el estado de
esfuerzo efectivo cero se presenta en el momen-
to que la trayectoria de esfuerzos pasa por el
estado hidrostático (Figura 5b). puesto que las
líneas de falla para un material no cohesivo
pasan a través del origen. En consecuencia. la
licuación sólo puede ocurrir en el momento
en que el esfuerzo principal mayor y menor son
iguales.

El desarrollo de la primera condición de esfuerzo
efectivo cero se denomina comúnmente "licua-
ción Inicial" (8. 10. 14). la cual en arenas muy

FIGURA 6. Potencial de deformación debido
a la licuación (esquemático).

sueltas está asociada con el desarrollo de
deformaciones muy grandes. Sin embargo. en
arenas densas. pequeñas 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
reducción en la presión de poros. En esta forma
la muestra resiste los esfuerzos aplicados sin
mayores deformaciones. independientemente
del número de ciclos después de la licuación
inicial. Entonces. la "licuación" de arenas den-
sas es solo un estado momentáneo que no
implica Inestabilidad alguna. Es claro entonces
que las deformaciones asociadas con la licua-
ción disminuyen a medida que la densidad
relativa aumenta. siendo Insignificantes a densi-
dades relativas altas. como se ilustra esquemáti-
camente en la Figura 6. Esta curva representa
conceptualmente el potencial de deformación
después de la ocurrencia de licuación (5. 14). Es-
tas deformaciones límite son función no solo de la
densidad relativa. sino.también del número de ci-
clos. del tipo de arena y del nivel de esfuerzos de
confinamiento. Algunos investigadores llaman
"movilidad cíclica" (4. 8. 14) al desarrollo de una
condición momentánea de esfuerzo esfectivo cero
en arenas densas. el cual Implica un potencial de
deformación finito. para diferenciar este com-
portamiento del de arenas sueltas. las cuales
pueden experimentar deformaciones casi ilimi-
tadas al licuarse (Figura 6).

LlC..lJACION 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
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pequeñas deformaciones de corte pueden ser
suficientes para producir una reorganización
súbita de los granos. la cual puede implicar una
disminución del número de contactos entre
granos vecinos. Al colapsar la estructura. la
carga es transferida súbitamente del esqueleto
al agua que llena los vacíos. resultando en un
gran incremento en la presión de poros. Como
r~sultado de estos dos mecanismos. a saber:
pérdida de contactos y aumento en la presión de
poros. la resistencia al cortedisrninuve drástica-

8 Arena de Ottawa (20-30)
§ e = 0.622
ID D, = 45.2%
::J-,Ul
W

O'~ = 0'; = 100.4 kPa
Tze = 15.6 kPa

mente y entonces la muestra experimenta gran-
des deformaciones en un periodo de tiempo
muy corto. El fenómeno no se puede evitar ni
siquiera reduciendo la tasa de carga. En conse-
cuencia. existe una analogía clara entre el
comportamiento "sensible" de arenas sueltas
saturadas y el de arcillas fluidas (2. 3.6). Debido
al proceso de deformación. los granos se
orientan formando una nueva fábrica que ofrece
una mínima resistencia al corte y entonces la
masa alcanza un estado de deformación conti-
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FIGURA 7. Ensayo de
corte torsional cíclico
sobre una muestra de
arena que experimenta
deformación de flujo y
licuación (Ref. 1).
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nua (12. 13). semejando el flujo de un líquido
viscoso (3). El esfuerzo cortante necesario para
continuar la deformación eventualmente alcan-
za un valor constante. Sin embargo. es importan-
te notar que si bien la resistencia final o residual
puede ser muy baja. es diferente de cero. Este
tipo de deformación se denomina "flujo" o
estado de deformación continua. La resistencia
de la arena en el estado de deformación
continua depende entre otros factores de las
características de los granos y de la relación de
vacíos (4. 12. 13).

Es claro que la respuesta "sensible" de arenas
sueltas y la consecuente pérdida de resistencia
asociada con el rompimiento súbito de la
estructura. puede ocurrir en cualquier etapa de
carga (aumento en el esfuerzo cortante) en el
curso de la carga cíclica. como resultado del
aumento continuo de la presión de poros y de la
acumulación de deformaciones (18. 19) Este
comportamiento se ilustra en la Figura 7. la cual
presenta la respuesta esfuerzo-deformación de
una muestra de arena suelta (Dr = 45%). la cual
fue sometida a carga cíclica no drenada usando
un aparato de corte tor sional (1). La deforma-
ción de corte acu mulada al fi nal de los diez
primeros ciclos es muy pequeña (Figura 7a).
mientras que la presión de poros aumentó
progresivamente (Figura 7b). Durante la primera
etapa de carga del ciclo numero 11. la muestra
"colapsa" (punto A). El colapso de la estructura
se manifiesta en un gran incremento en la
presión de poros yen una acentuada reducción
en la resistencia a medida que la deformación
aumenta. Después de una deformación unidirec-
cional de aproximadamente 7%. la dirección de
rotación fue invertida súbitamente en el punto B.
Al revertir la dirección de rotación. la muestra
experimenta un segundo colapso que se refleja
en un incremento adicional en la presión de
por os. la cual alcanza un valor igual a la presión
de confinamiento. determinando así la ocurren-
cia de la licuación. Se observa que en este punto
la curva esfuerzo-deformación se hace horizon-
tal reflejando la pérdida casi total de resistencia.

En resumen. los resultados en la Figura 7
permiten señalar las siguientes etapas en el
proceso de generación de presión de poros:
1. La acumulación de presión de poros durante
los ciclos iniciales debido a la tendencia con-
tractiva. la cual prosigue a una tasa decreciente
a medida que la fábrica se hace más estable
debido a los ciclos previos.
2. Un aumento drástico en la presión 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 en la presión de poros

cuando la estructura colapsa de nuevo como
resultado de inversiones súbitas en la direcciór
de movimiento de los granos.

CONCLUSIONES
La licuación 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 presión de poros. En el estado de licuación
el número de contactos entre granos vecinos es
mínimo y en consecuencia. a densidades relati-
vas bajas. el suelo puede experi mentar .grandes
deformaciones durante Incrementos subsecuen-
tes en los esfuerzos de corte. Sin embargo. las
deformaciones asociadas con la licuación 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-
ción). bajo carga cíclica en condiciones no
drenadas. aun sin el desarrollo de un estado de
esfuerzo efectivo cero. En esta condición. el
suelo puede alcanzar un estado de deformación
continua bajo esfuerzos de corte en general muy
bajos. Este tipo de deformación se asemeja al
flujo de un líquido viscoso. Es evidente que silos
esfuerzos de corte in situ son mayores que la
resistencia correspondiente al estado de defor-
ción continua. Incrementos de esfuerzos cícli-
cos relativamente pequeños pueden ser sufi-
cientes para provocar la iniciación de un flujo del
suelo. la cual tendrá consecuencias catastrófi-
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 fenómeno de flujo
cuando los esfuerzos aplicados son mayores
que la resistencia residual o última. o a la
licuación del depósito o a una combinación de los
dos mecanismos. En otras palabras. la estructu-
ra. de suelos granulares sueltos es susceptible
a colapsar (reorganización súbita de los gra-
nos que implica pérdida de contactos) ya sea
porque los esfuerzos cortantes alcanzan un
valor límite que el esqueleto no puede soportar.
o como resultado de inversiones súbitas en la
dirección de desplazamiento de los granos del
suelo a niveles de confinamiento bajos. Bajo
condiciones no drenadas ambos tipos de "colap-
so" resultan en un aumento drástico de la
presión de poros y una disminución correspon-
diente en la resistencia. El pri mer mecanismo de
colapso puede conducir a un proceso de defor-
mación continua (fiujo). mientras que el segun-
do conduce a la licuación del depósito. como se
discute en este artículo.
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