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RESUMEN: La zona nororiental de Santiago de Cali/Colombia contiene abundantes depdsitos de arenas terrigenas. Estas arenas se
encuentran con bajo contenido de finos, muy baja compacidad, y con niveles freaticos altos debido a su cercania a las riveras del rio Cauca.
Estas caracteristicas, junto con la alta sismicidad de la ciudad, hacen que el fenomeno de licuacion sea un riesgo inminente en la zona. Este
articulo presenta los resultados de un estudio experimental llevado a cabo para evaluar la resistencia a licuacion de la arena terrigena de
Aguablanca en Santiago de Cali. El programa experimental involucrd caracterizacion mineralogica, propiedades indice y ensayos triaxiales
ciclicos no drenados sobre muestras reconstruidas consolidadas isétropamente. Se realiza una comparacion con investigaciones realizadas
sobre otras arenas de silice, y sobre una arena calcarea. Los resultados mostraron una muy baja resistencia a licuacion de las arenas del
sector de Aguablanca con respecto a las demas, cuando fueron probadas bajo condiciones similares.

PALABRAS CLAVE: arenas terrigenas, densidad relativa, ensayos triaxiales ciclicos, resistencia a licuacion.

ABSTRACT: The northeastern of Santiago de Cali contains abundant terrigenous sands deposits. These sands are with low fine content,
in a loose state, and with high water table levels, due to its proximity to the banks of the Cauca River. These characteristics, and the high
seismicity of the city, make the liquefaction phenomenon an imminent risk in the area. This paper presents the results of an experimental
study carried out to evaluate the liquefaction resistance of Aguablanca terrigenous sands in Santiago de Cali. The experimental program
included mineralogical characterization, index properties, and undrained cyclic triaxial tests on isotropically consolidated reconstituted
samples. A comparison with researches conducted on others silica sands and one calcareous sand is performed. Results showed a very low
liquefaction resistance of the Aguablanca sand in comparison with the other sands, when were tested under similar conditions.

KEYWORDS: terrigenous sands, cyclic triaxial tests, liquefaction resistance, relative density.

1. INTRODUCCION A pesar de que la resistencia a licuacion de arenas
terrigenas, como las usadas en esta investigacion, ha
sido estudiada ampliamente en el mundo desde hace
mas de cuatro décadas, es necesario estudiar este
fenomeno de manera local para los suelos de nuestra
region, sobre los cuales se ha investigado muy poco

al respecto.

El fenomeno de licuacién constituye uno de los
problemas en la ingenieria sismo-geotécnica, el
cual se evidencia en suelos con ciertas propiedades,
principalmente después de ser sometidos a cargas
ciclicas como terremotos o vibraciones. El fenomeno
de licuacion consiste en una pérdida en la resistencia al

corte del suelo, a causa del incremento en las presiones
de poros durante la aplicacion de la carga ciclica.
Debido a licuacion de suelos, pueden presentarse
grandes asentamientos, desprendimientos laterales,
fallas de taludes, y dafios, incluso el colapso de
estructuras.

El distrito de Aguablanca ubicado al nororiente de
Santiago de Cali, alberga aproximadamente el 20% de
la poblacién de la ciudad. Ahi también se han ubicado
estructuras indispensables y de atencion a la comunidad
como la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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PTAR, la Planta de Potabilizacion de Agua de Puerto
Mallarino y la Ciudadela Educativa Nuevo Latir, que
ofrece servicios a cerca de 4000 beneficiarios de niveles
educativos desde prescolar hasta técnico.

Aunque la comunidad geotécnica de la region y del pais
ha conocido sobre el posible potencial de licuacion de
las arenas de Aguablanca, poca investigacion mediante
ensayos especializados se ha llevado a cabo para
estudiar este fenomeno. Los estudios realizados se
han enfocado principalmente en evaluar la resistencia
a licuacion usando el Método Simplificado a partir
del ensayo de Penetracion Estandar (N) sugerido por
Seed & Idriss (1971) [1], o en realizar algunos ensayos
triaxiales ciclicos sin un control adecuado, y sin
informacion detallada de los parametros de prueba [2].

Esta investigacion busca contribuir a llenar este vacio,
al proponer una serie de ensayos triaxiales ciclicos
para construir curvas de resistencia ciclica de la arena
de Aguablanca consolidadas bajo el mismo esfuerzo
efectivo, y con densidades relativas similares, extraidas
en cercanias de la Planta de Potabilizacion de Agua de
Puerto Mallarino. El programa experimental involucro
caracterizacion mineraldgica mediante microscopio
electronico de barrido (SEM) con espectrometria de
rayos X por energia dispersiva (EDS), determinacion
de las principales propiedades indice y 20 ensayos
triaxiales ciclicos no drenados sobre muestras
reconstruidas consolidadas isotropamente. En los
ensayos triaxiales ciclicos se utilizaron dos niveles de
esfuerzo efectivo de consolidacion y dos densidades
relativas.

Los resultados se comparan con investigaciones
realizadas sobre otras arenas en Estados Unidos y
Puerto Rico, y que utilizaron también ensayos triaxiales
ciclicos sobre muestras probadas bajo densidades
relativas y esfuerzos efectivos de consolidacion
isotropa similares.

2. ARENAS TERRIGENAS

Los sedimentos terrigenos, que son los mas abundantes
en el mundo, son aquellos que se forman por la
meteorizacion de rocas de origen no marino, i.e.,
rocas expuestas sobre la superficie del mar, como
cristalinas, volcanicas y sedimentarias. Aunque en estos
sedimentos pueden encontrarse cientos de minerales,

los minerales mas comunes presentes en los sedimentos
terrigenos son los silicatos, conformados por silicio
(Si) y oxigeno (O) con fuertes enlaces atomicos. Los
minerales silicatos mas comunes incluyen cuarzo,
feldespato, piroxenos, micas, anfiboles y olivinos, con
predominio del cuarzo y feldespato. Estos minerales,
ademas de la presencia del silicio (Si) y el oxigeno
(O) como principales componentes, tienen una
composicion quimica similar a la del calcio (Ca), sodio
(Na), hierro (Fe), aluminio (Al) y potasio (K) [3]. En
los casos en que el mineral base es el didoxido de silicio
(Si0,), también conocido como cuarzo o silice, estas
arenas suelen denominarse arenas de silice.

3. REVISION DE LITERATURA

Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron
comparados con resultados de investigaciones sobre
arenas del mismo origen de Estados Unidos, probadas
bajo condiciones similares. Para tal fin se realizo
una extensa revision de literatura y se seleccionaron
estudios que utilizaron la misma metodologia de
prueba (i.e., ensayos triaxiales ciclicos no drenados
consolidados isotropamente), y que usaron esfuerzos
de consolidacion y densidades relativas similares a los
empleados para la arena de Aguablanca. También se
incluyeron en la comparacion los resultados obtenidos
por uno de los autores para una arena calcarea de Puerto
Rico [6], con el fin de observar la incidencia del origen
de los suelos en la resistencia a licuacion.

Se obtuvo informacion de investigaciones realizadas
sobre la arena estandar de silice de Ottawa, la arena
estandar de silice de Monterey, la arena de silice de
Yatesville, las tres en Estados Unidos, y sobre la arena
calcarea de Cabo Rojo en Puerto Rico.

La Tabla 1 presenta un resumen de las principales
propiedades indice de las arenas seleccionadas para
la comparacion, y la Figura 1 ilustra sus curvas de
distribucion granulométrica. Las curvas de resistencia
ciclica son presentadas mas adelante en la seccion de
resultados y discusion. Con fines de comparacion, en
la Tabla 1 y en la Figura 1 también se incluye la arena
terrigena de Aguablanca usada en esta investigacion.

Las arenas comparadas tuvieron distribuciones
granulométricas mal gradadas, tamafios maximos entre
0.60 mmy 6.35 mm (tamices No 30y ¥4”), gravedades
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especificas (G ) entre 2.65 y 2.84, relaciones de vacios
minimas (e _. ) entre 0.50 y 1.51, y relaciones de vacios
méximas (e ) entre 0.78 y 2.07. Las muestras fueron
probadas con densidades relativas (D,) promedio entre
43% y 70%, y consolidadas isotropamente bajo un
esfuerzo efectivo de 100 kPa.

Tabla 1. Resumen de algunos estudios previos de
licuacion de arenas con ensayos triaxiales ciclicos

e c’

[0) i 3con

Arena C, D,% e:af; G, KPa
50 0.50

Ottawa 20-30 [4] 1.2 64 078 2.65 100
0.63

Monterey 0/30 [5] 1.5 4364 082 2.65 100
. 0.65

Yatesville [5] 2.4 69 097 2.72 100
. 1.51

Cabo Rojo [6] 1.8 4564 2.84 100
2.07

Agua Blanca 24 5070 ?;5 2.72 100

C,: Coeficiente de uniformidad del suelo

En la Figura 1 se puede observar que la arena de
Aguablanca tiene una distribucion granulométrica
bastante fina, y presenta el mayor contenido de finos
de las arenas comparadas.

Tamiz estandar
00 H‘\'x-l #10 915820#32940 #6860 ¥100 =200
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Tamafio de particula (mm)

Figura 1. Distribucion granulométrica de algunos estudios
previos de licuacion

4. METODOLOGIAY MATERIALES
4.1. Descripcion de la arena de Aguablanca

La arena usada en esta investigacion fue extraida de un
pequefio canal ubicado en la Planta de Potabilizacion

de Agua de Puerto Mallarino, ubicada sobre la llanura
aluvial del rio Cauca, al nororiente de Santiago de
Cali. La arena de Aguablanca es pobremente gradada,
con granos finos angulares de rugosidad media y de
color marrén claro. Las muestras fueron extraidas a
una profundidad entre 6 my 7 m, y el nivel freatico
en el momento de la exploracion se encontraba a 5 m
de profundidad.

4.2. Caracterizacion mineraldgica

Con el fin de conocer la composicion, forma y
distribucion de los minerales de la arena de Aguablanca,
se tomaron micrografias mediante un microscopio
electronico de barrido (SEM) con espectrometria de
rayos X por energia dispersiva (EDS).

La Figura 2 ilustra las micrografias tomadas, en las
cuales se puede observar la angularidad de sus granos
con aristas pronunciadas, y su rugosidad media.
En la Tabla 2 se indican los principales minerales
encontrados a partir de la caracterizacion quimica,
para tres rangos diferentes de tamafio evaluados, Pasa
#16 - Retiene #40, Pasa #40 — Retiene #100, y Pasa # 100
(1.19-0.425 mm; 0.425-0.15 mm; menor que 0.15
mm, respectivamente). En esta tabla se puede observar
que las muestras ensayadas contienen los minerales
esperados para sedimentos terrigenos, al igual que el
predominio del oxigeno (O) y el Silicio (Si).
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Figura 2. Micrografias para la arena de Aguablanca

Segtin el analisis mineralogico resumido en la Tabla
2, se confirma el origen terrigeno de la arena de
Aguablanca, con cuarzo (SiO,) como su mineral base,
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debido al contenido predominante de silicio (Si) y
oxigeno (O).

Tabla 2. Composicion quimica de la arena de Aguablanca

Distribucion Rango de tamafio
mineraldgica  Pasa#16  Pasa #40 Pasa
promedio (%)  Ret. #40  Ret. #100 #100
Oxigeno (O) 43 41 41
Sodio (Na) 0 3 2
Magnesio (Mg) 1 3 1
Aluminio (Al) 10 12 10
Silicio (Si) 28 27 26
Potasio (K) 1 0 1
Hierro (Fe) 14 11 19
Calcio (Ca) 3 3 0
TOTAL 100 100 100

4.3. Determinacién de propiedades indice

Se realizaron ensayos de granulometria, gravedad
especifica de solidos y pesos unitarios maximos
(g,,) Y minimos (g . ), segin las normas técnicas
internacionales. La Tabla 3 resume las principales
propiedades indice de la arena de Aguablanca y la
Figura 3 ilustra la distribucion de tamafio de sus granos.

Tabla 3. Principales propiedades indice para la arena de

Aguablanca
Pardmetro Arena Agua Norma ASTM
Blanca
D,,(mm) 0.09
D,,(mm) 0.16
D, (mm) 0.20 ASTM D422-
D, (mm) 0.22 63 [7]
C, 2.44
C, 1.29
G 27 ASTM D854
: (8]
g, (kN/m’) 11.91 ASTM D4254
€ 1.29 [9]
3
g . (CkN/m ) 15.870.72 AST]E/{(]))]4253

min
C,: Coeficiente de gradacion o curvatura del suelo
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Figura 3. Distribucion granulométrica para la arena de

Aguablanca

4.4. Ensayos triaxiales ciclicos

La resistencia a licuacion de la arena de Aguablanca
fue evaluada mediante ensayos triaxiales ciclicos no
drenados bajo esfuerzo controlado, de acuerdo a la
metodologia de la Norma ASTM-D5311 [11]. Las
muestras tuvieron una altura y un diametro promedio
de 143 mm y 71.5 mm respectivamente.

Las muestras fueron preparadas usando el método
de apisonamiento humedo (“moist tamping”), en el
cual se compactan muestras humedas dentro de un
cilindro metalico recubierto con una membrana de
latex, y sometido a vacio para garantizar la forma y
consistencia de la muestra. La arena se coloc6 en cinco
capas usando el método de sub-compactacion [12]. En
este método la densidad inicial de las capas inferiores
es menor, debido a que el peso de las capas superiores
incrementara su densidad al final de la preparacion de
la muestra. El apisonamiento himedo fue realizado en
un rango de humedades entre 7 y 9%

Las densidades relativas (D)) al final de la preparacion
de la muestra variaron entre 35% y 62%. Luego las
muestras fueron saturadas y consolidadas isétropamente
bajo dos niveles diferentes de esfuerzos efectivos (50
kPa 'y 100 kPa), lo que ocasiono6 que los especimenes
experimentaran un incremento en las densidades
relativas hasta valores entre el 44% y el 72%.

Después de haber consolidado las muestras, se esperd
un tiempo de estabilizacién de 30 minutos antes de
la aplicacion de la carga ciclica. La fase ciclica se
realiz6 bajo esfuerzo sinusoidal controlado, con una
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frecuencia de aplicacion de la carga (f) de 1 Hz, sin
permitir el drenaje de la muestra. En la siguiente
seccion se presentan mas detalles de la fase ciclica y
de los ensayos triaxiales.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion presenta el resumen y discusion de los
resultados de la evaluacion de la resistencia a licuacion
de la arena terrigena de Aguablanca a partir de ensayos
triaxiales ciclicos, asi como su comparaciéon con
resultados de otras arenas terrigenas de Estados Unidos,
y con una arena calcarea de Puerto Rico. La Figura 4
presenta los resultados de un ensayo triaxial ciclico
no drenado, bajo esfuerzo controlado, realizado sobre
una muestra de la arena de Aguablanca consolidada
isotropamente bajo un esfuerzo efectivo de 100 kPa,
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y con D= 67%. Esta figura muestra tres graficas, las
cuales ilustran el esfuerzo desviador aplicado, el exceso
de presion de poros y la deformacion axial, a través del
ensayo. En esta clase de ensayos, se aplica un esfuerzo
desviador constante sinusoidal en ciclos positivos y
negativos sin permitir el drenaje de la muestra, por lo
cual el esfuerzo efectivo de consolidacion, se vuelve
un esfuerzo total durante la etapa de corte ciclico. En
la Figura 4 se puede observar el incremento drastico en
la deformacion axial, cuando el exceso de presion de
poros se aproxima al esfuerzo efectivo de consolidacion
(i.e., cuando ocurre el fenomeno de licuacion). Debe
resaltarse que en algunos casos, cuando los esfuerzos
desviadores aplicados no son lo suficientemente
grandes para generar licuacion, ni el exceso de presion
de poros iguala el esfuerzo efectivo de consolidacion,
ni la deformacion axial crece de manera drastica.

a) Esfuerzo axial

-40
= .30 4 W 100
£ € o]
= -20 - g B0 -4
g -10 A 5 104
= o B0 4
2 °1 T 504
g 101 7 a0
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5 20 & 304
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&30 A B 0 _ﬂl
=
40 T T T T T w o T T - - -
(1] 5 10 15 20 25 30 0 3 10 15 20 25 30
Wimero de Ciclos Numero de Ciclos
b) Exceso de presion de poros
5.0
4.0+
# 3.0 -
T 2.0
F 1.0+
S 00
E 1,0 4
5 204
3 3.0
-4.0
=50 T T T T T
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c) Deformacion axial

Nimero de Ciclos

Figura 4. Resultados de un ensayo triaxial ciclico no drenado sobre la arena de Aguablanca

5.1. Curvas de resistencia ciclica (CRR,,)

Los resultados de esta investigacion son presentados
mediante curvas de relacion de esfuerzo ciclico (CSR),
como una funcidn del nimero de ciclos de esfuerzo
necesarios para producir licuacion. La relacion de
esfuerzo ciclico (CSR) fue definida por Seed and Lee
(1966) [13], como el cociente entre el esfuerzo cortante

generado por un sismo o vibracion (1) y el esfuerzo
vertical efectivo (o’ ).

Debido a que las curvas obtenidas a partir de ensayos
triaxiales ciclicos indican la resistencia a licuacion del
suelo, estas curvas se denominan curvas de resistencia
ciclica (CRR,), para diferenciarlas de la relacion
de esfuerzo ciclico (CSR) generada por el sismo o
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vibracion. El subindice (,) es para indicar que las
curvas de resistencia se obtuvieron a partir de ensayos
triaxiales ciclicos. Larelacion de esfuerzo ciclico en los
ensayos usados en esta investigacion esta definida por
la relacion entre el esfuerzo cortante (t) y el esfuerzo
efectivo de consolidacion de la muestra (¢”, ), antes
de la aplicacion del esfuerzo ciclico. Para esfuerzos
de consolidacion isétropa, como los usados en esta
investigacion, el esfuerzo cortante (t) sobre el plano
de interés es igual a la mitad del esfuerzo desviador
aplicado (o), y por consiguiente la CRR  se expresa
como se indica en la Ecuacion 1:

ag,
CRRpy = —2%—

0 3cons

Donde:

CRR_,: relacion de resistencia ciclica en el ensayo
triaxial

o, esfuerzo desviador aplicado

’

G, €sfuerzo efectivo de consolidacion

En esta investigacion se realizaron entre cuatro y siete
ensayos triaxiales ciclicos, para construir cada curva
de resistencia ciclica representativa de una densidad
relativa y un esfuerzo efectivo de consolidacion. En
cada ensayo se usaron diferentes niveles de esfuerzo
ciclico y se registr6 el nimero de ciclos necesario para
producir licuacion. El criterio de licuacion utilizado fue
el de licuacion inicial [ 13], definido como la condicién
para la cual el esfuerzo efectivo es igual a cero (i.e., el
exceso de presion de poros (AU) es igual al esfuerzo
efectivo bajo el cual se consolida la muestra (c”, ).
Los ensayos programados permitieron obtener curvas
de resistencia ciclica para diferentes densidades
relativas y esfuerzos efectivos de consolidacion.

La Figura 5 ilustra las cuatro curvas de resistencia
ciclica obtenidas en esta investigacion para la arena
de Aguablanca. Las densidades relativas reportadas en
esta investigacion, corresponden a la densidad de las
muestras después de la etapa de consolidacion, justo
antes de la fase ciclica.

0,30

Al I 3 pns= M kP D= 40%)
Apunblanca fs ypong= W0 EPa; Dy= 0%}
AQMRDINZR b Jone= SOKFR Oyp= 67%)
Aguzblanca g eone= WO KPY D=T0%)

L B )

0,26

0,20

0,16 4

0,10

Relacion de resistencia ciclica, CRRTY (5g/20"3g0ns)

MNumero de ciclos para producir licuacian (Ny)

Figura 5. Curvas de resistencia ciclica para la arena de
Aguablanca

5.2. Influencia del esfuerzo efectivo de consolidacion
en la resistencia a licuacion

El esfuerzo efectivo de consolidacion isétropa en los
ensayos triaxiales, que puede representar el esfuerzo
efectivo al que esta sometido el suelo en el campo,
influye directamente en la resistencia a licuacion de las
arenas. Las Figuras 6 y 7 presentan curvas de resistencia
ciclica para muestras en estado medio (D = 44% - 50%)
y en estado medio denso (D= 67% - 70%). En cada
figura se compara la resistencia a licuacion de muestras
con densidades relativas muy cercanas, consolidadas
bajo dos esfuerzos efectivos diferentes.

0z

T Aguaslane i Jeeng= G0 WP Dpmdd%)
¥ Aguslare i Jeens” 100 WP D= B0%)

020

018

0,16 ™~

014

01z
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Relaclén de resistencia cidica, CRRTY (og2c"3cons)

0o T
1 10 100 1000

Mumera de ciclos para producir licuacion (Ng)

Figura 6. Comparacion de curvas de resistencia ciclica en
estado medio (Dr= 44-50%)

En las Figuras 6 y 7 se puede observar que para
densidades relativas proximas, la resistencia a licuacion
disminuye cuando se aumenta el esfuerzo efectivo de
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consolidacion. Debe resaltarse que para densidades
relativas cercanas, incrementar el esfuerzo efectivo
de consolidacion, representa alejarse hacia la derecha
o hacia arriba de la linea de estado critico, lo que
significa aumentar la susceptibilidad a licuacion,
debido al incremento en el valor del pardmetro de
estado (Y) definido por Been & Jefferies (1985) [14].
El incremento en el el pardmetro de estado, implica
tener un comportamiento mas contractil, o incluso pasar
de un comportamiento dilatante a un comportamiento
contractil, por lo cual se disminuye la resistencia a
licuacion [15].

0,20
O Agaaslanc (o aee= 50 KPa, D= 6%}
& Aguzisianca fo'acans= 100 2. D= 70

0,25

0,20

0,15

0,10

Relacion de resistencia ciclica, CRRTY (rg/20'3cons)

1 10 100 1000

Numero de ciclos para producir licuacian (Ng)

Figura 7. Comparacion de curvas de resistencia ciclica en
estado medio denso (Dr= 67-70%)

5.3. Comparacion de curvas CRR_, para la arena
de Aguablanca con otras arenas

Laresistencia a licuacion de la arena de Aguablanca se
compard con investigaciones realizadas sobre arenas
terrigenas de Estados Unidos y sobre una arena calcarea
de Puerto Rico. La comparacion se realizo para dos
grupos de densidades diferentes, ambos consolidados
bajo un esfuerzo efectivo de 100 kPa: i) muestras con
densidades relativas entre 43% y 50%; y ii) muestras
con densidades relativas entre 64% y 70%.

La Figura 8 ilustra curvas de comparacion de
resistencia ciclica para muestras en estado medio con
densidades relativas entre 43% y 50% y consolidadas
bajo un esfuerzo efectivo de 100 kPa. Se comparan
los resultados de la arena de Aguablanca con los
de dos arenas terrigenas de Estados Unidos, y una
arena calcarea de Puerto Rico. En la Figura 8 se
puede observar la amplia variacion en la resistencia
a licuacion de las arenas comparadas. También se

evidencia que la arena de Aguablanca tuvo menor
resistencia a licuacion que las otras arenas, para esta
condicion similar de ensayo.
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Figura 8. Comparacion de curvas de resistencia ciclica,
(0’3cons= 100 kPa; Dr=43-50%)

La Figura 9 ilustra una comparacion de curvas de
resistencia ciclica para muestras en estado medio-
denso con densidades relativas entre 64% y 70%,
consolidadas bajo un esfuerzo efectivo de 100 kPa.
La arena de Aguablanca fue comparada con tres
arenas terrigenas de Estados Unidos y con una arena
calcarea de Puerto Rico. En la Figura 9 también se
puede observar la amplia variacién en la resistencia a
licuacion de las arenas comparadas. En esta figura es
mas evidente la baja resistencia a licuacion de la arena
de Aguablanca.
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Figura 9. Comparacion de curvas de resistencia ciclica,
(0’3cons= 100 kPa; Dr= 64-70%)

En las Figuras 8 y 9 se puede observar la baja resistencia
a licuacién de la arena de Aguablanca comparada con
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otras arenas del mismo origen terrigeno y de origen
calcareo, cuando son ensayadas bajo condiciones de
densidad relativa y esfuerzo efectivo de consolidacion
similares. En estas figuras se evidencia que la arena
de Aguablanca tuvo relaciones de resistencia ciclica
hasta de mas de tres veces menores que las de las otras
arenas comparadas, para el mismo numero de ciclos
de esfuerzo.

5.4. Comparacion de la generacion de excesos de
presion de poros de la arena de Aguablanca con el
rango propuesto por Seed et al. (1975) [16]

Durante la fase ciclica del ensayo triaxial, debido a
que no se permite el drenaje de la muestra, se generan
excesos de presion de poros, que pueden llegar a igualar
el esfuerzo efectivo de consolidacion con el que inicia
la fase ciclica, momento en el cual ocurre el fendmeno
de licuacion.

Seed et al. (1975) [16] reportaron un rango tipico que
permite estimar la generacion de excesos de presion
de poros debido a carga ciclica, en arenas limpias
de silice. A pesar de que la arena de Aguablanca no
se encuentra totalmente limpia (contenido de finos=
8%), se comparo la tendencia en generacion de
excesos de presion de poros con el rango de Seed et
al. (1975), sugerido a partir de resultados sobre arenas
del mismo origen terrigeno. El rango propuesto se
basod en resultados de laboratorio por Lee and Albaisa
(1974) [17], a partir de ensayos triaxiales ciclicos sobre
muestras reconstituidas de arenas de grano uniforme.
Los resultados cayeron dentro de una banda estrecha, la
cual posteriormente fue publicada por Seed et al. [16].

La Figura 10 compara los resultados obtenidos para
dos muestras de la arena terrigena de Aguablanca con
el rango propuesto por Seed et al. [16]. Se presentan
los resultados para muestras en estados medio y
medio-denso (D =50% y 67% respectivamente). Las
muestras comparadas fueron ambas consolidadas bajo
un esfuerzo efectivo de 100 kPa, y se utiliz6 la misma
relacion de esfuerzo ciclico, CSR= 0.135. En esta
figura, el eje de las ordenadas representa el exceso de
presion de poros residual (AU _ ), normalizado respecto
al esfuerzo efectivo de consolidacion (o', ). El exceso
de presion de poros residual (AU ), se define como el
valor del exceso de presion de poros cuando el esfuerzo
desviador aplicado (o) es igual a cero al final de cada

ciclo de carga [13]. El eje de las abscisas indica el
numero de ciclos a lo largo del ensayo, normalizado
respecto al nimero de ciclos requeridos para producir
licuacion (i.e., N/N)).
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Figura 10. Comparacion de generacion de excesos de
presion de poros con el rango de Seed et al. (1975),
(0’3cons= 100 kPa, CSR=0.135, Dr=50y 67%,)

En la Figura 10 se puede observar que las dos muestras
comparadas de la Arena de Aguablanca siguen la
tendencia y se encuentran dentro del rango propuesto
por Seed et al. (1975) para arenas limpias de silice.
Debe resaltarse que arenas de otro origen (e.g., de
origen calcéreo) tienen un comportamiento diferente
en la generacion de excesos de presion de poros,
mostrando fluctuaciones marcadas entre ciclos de
carga, lo que conlleva a cierta relajacion de los excesos
de presion de poros entre ciclos de carga, y que hace que
su comportamiento a licuacion varie considerablemente
con respecto a las arenas terrigenas, como lo indicado
por Sandoval (2012) [6].

6. CONCLUSIONES

La arena terrigena de Aguablanca presentd una
resistencia a licuacion considerablemente menor que
la de las otras arenas con las que fue comparada, para
condiciones de densidad relativa y esfuerzos efectivos
de consolidacion similares. Tanto para muestras en un
estado medio (D= 43% - 50%), como para muestras
en un estado medio-denso (D= 64% - 70%), y
consolidadas bajo un esfuerzo efectivo de 100 kPa, la
arena de Aguablanca tuvo una relacion de resistencia
ciclica de hasta mas de tres veces menor que otras
arenas del mismo origen terrigeno o de origen calcareo,
para el mismo nimero de ciclos de esfuerzo ciclico.
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La baja resistencia a licuacidén evidenciada en las
curvas de resistencia ciclica, permite inferir que usar
los métodos aproximados para el analisis de resistencia
a licuacion de la arena de Aguablanca, los cuales
son basados en resultados empiricos sobre arenas
terrigenas de otros lugares del mundo, puede ser poco
conservador y podria ponerse en riesgo la seguridad de
las edificaciones construidas sobre esta arena.

Las dos curvas de generacion de excesos de presion
de poros de la arena de Aguablanca, caen dentro de
la banda propuesta por Seed et al (1975) para arenas
limpias de silice. Este comportamiento similar al
presentado por arenas limpias de silice, permite
inferir de manera preliminar que el contenido de
finos del 8% de la arenas de Aguablanca, no afecta el
drenaje de la muestra ni influye en la generacion de
los excesos de presion de poros, en comparacion con
el comportamiento que presentan las arenas limpias.

La baja resistencia a licuacion de la arena de
Aguablanca podria ser debida al mayor contenido
de finos no plasticos comparado con las otras arenas
estudiadas. Esto podria coincidir con lo expresado por
algunos autores, e.g., [18] [19], entre otros, quienes
han afirmado que la resistencia a licuacion disminuye a
medida que aumenta el contenido de finos no plasticos,
debido a que se aumenta la compresibilidad de la
estructura del suelo. No obstante, no hay un comin
acuerdo entre la comunidad cientifica respecto de
la incidencia de finos no plasticos en la resistencia
a licuacion, y es necesario un estudio mas detallado
sobre la arena de Aguablanca, con el fin de evaluar la
variacion en la compresibilidad y en la resistencia a
licuacion de la estructura del suelo, a medida que se
varia el contenido de finos no plasticos.
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