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Resumen

La licuefaccion ocurre en locaciones en las que el agua se eleva a la superficie del terreno, como en pantanos, arroyos y
a lo largo de playas. El estudio de este fendmeno es importante en el campo de la ingenieria sanitaria, ya que se debe
tener en cuenta en el disefio y construccion de obras hidrosanitarias en las que se debe conocer, a nivel conceptual
y experimental, su ocurrencia. Lo anterior, a fin de analizar el comportamiento del suelo que se va a intervenir, de
tal manera que la ocurrencia del fenémeno de licuefacciéon sea minima, para que las estructuras no sufran posibles
dafos. En este articulo de investigacion se presentan los resultados obtenidos de un trabajo tedrico-experimental del
fendmeno de licuefaccién en suelos. El proceso se desarrollé en tres fases. En la etapa experimental, se caracterizaron
las muestras de suelo no drenado que es posible someter a proceso de licuefaccion, mediante la aplicacion del modelo
que se plantea. Posteriormente, se realizaron cinco ensayos con diferentes volumenes de material sometidos a un nivel
freatico determinado. Finalmente, se analizaron los datos obtenidos mediante el modelo estadistico de correlacion, con
lo que se determiné la ocurrencia del evento y se logré analizar el fendmeno y sus posibles implicaciones en obras
hidrosanitarias.

Palabras clave: Arenas, nivel freatico, licuefaccion, sanitaria, suelo.

Abstract

Liquefaction occurs in locations where water rises to the surface of the ground, as in swamps, streams, and along
beaches. The study of this phenomenon is important in the field of sanitary engineering, since this must be considered
in the design and construction of hydro-sanitary works in which its occurrence must be known at conceptual and
experimental levels. The above in order to analyze the behavior of the soil to be intervened, so that the occurrence
of the liquefaction phenomenon is minimal and the structures do not suffer any possible damage. In this research
article, the results obtained from a theoretical-experimental work in soil liquefaction phenomenon are presented. The
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process was developed in three phases. In the experimental stage, the samples of undrained soil were characterized,
which can be subjected to the process of liquefaction, by applying the model proposed. Subsequently, five trials were
conducted with different volumes of material that underwent a specific water table. Finally, the data obtained through
the statistical correlation model were analyzed, which allowed to determine the occurrence of the event, and to analyze
the phenomenon and its possible implications in hydro-sanitary works.

Keywords: Sand, water table, liquefaction, soil.

Introduccion

Segun Delgado (2011), el fendmeno de licuefaccion
ocurre en la naturaleza cuando un suelo se transforma
de un solido saturado a un estado liquido, como
consecuencia de un incremento en la presién que
ejerce el agua contenida en los poros del material. Este
fendmeno se produce normalmente en sedimentos no
cohesivos, con arenas de grano fino, tamafo uniforme y
poco compactadas; es decir, con poros de gran tamano.

De acuerdo con Kramer y Stewart (2004), la licuefaccion
ocurre cuando las tensiones de corte para mantener el
equilibrio estatico de una masa de suelo son mayores
que la resistencia al corte del suelo en su estado licuado o
de resistencia residual. En términos de Johansson (2000),
cuando se produce un movimiento, por lo general de
caracter sismico, actia como un disipador y en adelante
las grandes deformaciones generadas son el producto
del estado de esfuerzos estaticos. Al respecto, Obermeier
(2005) afirma que los esfuerzos ciclicos que inducen
las ondas al propagarse por el medio hacen que las
particulas se reorganicen en una estructura mas densa,
por reduccion de poros. De tal forma que la licuefacciéon
esta relacionada con la porosidad del material, y se
origina pérdida de la fuerza de cizallamiento como
respuesta al exceso de presion del agua capilar. Por lo
anterior, la aparicion de algunos de estos fenémenos esta
limitada al tipo de sedimento -limos, arenas y grava-,
asi como al sometimiento a fuerzas externas para la
ocurrencia del evento, en las que la friccion entre los
granos es dependiente de la presion, lo que los obliga
a estar juntos. Este fendmeno se conoce como presién
normal intergranular. En cualquier punto en el interior de
determinado sedimento, la presion normal se aplica por la
sobrecarga de presion y se contrarresta por la presion del
agua capilar.

Se han descrito varios casos de licuefaccion, en los que se
comprende y cuantifica el comportamiento fundamental
del suelo asociado con la activacién y analisis de
este fendmeno y su determinaciéon de riesgo. Esto es
particularmente necesario para el disefio de estructuras
de gran tamano y de alto riesgo, como embalses, presas
y cimientos de los edificios para los que una falla por
licuefaccion tiene el potencial de originar grandes danos
y pérdidas humanas. Por su parte, Sadrekarimi (2014)
manifiesta que las técnicas apropiadas de mitigacién de

este fendmeno y mejoramiento del suelo podrian ser
implementadas en el disefio de estructuras criticas, en las
que se debe contemplar la dilatacién como un aspecto
fundamental del comportamiento de corte del suelo, que
depende de su densidad y del nivel de tension efectiva.

La licuefaccién provoca el fallo de las cimentaciones, rotura
de taludes y deslizamientos. En términos de Gonzalez y
Ferrer (2002), los suelos susceptibles a perder parte de su
resistencia ante oscilaciones dinamicas son las arenas finas
y flojas, asi como las arenas y limos mal graduados. Otras
de las condiciones necesarias para que tenga lugar este
comportamiento del suelo son niveles freaticos altos cerca
de la superficie. Siguiendo a Gonzalez (2012), los ensayos
consolidados y no drenados proporcionan los parametros
de corte mas desfavorables del suelo, aplicando a este
un esfuerzo que provoca la rotura rapida y sin admitir el
drenaje para una muestra saturada.

El estudio del fenédmeno de la licuefaccion de suelos
para estructuras hidrosanitarias tiene importancia
en el desarrollo de las actividades de los ingenieros
sanitarios, en términos de disefo de redes de acueducto
y alcantarillado, ya que en estos se transporta el recurso
hidrico de consumo y de disposicién. Por tanto, al
ocurrir este fendémeno se pueden generar dafos en las
tuberias y presentar contaminacién cruzada. También,
en términos de la dotacion, un cambio de direccién de
las tuberias puede ocasionar pérdidas por friccion y por
variacién de las pendientes (SCG, 2006). Teniendo en
cuenta lo anterior, asi como lo planteado por Brenes
(2008), la licuefaccion de los suelos ha sido causa de
destruccion de estructuras como puentes, edificios,
muelles y viviendas. Ademads, afecta directamente obras
lineales, como oleoductos, acueductos, alcantarillados
sanitarios y lineas de ferrocarril.

El modelo para determinar la ocurrencia o no de la
licuefaccion se reprodujo experimentalmente, mediante
el uso de una cubeta con arena en la que se inyect6 agua
por su base. El agua procede de una manguera y asciende
por la muestra de suelo confinada en un contenedor,
sufriendo en algunos casos licuefaccion, lo que genera
el hundimiento de cualquier estructura que se encuentre
en la superficie. Una consecuencia de las presiones
intersticiales desarrolladas es que se establece un flujo
desde la parte licuefactada -altas presiones- hacia la
superficie —presiones intersticiales nulas—, que arrastra
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particulas del suelo que se acumulan en la superficie del
terreno y forman cuerpos cénicos alrededor de la abertura
por donde emergid el fluido. Este modelo experimental
se ajusté y se desarrollé en la asignatura de Fisica
Ondulatoria para Ingenieria Sanitaria, de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas. Ademas, hace parte de
las evidencias del proyecto “La investigacion formativa en
el proyecto curricular de Ingenieria Sanitaria: Desde los
espacios académicos de Fisica”.

Metodologia

El tipo de investigacién de este proyecto es de orden
experimental, que, en términos de Vergel (2010), permite,
en condiciones rigurosas, establecer las relaciones entre
causa y efecto, asi como tener en consideracion los
factores que pueden afectar el desarrollo del experimento.
Ademads, segun el tiempo de ocurrencia de los hechos
y el registro de la informacion relacionada con el objeto
de estudio, el tipo de investigacién aplicada se considera
retrospectiva, con el propdsito de alcanzar conocimientos.

Materiales e instrumentos

Para analizar el fendmeno de licuefaccidén en arenas, se
establecié una metodologia que conduce al desarrollo
de un montaje piloto para observar dicho fenémeno y
demostrar su ocurrencia, mediante la aplicacion de las
ecuaciones 2y 3. Por esta razoén, el proceso se planted en
diferentes fases:

Fase I: En esta etapa se realiz6 el andlisis documental y
descriptivo, con el propésito de identificar y analizar las
caracteristicas de la produccion investigativa realizada
acerca del fendmeno de licuefaccidn en suelos. Se
ejecutaron las siguientes actividades: definicion de
los criterios de busqueda y seleccion de documentos,
sistematizaciéon y analisis de la informacién. La busqueda
de documentos se efectud en bases de datos como
SciELQ, Dialnet, Elsevier, ScienceDirect, Redalycy Scopus.

Fase II: En esta fase se construyé el montaje piloto y se
realizaron los respectivos ajustes experimentales.

Fase lll: Se realizé la recopilacion de datos y su respectivo
analisis.

Procedimiento

El montaje comprende una manguera atoxica con
alambre de didmetro de 2", que corresponde al medio
material por el que se transportaba el fluido —agua-.
La base donde se deposita la muestra de suelo es
rectangular. Alli reposa el material solido -arena-.
Para generar el fendmeno, se comienza con un flujo
ascendente que genera la presion efectiva normal, que
actia sobre un plano horizontal arbitrario. Con el fin de

observar el comportamiento, se realizaron 5 ensayos
con arenas de diferentes granulometrias, sometidas a
presiones generadas por el fluido.

Resultados

La vibracion del suelo durante un terremoto provoca
una perturbacién en su estado de esfuerzos que puede
desencadenar efectos geotécnicos de un terremoto,
como licuefaccion y movimientos de ladera. Segun
Garridoy Lopez (2011), en ambos casos el terreno natural
pierde su equilibrio y propiedades originales, lo que da
lugar a un movimiento de la superficie del terreno que
puede causar dafos en viviendas e infraestructuras.
En términos de Santibafez (2006), la licuefaccién es un
término usado para describir un rango de fenémenos
en los que la resistencia y la rigidez de un depésito de
suelos se reducen debido a un aumento de la presién en
poros. Este fendmeno ocurre principalmente en suelos
sueltos, saturados y no cohesivos. Estos suelos pueden
densificarse cuando estan sujetos a una carga ciclica.
La tendencia a densificarse reduce el volumen de suelo y
agua, e incrementa la presion de poros si estos se saturan
de agua. Al respecto, Karmal (2014) plantea que cuando
la presion de poros se vuelve igual a la tension media
total, el suelo pierde su resistencia y se licta. Si el suelo
es denso, habrd menos posibilidad de que se produzca la
licuefaccion.

Por tanto, la licuefaccién también se presenta en las
arenas movedizas, cuando existe una cantidad de agua
que se encuentra atascada en la arena y se disuelve en
el suelo, lo que provoca que la arena pierda la capacidad
de soportar peso. Asi, alli donde el agua toca los granos
de suelo, las fuerzas capilares actian causando presiones
granulares en los huecos del suelo que tienden a
comprimirlos. Es la llamada presién capilar, que genera
una presién negativa.

Mddulo de esfuerzo y deformacion

El modulo de esfuerzo y deformacion del suelo, definido
por Nicholl y Karnowsky (2006), se ve expuesto por
cambios de estado, debido al movimiento en sus
particulas, y se expresa de la forma:

E_Aa
T As

Ecuacién 1: Médulo de esfuerzo deformacion.
Donde:

Ao = Esfuerzo
Ag = deformacion

La elasticidad es un factor dependiente de este médulo.
Para calcularlo, se pueden emplear dos métodos:
por medio de un médulo tangente o de un médulo
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secante. La deformacion lineal puede hallarse a través
de la relacion entre la relacién de Poisson y el médulo
de la deformacién del suelo. La relacion de Poisson se
encuentra entre 0,5y 0,0 para suelos saturados y secos,
respectivamente. Ademas, la superficie homogénea
expuesta a vibracion produce tres ondas eldsticas que se
producen a diferentes velocidades:

e Ondas primarias o de compresién P
Ondas secundarias o cortantes S
Ondas cercanas a la superficie R

Una de las condiciones para la licuefaccion se desarrolla
cuando la presion del agua capilar es suficiente para
sobrepasar la presidon sobrecargada, que puede ocurrir
bajo carga dinamica y por flujo ascendente. Segun
Nicholl y Karnowsky (2006), la ecuacién para determinar
la presion capilar es:

B =12,Yy +nZiYy + (Z, — Z1)Yy] — h,Yy
Ecuacion 2: Ecuacion para determinar la presién capilar.
Donde:

Y; = Peso del sedimento seco

n = Porosidad del sedimento

Y,, = Peso del agua

Z, = Altura vertical del sedimento sobre el plano
Z, = Altura vertical de agua sobre el plano

hy, = Cabeza hidraulica

N

de aire

SUELO
PARCIALMENTE
SATURADO

Presion de poros negativa

de agua

Fase liquida continua
Fase gaseosa contihua

Fase liquida continua
Fase gaseosa discontinua
La mayoria de los vacios llenos

Establecidos los parametros para determinar la presion,
se conduce a la siguiente ecuacién planteada por Nicholl
y Karnowsky (2006), para determinar la ocurrencia del
fenémeno:
Yd + nYW

Y

Ecuacion 3: Ecuacion para determinar la ocurrencia del fenémeno.

i >

Donde i corresponde a la pendiente, que se calcula
mediante la ecuacién:

Ecuacion 4: Ecuacion para determinar la pendiente.

Los suelos saturados y los suelos secos constituyen
un sistema de dos fases: particulas soélidas-agua y
particulas solidas-aire, respectivamente. En términos
de Mesa (2011), en el caso intermedio, cuando el suelo
esta parcialmente saturado, se involucran tres fases
que interactian entre si: particulas sélidas, agua y
aire. Debido a la interaccidon entre las fases, ademas de
los principios de la mecanica e hidraulica, se requiere
utilizar conceptos de termodindmica aplicados a las
diferentes fases del suelo, lo que hace complejo el
estudio cuando esta parcialmente saturado. Aun asi, se
ha planteado un esquema, que se muestra en la Figura
1, para representar los estados del suelo dependiendo
de las fases.

ST~

Fase liquida discontinua
La mayoria de los vacios llenos

SUELO SECO  § - 0%

FRANJA CAPILAR S -> 100%

SATURADO

Vacios llenos de agua
Aire disuelto en el agua
Presion de poros positiva

Nivel freatico

Figura 1. Zonas de suelos saturados y parcialmente saturado. Fuente: Tomado de Fredlund (2000).
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Segun los diferentes ensayos realizados, y teniendo en
cuenta la literatura pertinente, el desarrollo del montaje dio
como resultado la ocurrencia del fenémeno de licuefaccién
y arenas movedizas bajo una serie de condiciones
establecidas y datos determinados experimentalmente,
que se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 1

Variables para el cdlculo del tipo de presién: ensayos 1,2,y 3

Ensayo1 Ensayo2 Ensayo3
Yd 3kg 4 kg 5,5 kg
N 0,001 cm 0,001 cm 0,001 cm
Yw 1g/cm? 1g/cm? 1g/cm?
Z, 32cm 4,2cm 58cm
Z, 126cm 11,5cm 9cm
hp  100cm 100 cm 100 cm

Fuente: Autores.
Tabla 2

Variables para el cdlculo del tipo de presién: ensayos 4y 5

Ensayo4 Ensayo5
Yd 5kg 5,5kg
N 7,5cm 8cm
Yw  1g/cm? 1g/cm?®
Z, 58cm 58cm
Z, 9cm 9cm
hp 100 cm 100 cm

Fuente: Autores.

La porosidad del sedimento influye notoriamente en
la ocurrencia del fenédmeno. En la Figura 2 se visualiza
la ocurrencia del fendmeno segun la porosidad del
sedimento.

75 —
- - 4
©
o 50 -
xR L Potencialmente_
licuefactables
25 —
0 1
100 10 1 0.1 0.01 0.001

Tamafio de grano (mm)

Figura 2. Granulometrias mas propensas a sufrir licuefaccion. Fuente:
Obermeier (2005).

Una porosidad de 0,1 mm, como la utilizada
experimentalmente en los ensayos 1, 2 y 3, implica
una alta licuefaccién. A su vez, al realizar el respectivo
ensayo utilizando como sedimento arena, que tiene
teéricamente una porosidad de 0,1 mm, se pudo
establecer experimentalmente la ocurrencia del

fendmeno y la generacién de vértices en su superficie.
De esta manera, resulta evidente la ocurrencia del
fendmeno. Se observo la generacion de intersticios en el
fondo del lecho del material utilizado y como se establece
la salida de aire -formacion de burbujas—y la posterior
generacion de los vortices. Al contrario, en los ensayos 3
y 4 no se evidencio la ocurrencia de licuefaccion, ya que
para estos ensayos se utiliz6 material de porosidad 75y
80 mm. Ademas, no se generaron vortices en el lecho del
material.

Los resultados obtenidos corroboran la generacién y/o no
generacion de estos fendmenos de forma experimental.
Asimismo, se aplicaron las ecuaciones 2, 3 y 4 a los datos
obtenidos en cada ensayo, como se muestra a continuacion:

By = [Z,Yy + nZY,, + (Z, — Z,)Y,,] — h,Y,, = —80,9968 P.
B, = —75,8958 P.

, = —64,8942 P.

, = 68,600 P.
Bs = 74,400 P.

Segun lo establecido en el fundamento tedrico, asi como
lo planteado por Fredlund (2000), la presién es negativa
para suelos saturados (S =100) y con porosidad (n =0,1
mm). Se logré determinar que el evento se genera, ya
que la variable -i— es mayor al criterio de la ocurrencia, tal
como lo describe la Ecuacién 3. Asimismo, se corrobora lo
expuesto en la Figura 2 por Obermeier (2005), al asociar
que una granulometria de 0,1 mm tiene una probabilidad
alta de presentar el fenémeno de licuefaccién; esto para
los ensayos 1,2y 3. Por el contrario, en los ensayos 4y 5 no
se presentd el evento, y la variable —i— es menos al criterio
de ocurrencia.

Se calculé la probabilidad de generacién del evento,
mediante la Ecuacion 2; y al reemplazar valores en la
Ecuacién 4 para la obtencién de -i-, se obtuvo:

iy = b2 27,3125
1
i, = 21,0743
iy = 15,68965
iy = —0,327586
is = —0,327586

Al corroborar la probabilidad de ocurrencia del evento,
se obtuvo:

Y, +nY,
i =W 1 = 2001
YW

i = 3,001

i = 4,501

i, =115

is =125

Dados los resultados obtenidos en funcion de la
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ocurrencia del fenomeno y la altura del sedimento, se
realizé una correlacion de los datos obtenidos de los
ensayos 1, 2 y 3. Estos resultados se pueden observar en
la Figura 3.

6,00

5,00

ALTURA SEDIMENTO

4,00

400
OCURRENCIA DEL FENOMENO

T T
300 350

Figura 3. Relacién ocurrencia del fendmeno vs. altura sedimento.

Fuente: Autores.

Dentro del proceso de licuefaccion del suelo, se
pudo observar que la ocurrencia del fendmeno esta
directamente relacionada con la altura del sedimento y
la porosidad del materia, ya que se obtuvo un coeficiente
de correlacion R = 0.9997. Este coeficiente es cercano
a 1. Esto se puede expresar como un tipo de correlacién
excelente, lo que manifiesta que a mayor altura del
sedimento, la ocurrencia del fenémeno es menor, ya
que este se aleja del origen (Figura 4). Esto para los
ensayos 1, 2 y 3. Como caso contrario, en los ensayos 4
y 5 se determind que el valor de —i- calculado es inferior
a la probabilidad de ocurrencia de licuefaccién. Esto se
puede observar en la Figura 4.

En la Figura 4 se puede observar que, para particulas
superiores a 10 mm, la alta permeabilidad impide el
incremento de presion de poros en esta zona, por lo
que no se presenta licuefaccién. Asimismo, se establece
la grava como material utilizado para los ensayos 4 y 5,
dadas las porosidades de 7, 5 y 8 mm, respectivamente.

PARA SUELOS MAL GRADUADOS  #200 #40 #10
100 " ey / ¥ o ~ ‘ z / /
7/ icuabl/es / ¢  /
—_——— }yeuas/ P (4 /
70 [ Hlevshies / faciimente =" 4L a ALTA PERMEABILIDAD IMPIDE
o8 7 ljgudbles A’{ EL INCREMENTO DE PRESION DE
o MPIDE LA N — ,* |/ POROS ENESTA ZONA. / 4
L L L
e 50 HCICUACIONEN — /A 4 __/
2 ESTA ZONA Facilmente/jicuables // [ /
4
go /// / g //  —=—Curvas mal gradadas
» €3 4 ’ —a- Curvas medianamente
/ / |gradadas ) )
/ / / —e— Curvas bien gradadas
+ -~ + P
° 00! 042 10 2 10
TAMARNO PARTICULAS (mm) ——e=
ARCILLA | LMo | ARENA | GRAVA

<Arena Playa -Combinacién 15/85

= Combinacién 30/70
--Combinacién 75425

~Combinacién 50/50
~Arena Rio

Figura 4. Comparacion de curvas granulométricas. Fuente: Tomado de C.C.C.R (2009).

Conclusiones

e El comportamiento de los suelos, al estar sometidos
a algun tipo de fuerza externa, debe ser estudiado
de manera minuciosa, sobre todo al momento de
realizar algun tipo de obra de caracter hidrosanitario,
ya que la licuefaccion puede afectar dichas obras
y generar problemas mayores a las poblaciones
beneficiadas.

El rango de granulometria en el que se clasifica
la arena utilizada en el montaje presentd las
condiciones ideales para el desarrollo del fenémeno

de licuefaccion de suelos. Haber usado arena de
grano fino permite la adhesion del agua y, por tanto,
la generacion de voértices.

Cuando la arena fina entra en contacto con el agua
se presenta un cambio de estado. En términos
de desestabilizaciéon, se da el paso de sélido a
semiliquido. Las pruebas realizadas durante el
montaje muestran la incidencia de la presion para
generar el fenémeno. Ademas, se evidencié que un
término negativo en la presion significa cambio en
esta, por accion del fluido.
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Se logré la conceptualizacion del fendmeno
partiendo de una aproximacién tedrica de caracter
documental y con el uso del experimento, con el
fin de generar la divulgacion y apropiacion del
fendmeno en la formacién de ingenieros sanitarios.
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