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Resumen: En este articulo se presentan las principales caracteristicas de dos arenas de
origen aluvial (Tumaco y Cali) potencialmente licuables, que historicamente han sido
sometidas a cargas dindmicas generadas por sismos. Los dos depdsitos se encuentran
ubicados en areas de amenaza sismica alta, por lo que las aceleraciones maximas esperadas
en roca fluctiian entre 0.2g y 0.3g. La caracterizacion de los depdsitos granulares se realizo
mediante pruebas de campo, complementados con ensayos de laboratorio, con el fin de
validar correlaciones propuestas para estas pruebas de campo. Finalmente, se presentan las
caracteristicas fisicas y geomecanicas de las arenas de estos depositos.
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DYNAMIC BEHAVIOR OF ALLUVIAL SOIL DEPOSITS IN COLOMBIA

Abstract: This paper presents the main characteristics of two liquefiable alluvial sands
(Tumaco and Cali) which have been subjected to dynamic loads associated with earthquakes
in the past. The two deposits are located in areas of high seismic hazard, with maximum
expected bedrock accelerations ranging between 0.2g and 0.3g. The physical and
geomechanical characteristics of these sands are presented in the paper. In addition, these
granular deposits were characterized using field and laboratory testing. With the objective of
exploring the validity of published correlations proposed for field tests.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores avances en la evaluacion del fenomeno de licuacion de depositos de arena ha sido el
reconocimiento de que el fendmeno depende no solamente de la densidad, sino que existen factores adicionales tales
como la fabrica, el estado inicial de esfuerzos, la historia sismica del depoésito y la edad del mismo, entre otros (Seed,
1979). Debido a esto se ha visto la importancia de obtener muestras inalteradas de arena; sin embargo, las técnicas
existentes para la recuperacion de muestras inalteradas son muy costosas y aln no completamente confiables (Yoshimi
et al., 1994), por lo que la practica usual es determinar el comportamiento de la arena ante carga monotonica y ciclica
sobre muestras reconstituidas (Mori et al., 1978; Ishihara, 1996).

No obstante, existe amplia evidencia experimental que muestra que el comportamiento de arenas saturadas ante
carga ciclica esta significativamente influenciado por el método de preparacion de la muestra; esto es por la manera
como se produce la sedimentacion del suelo. Dentro de dichas evidencias es importante destacar los estudios
adelantados por Mulilis et al. (1977), quien encontré que dependiendo del método de preparacion de la muestra, la
relacion de esfuerzos ciclicos requerida para causar licuacion ante un nimero dado de ciclos varia hasta en un 100% para
muestras compactadas a la misma densidad.

En el marco de las limitaciones asociadas al problema del muestreo, a continuacién en este articulo se presenta la
caracterizacion fisica y geomecanica de las arenas de dos depositos aluviales de Colombia, haciendo especial énfasis en
sus propiedades esfuerzo-deformacion ante carga monotodnica y ciclica y su relacion con el diagrama de estado.
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LOCALIZACION DE LOS DEPOSITOS

Colombia esta considerada como uno de los paises con gran potencial hidrico; esto tiene como consecuencia la
presencia de grandes depdsitos aluviales, conformados por arenas y gravas susceptibles de sufrir licuacion. En este
articulo se presenta dos casos tipicos, Tumaco y Cali, localizados en la costa pacifica en zonas de amenaza sismica alta.

En primer lugar, la isla de Tumaco se ubica en los depdsitos deltdicos del rio Mira, en la costa pacifica del
departamento de Narifio, al sur occidente de Colombia. Por otro lado, parte de la Ciudad de Cali se desarrolla en la
llanura aluvial del valle del rio Cauca, localizado en el departamento del Valle del Cauca, también en la region sur
occidental de Colombia, sobre los Andes Septentrionales (Figura 1). El ambiente tectonico se caracteriza por la
interaccion de las placas de Suramérica, Nazca y del Caribe, haciendo que los depositos se vean afectados por la gran
actividad sismica de la zona y sean bastante complejos desde el punto de vista geologico.

Figura 1: Localizacién de los depdsitos aluviales estudiados.

ASPECTOS GEOLOGICOS

Los depdsitos aluviales que conforman la isla de Tumaco se formaron a partir del delta del rio Mira cuando entrega
sus sedimentos al océano Pacifico. Dicho deposito esta conformado por intercalaciones de arena fina limpia con estratos
de limos organicos de algunos metros de espesor, predominando las arenas hasta los 20 m de profundidad.

El valle aluvial del rio Cauca a la altura de la ciudad de Cali, estd compuesto por depositos cuaternarios recientes,
conformados por sedimentos antiguos del rio Cauca, dejados a lo largo de la evolucion y divagacion del cauce. En
general, el depdsito se caracteriza por la presencia de una capa de materiales limo-arcillosos sobreconsolidados por
desecacion de un espesor entre Sm y 10m, suprayaciendo al depoésito de arenas finas normalmente consolidadas y
sueltas, que en profundidad va aumentando su tamafio hasta gravas finas y medianamente compactas.

INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Las investigaciones del subsuelo realizadas en estos depositos comprendieron la realizacion de perforaciones
mecanicas, con las cuales se obtuvieron muestras alteradas de la arena. Igualmente se realizaron pruebas de penetracion
con piezocono CPTU, con el fin de caracterizar las propiedades in-situ y tener un estimativo de las condiciones de
compacidad del material para su posterior reconstitucion en el laboratorio.

Los resultados de la investigacion de campo se ilustran en la Figura 2 para el deposito de Tumaco y en la Figura 3
para Cali, en donde los ejes superiores corresponden a pardmetros de las capas de arcilla limosa (linea gris delgada) y los
parametros de los ejes inferiores corresponden a la arena (linea negra gruesa). Los pardmetros de compresibilidad y
resistencia que se presentan se fundamentan en los trabajos de Garcia-Nuifiez et al. (2003) y Garcia-Nuiiez (2006), para
lo cual se utilizaron y evaluaron las correlaciones mas recientes publicadas en revistas especializadas.
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Figura 2: Parametros de resistencia y deformabilidad a partir de pruebas CPTU en el depésito aluvial del rio
Mira — Tumaco.
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Figura 3: Parametros de resistencia y deformabilidad a partir de pruebas CPTU en la llanura aluvial del rio
Cauca - Cali.

Arcilla limosa
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CARACTERIZACION FiSICA

Mineralogia

Las caracteristicas fisicas de los suelos granulares son determinadas principalmente por el tamafio y forma de las
particulas, la textura superficial y la distribucion granulométrica (Mitchell, 1993). Adicionalmente Mitchell (1993)
comenta que la composicion mineraldgica determina la dureza, clivaje y resistencia inherente del esqueleto mineral.

La composicion mineralogica se evalué mediante el microscopio electronico, para identificar el tamafio y forma de
las particulas de arena de Tumaco tal como se ilustra en la Figura 4, encontrandose que esta constituida por cuarzo
(19.5%), horblenda (28.5%), plagioclasa (8.6%), epidota (33%), biotita (0.8%), minerales magnéticos (8.1%) y restos de
microfosiles. Estos minerales se caracterizan por su forma angular, lo cual tendrd una influencia importante en el
comportamiento drenado y no drenado de la arena de Tumaco, como se mostrara mas adelante.

De igual manera se realizaron analisis mineralogicos de las arenas de Cali pertenecientes a la llanura aluvial del
Cauca, donde se obtuvo una composicion mineralogica conformada por al menos 40% de cuarzo discriminado en tres
variedades: lechoso, hialino y ahumado (Figura 5). En general los diferentes tipos de cuarzo tienen caracteristicas
similares de resistencia (dureza 7) y podrian ser muy abrasivos. Por otro lado, los feldespatos combinados son
aproximadamente el 28%. Aunque resistentes y de dureza del orden de seis (6), son muy sensibles a la meteorizacion y
su transformacion a oxidos y minerales arcillosos puede ser muy rapida. Observando su morfologia son granos
subredondeados de aproximadamente 300 my clasificando como una arena gruesa a fina; se observaron también
cristales bien desarrollados poco alterados y la fraccion restante de este material (30% aproximadamente) es una mezcla
de anfiboles, micas y algunos 6xidos que presentan durezas bajas y una facil alteracion en presencia de agua.

ccV Spot Magn Det WD ————— - . AccY SpotMagn Det WD
120KV 55 21x SE 10.7 M4 e 120kv55 49  SE 119 M5

Figura 4: Microscopia de la arena de Tumaco

Acc¥V Spot Magn Det WD 1 1mm AccV Spot Magn Det WD F—— 500 m
200kY 4.8 26x BSE 11.4 arena Cali-Navarro 20.0kV 5b 46x BSE 12.0 Anf.-Hornb Cali-Navarro

Figura 5: Microscopia de la arena de Navarro — Cali.
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Granulometria

Para determinar la distribucion de las particulas por tamafios de granos se realizaron granulometrias por tamizado. La
distribucion granulométrica de la arena de Tumaco corresponde a una arena pobremente gradada (SP), segun el sistema
unificado de clasificacion de suelos (USCS por sus siglas en ingles). Por otro lado las arenas de Cali estan constituidas
realmente por una mezcla de gravas y arenas con un porcentaje de gravas que fluctiian entre 0% y 10%, mientras que el
contenido de arena varia entre 85 y 100%. Estas capas arenosas se caracterizan por ser pobremente gradadas; con
relacion al porcentaje de finos, este varia entre 0% y 15%. Los intervalos de distribucion porcentual de los diferentes
materiales se ilustran en la Tabla 1.

Tabla 1: Distribucion granulométrica de los materiales aluviales

% Tumaco Cali
Finos 0-8 0-15
Arena 92-100 85-90
Grava 0 0-10

Efecto de 1a Forma de las Particulas

Estudios recientes de Ashmawy et al. (2003) y Santamarina, (2004), han mostrado que la forma de las particulas
tiene una gran influencia sobre el comportamiento mecanico de suelos granulares. Para ello, la forma de las particulas
las caracterizan mediante los siguientes parametros adimensionales: Esfericidad, S y Redondez, R (Santamarina, 2001).

Basados en los anteriores parametros, Cho et al. (2002) y Santamarina (2004) proponen una serie de correlaciones
obtenidas a partir de pruebas de laboratorio realizadas sobre 33 muestras de arena (17 se obtuvieron triturando
fragmentos de granito y las 16 restantes eran arenas naturales de diversas partes del mundo). Para poder utilizar la
metodologia propuesta es necesario utilizar la carta de la Figura 6 la cual es funcion de la esfericidad y redondez de las

particulas.
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Figura 6: Carta de Esfericidad, S y Redondez, R. Las lineas diagonales corresponden a particulas de regularidad
constante. p = (R+S)/2. (Krumbein y Sloss, 1963).

A partir de los coeficientes S y R, los autores proponen las siguientes correlaciones:

Relacion de vacios:

€. =1.5-0.82p
€nin =0.9-0.44p
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donde p = = regularidad

(R+5)
2

Velocidad de ondas de corte:

B

princ

1kPa

Vs =«

donde a en m/s, es la velocidad de ondas de corte a 1kPa y S refleja la sensibilidad de la velocidad de ondas de corte al
esfuerzo promedio.

Parametros de estado critico

¢ =42—-17R
I'=1.2-04R

donde ¢ es el angulo de friccion en estado critico, I' es el intercepto de la linea de estado critico, para un esfuerzo
promedio de 1 kPa.

Los autores presentan una serie de curvas para la obtencion de los anteriores parametros. Utilizando las fotos del
microscopio electronico (Figuras 4 y 5) y comparando con la Figura 6, se obtienen los parametros de la arena de

Tumaco y de Cali que se presentan en la Tabla 2. Estos resultados se comparan al final con los datos experimentales.

Tabla 2: Determinacion de parametros de las arenas aluviales ensayadas, a partir de la forma de las particulas.

Arena de Tumaco Arena de Cali
S=0.7 Vs=155 m/s S=0.9 Vs=112 m/s
R=0.35 des= 36° R=0.3 $c=36.9°
€max=1.06 r=1.0 emax—1.01 r=1.08
Cmin=0.67 A=10.88 €min—0.64 2=0.80

Es importante destacar que el uso de estas correlaciones no es una tarea facil, ya que en las fotografias del
microscopio se observa una gran variabilidad tanto en el tamafio como en la forma de las particulas. Para la
caracterizacion de estas arenas se ha optado por tomar valores promedios; aunque la condicion mas dificil es
indudablemente la definicion de la forma representativa de las particulas que tiene gran influencia en la escogencia de la
esfericidad y redondez.

Este método da 6rdenes de magnitud de los diferentes parametros, los cuales son bastante aceptables, como veremos
mas adelante. Sin embargo, para efectos practicos recomendamos definir un rango de valores de S y R, cuyos resultados
se deberan comparar con ensayos de laboratorio, para mejorar el nivel predictivo de dichas correlaciones.

Con el fin de verificar el efecto de la forma de las particulas sobre el comportamiento de las arenas, se utilizaron las
correlaciones de Cho (Cho et al., 2002), encontrandose los siguientes resultados:

Arena de Tumaco Arena de Cali
Angulo de friccion-experimental 35 36.3
Angulo de friccion — correlacion 36 36.9

De los anteriores resultados es claro que el angulo de friccion en una primera instancia es posible obtenerlo de
manera confiable a partir de las correlaciones de Cho et al. (2002) y Santamarina (2004).
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CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES ESFUERZO-DEFORMACION
Ensayos monoténicos consolidados drenados con trayectorias de diferentes valores de K

Con los ensayos que se presentan a continuacion se buscod estudiar la relacion existente entre los incrementos de
deformacion plastica y la relacion de esfuerzos (q/p’), que cominmente se conoce como regla de flujo que gobierna el
modo o mecanismo de deformacion plastica del suelo (Word, 1996). Estas deformaciones debidas principalmente a la
dilatancia son de gran interés en el uso de modelos constitutivos elastoplasticos.

Para ello, se realizaron pruebas similares a las ejecutadas sobre la arcilla de Bangkok para determinar la regla de
flujo por Balasubramaniam y Chaudhry (1978) (véase la Figura 7), y ademas se tuvieron en cuenta los resultados de
Frossard (1979), quién realiz6 una medicion indirecta del dngulo de friccion a partir de ensayos triaxiales utilizando la
expresion propuesta por Rowe (1969):

7+7
4 2

tanz(ﬂ ¢j: %3
1

donde g, y &, son la deformacion volumétrica y la deformacion de corte, respectivamente.
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Figura 7: (a) Trayectoria de deformaciones durante consolidacion anisotrépica (b) Variaciéon de (dv/dg), con
n = q/p’ (adaptada de Balasubiamianiam y Chaudhry, 1978).

Teniendo en cuenta lo anterior se realizaron ensayos consolidados drenados sin llevar las muestras a la rotura sino
siguiendo trayectorias con un valor dado de K. Para ello, las muestras se prepararon en condicion humeda,
compactandolas en 10 capas iguales de un centimetro de espesor y posteriormente se sometieron a diferentes valores de

n=a/p’.

Los resultados de las pruebas K se ilustran en la Figura 8. En primer lugar, en la Figura 8(a), se muestran las
trayectorias de esfuerzos utilizadas, mientras en la Figura 8(b) se ilustra la trayectoria de deformaciones seguida por
cada muestra durante la consolidacion anisotropica. Notese que la trayectoria de deformacion en la grafica g, vs g4 es
aproximadamente lineal para cada ensayo de consolidacion. Por tanto se puede asumir que para los ensayos realizados el
incremento de deformaciones (de,/dey), durante la consolidacion anisotropica es principalmente funcion de la relacion de
esfuerzos 1.

dgp B
e =f(m)

q
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Figura 8: Ensayos triaxiales consolidados drenados - trayectoria K de la arena de Tumaco (a) Trayectorias de
esfuerzos durante consolidacion anisotropica. (b) Trayectorias de deformacion durante consolidacion
anisotropica.

Finalmente la anterior informacion permitié construir la curva de dilatancia (Figura 9), aunque se observa que los

valores de dilatancia para las relaciones de esfuerzo n = 0.4 y 1.0 estdn por fuera de la tendencia general fueron
desechados. La ecuacion resultante es similar a la propuesta por Nova y Wood (1979).

n=M—pud
o la propuesta por Pastor et al. (1988)
d,=(+a,)(M,-n)
que se puede expresar como:
d,=(1+a, )M, -(+a,)n

donde d, es la dilatancia, ¢, es una constante del suelo y M, es la pendiente de la linea de estado critico. En la siguiente
seccion se determina el valor de M, = 1.42, por tanto se obtiene o, = 0.56 a 0.65, siendo este valor ligeramente superior
al propuesto por Pastor de o, = 0.45 para el modelo elastoplastico.

Si utilizamos la expresion propuesta por Rowe (1969), y con una dilatancia de 1.2, encontramos que el dngulo de
friccion obtenido mediante esta expresion para la arena de Tumaco es de 34°, valor muy similar al que se obtuvo en las
pruebas de laboratorio (36°). El lector podra notar que los anteriores ensayos estan orientados basicamente a la obtencion
de la dilatancia de la arena de Tumaco, el cual es un insumo basico para los modelos constitutivos elastoplasticos.
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En los ensayos consolidados drenados — trayectoria K, orientados basicamente a obtener la dilatancia de la arena de
Tumaco, se encontré que los valores de dilatancia son superiores a los recomendados en el modelo elastoplastico de
Pastor, Zienkiewicz y Chen (1988) La dilatancia que caracteriza la arena de Tumaco en condicion drenada se manifiesta
en pérdida de resistencia pasando ésta de la pico a la residual (angulo de friccidn en el pico de 37° a 30° en el residual)

22 T

&pleq
!

d=-
\

0 02 0.4 0.6 08 1

n=4q/p

Figura 9: Curva de dilatancia - variacion de (dv/dg), con n de la arena de Tumaco.
Ensayos monotdnicos drenados con consolidacion isotrépica

Para este tipo de ensayo, las muestras fueron consolidadas isotropicamente a presiones de camara similares a los
esfuerzos geostaticos existentes en el terreno y posteriormente llevadas a la falla en condicion drenada. Los resultados
asi obtenidos se ilustran en la Figura 10, destacandose los siguientes aspectos:

A La pendiente de la linea de estado critico es M, = 1.45

A La arena de Tumaco presenta un comportamiento dilatante, explicado en cierta manera por la
angulosidad de las particulas como pudo observarse en los analisis con el microscopio electronico.

A En la medida en que se incrementa la presion de consolidacion se incrementa la resistencia de la arena,
pero disminuye el pico de la curva; esto es atribuible a la disminucion en la dilatancia del material.

Los ensayos triaxiales drenados sobre la arena de Tumaco muestran que la energia requerida para movilizar la
resistencia maxima esta asociada al potencial de dilatancia en el estado inicial (angulo de friccion en el pico de 35° a 37°
versus un angulo critico de 30°). Adicionalmente, al dibujar el angulo de friccion versus el pardmetro de estado, se
encuentra que el comportamiento dilatante de la arena de Tumaco cae dentro del intervalo de valores propuesto por Been
y Jefferies (1985).

Ensayos monotonicos consolidados no drenados

Con el fin de evaluar el comportamiento no drenado de la arena de Tumaco y de Cali bajo carga monotonica, se
realizaron una serie de ensayos triaxiales consolidados no drenados midiendo presion de poros. Para ello, las muestras se
consolidaron isotrépicamente a presiones de consolidacion que fluctuaron entre 48 y 1500 kPa para la arena de Tumaco
y entre 49 y 568 kPa para la arena de Cali. Para llevar a cabo los ensayos, las muestras se prepararon en condicion
himeda, compactandolas en capas de 1 cm de espesor con el fin de garantizar una homogeneidad en las condiciones
iniciales de la muestra.

Los resultados de las pruebas de laboratorio no drenadas de la arena de Tumaco se ilustran en la Figura 11, donde la
tendencia en general es que las muestras consolidadas a bajas presiones exhiben un comportamiento dilatante, mientras
que las muestras consolidadas a presiones de confinamiento altas presentan comportamiento contractil. Esto es
atribuible a que a estas elevadas presiones de confinamiento se presenta el rompimiento de bordes agudos y el
rompimiento de los granos (presiones de consolidacion mayores a 720 kPa).
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Figura 10: Ensayos triaxiales consolidados drenados de la arena de Tumaco. a) Trayectoria de esfuerzos, b)
Curva esfuerzo desviador - deformacion axial. ¢) Cambio volumétrico - deformacion axial (relacion de vacios
entre 0.815 y 0.841).

A partir de los anteriores resultados se encontré6 que en condicion no drenada la pendiente de la linea de estado
critico es de M, = 1.42, valor ligeramente inferior al obtenido en condicion drenada. De igual manera se obtuvo la linea
de transformacion de fase (Figura 11) y se observa la variacion de la presion de poros con la deformacion axial. Notese
que las muestras sometidas a elevadas presiones de consolidacion (p’.=1500 kPa) tienen un comportamiento contractil,
mientras que para presiones intermedias se comportan como una arena semidensa y finalmente para bajas presiones de
consolidacion, el comportamiento es el de una arena densa. El anterior comportamiento se puede verificar con los
resultados del exceso de presion de poros con la deformacion axial (Figura 11(c)).

Los resultados de las pruebas de laboratorio de Cali se ilustran en la Figura 12, donde la tendencia general es que las
muestras consolidadas a bajas presiones exhiben un comportamiento dilatante, tipico de una arena densa. La pendiente
de la linea de estado critico es M, = 1.47, para un 4ngulo equivalente ¢’ = 36.3°, el cual es relativamente alto (¢=36°) y
que la presion de poros inicialmente se incrementa para posteriormente decaer por efecto de la dilatancia del material.

Finalmente se concluye que las arenas de Tumaco y Cali se caracterizan por la angulosidad en sus particulas, lo cual
se manifiesta en un comportamiento dilatante ante bajas presiones de confinamiento en condicion drenada y no drenada.
Para estos casos en particular es indudable la gran influencia que ejerce la forma de los granos sobre el comportamiento
de la arena.
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En condicién no drenada y para las condiciones de ensayo, el comportamiento tipico de la arena de Tumaco es
dilatante hasta presiones de consolidacion de 1200 kPa, para presiones superiores el comportamiento del material se
torna contractil. La arena de Cali, por otro lado, presenta comportamiento dilatante hasta presiones de consolidacion de
600 kPa. Obviamente se espera que este limite sea superior, pero desafortunadamente no se realizaron ensayos a

presiones de consolidacion superiores.

Comparando las trayectorias de esfuerzos de las Figuras 11 y 12, se observa que el fendémeno de dilatancia es mas
acentuado en la arena de Cali; esto se puede explicar en cierta manera por la mayor angulosidad de los granos de la

arena de Cali.
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Figura 11: Ensayos consolidados no drenados midiendo presion de poros (CU) de la arena de Tumaco

(e = 0.838 a 0.885).
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Figura 12: Ensayos consolidados no drenados midiendo presion de poros (CU) de la arena de Cali (e;=0.77 a 0.84,
y =-0.016 a -0.043).

Estado critico de las arenas de Tumaco y Cali

Existen algunas evidencias experimentales que muestran que el estado critico es unico para ensayos drenados y no
drenados, independiente del método de preparacion de la muestra y por tanto independiente de la estructura inicial del
esqueleto granular (Castro, 1975; Verdugo e Ishihara, 1990). Teniendo presente estos resultados, se obtuvo la linea de
estado critico en el plano e-log p', con base en los resultados de los ensayos triaxiales drenados y no drenados. Para ello
se partié de una condicion inicial correspondiente a muestras consolidadas isotropicamente, calculando la relacion de
vacios inicial por el método propuesto por Verdugo e Ishihara (1990). Los resultados de tales ensayos se ilustran en la
Figura 13 observandose que en general las muestras fueron consolidadas a bajas presiones de consolidacion y
adicionalmente el método de preparacion generé muestras relativamente densas que tienden a dilatar, acorde con la
evidencia experimental antes reportada. El anterior comportamiento se puede explicar en parte desde el punto de vista
mineraldgico, al observar que la arena de Tumaco esta conformada por granos angulares.

La Figura 13 muestra claramente que la energia requerida para movilizar la resistencia maxima esta asociada al
potencial de dilatancia en el estado inicial (dngulo de friccion en el pico de 35° a 37° versus un angulo critico de 30°).
Partiendo de los anteriores resultados se calculd el pardmetro de estado de la arena de Tumaco, el cual se superpuso a los
resultados experimentales obtenidos por Been y Jefferies (1985), sobre siete arenas de diferentes sitios del mundo.
Dichos resultados se ilustran en la Figura 14, donde se observa que los resultados de Tumaco estan dentro del intervalo
propuesto por Been y Jefferies (1985).
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Figura 13: Linea de estado critico - arena de Tumaco.

La linea de estado critico de la arena de Cali se ilustra en la Figura 15, donde se observa que al igual que el caso
anterior y para las condiciones de los ensayos, la arena de Cali presenta un comportamiento puramente dilatante,
explicado por la angulosidad de las particulas y las densidades asociadas al método de preparacion de la muestra.

En la Figura 16 se ilustra la variacion de la resistencia al corte no drenada normalizada con el parametro de estado.
Notese que la arena de Cali se caracteriza por una elevada resistencia al corte no drenada, producto de su caracter
dilatante y la angulosidad de sus granos. En general el comportamiento de la arena de Cali, se encuentra por fuera de los
valores reportados por Been y Jefferies (1985).

La resistencia al corte no drenada normalizada de la arena de Cali se sale de los estandares reportados por Been y
Jefferies (1985). De hecho, dado el caracter dilatante de la arena de Cali, se encuentran valores de S,/p” hasta de 3, los
cuales son muy superiores al valor 0.5 reportado por Been y Jefferies (1985).
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de Tumaco (Been y Jefferies, 1985).
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Figura 16: Variacion de la resistencia al corte no drenada pico normalizada a la presion media con el parametro
de estado - Comparacion con los resultados de Been y Jefferies (1985).

Finalmente, en la Figura 17, se presentan las lineas de estado critico de la arena de Tumaco y Cali, encontrandose
que la linea de estado critico de la arena Cali esta por debajo de la arena de Tumaco, con una mayor pendiente que
refleja una mayor compresibilidad del material.

El parametro o indice del estado de un suelo (Been y Jefferies, 1985; Been et al., 1991; Ishihara, 1996), parece ser un
parametro adecuado para caracterizar el comportamiento drenado y no drenado de un suelo, al involucrar al menos el
efecto de la friccion y de la dilatancia en las propiedades esfuerzo-deformacion y resistencia, como una funcion del
estado inicial en relacion con el estado critico. Para el caso particular de las arenas de Tumaco y Cali, se encontré que el
comportamiento de estos materiales se encuentra dentro de los rangos planteados por los anteriores autores.
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Ensayos ciclicos consolidados no drenados

Los ensayos triaxiales ciclicos se realizaron sobre muestras de arena saturada y consolidadas isotropicamente a
diferentes relaciones de vacios. Los resultados tipicos de estos ensayos se ilustran en la Figura 18 para la Arena de
Tumaco y en la Figura 19 para la arena de Cali.

Durante los primeros ciclos de carga la deformacion axial de la muestra es insignificante, 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 aumentan en amplitud durante los ciclos de carga subsecuentes. Por otra parte, a medida que
la densidad relativa aumenta, las deformaciones axiales se acumulan a una tasa mucho menor con un niamero de ciclos
crecientes, aln si la presion de poros alcanza un valor igual a la presion de camara.

Al ubicar las condiciones iniciales de las pruebas triaxiales ciclicas sobre la arena de Tumaco en el diagrama de
estado, se evidencia el caracter contractil inicial de las muestras, lo cual explica la susceptibilidad a la licuacion de la
arena. Para este caso se encontraron los siguientes parametros de estado: v = 0.014, para 6426, = 0.2, y de v = 0.011
para o4/20. = 0.27.

Al dibujar el angulo de friccion contra el parametro de estado (Figura 14), se observa que en el caso dinamico, los
valores obtenidos para la arena de Tumaco son ligeramente superiores a los reportados por Been y Jefferies (1985).

Los anteriores resultados se acostumbra presentarlos como 64/2c, versus N (Seed 1979), siendo N el niimero de
ciclos requeridos para producir licuacion; estos analisis para la arena de Tumaco y de Cali se ilustran en la Figura 20. En
la figura anterior también se observa que las curvas para las dos arenas son muy similares, pero en general la arena de
Cali es ligeramente mas resistente a la licuacion que la arena de Tumaco, lo cual podria asociarse al efecto de la
angulosidad ligeramente mayor, la cual limita el colapso de la estructura durante la inversion de los esfuerzos bajo la
carga ciclica.
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RECOMENDACIONES PARA SU CARACTERIZACION

De lo expuesto anteriormente, se concluye que la caracterizacion de materiales granulares es sumamente complicada,
razén por la cual las pruebas de campo por si solas son insuficientes para la obtencion de los parametros.
Adicionalmente, dependiendo de la prueba de campo, se pueden obtener diferencias importantes en los resultados (para
nuestro caso utilizamos las pruebas CPTU, DMT y SPT). En general, es recomendable la realizacion de pruebas de
laboratorio, que complementadas con analisis al microscopio electronico pueden explicar de una mejor manera el
comportamiento geomecanico de los materiales de interés.
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