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Abstract

Liquefaction phenomenon is a problem related to soil conditions that can entail a high risk for civil infrastructure and people, and therefore
requires an adequate understanding of its causes. The present work analyzes the influence of the granulometry of the soil material on the
occurrence of liquefaction. For this purpose, a laboratory assembly of a block structure supported on different types of soils, which is
subjected to controlled seismic movement by means of an electromechanical platform, was developed. The results show that medium sands
contribute to the presence of the phenomenon, while fines and gravels act as mitigators. In addition, classification criteria were defined to
determine the liquefaction levels and the affectations presented by the structure due to the phenomenon.

Keywords: soil liquefaction; soil granulometry; sand; earthquake; soil prototype.

Andlisis y validacion experimental de licuefaccion de suelos
mediante estudio granulométrico

Resumen

El fenémeno de la licuefaccion es una problematica vinculada a las condiciones del suelo que puede conllevar un alto riesgo para la
infraestructura civil y las personas, por lo cual demanda un adecuado entendimiento de sus causas. En el presente trabajo se analiza la
influencia de la granulometria del material del suelo con la ocurrencia del fenémeno de licuefaccion. Para tal fin, se desarrollé un montaje
en laboratorio de una estructura de bloques soportado en diferentes tipos de suelos, el cual es sometido a movimiento sismico controlado
por medio de una plataforma electromecanica. Los resultados muestran que las arenas medias contribuyen a la presencia del fendmeno,
mientras que los finos y las gravas actiian como mitigadores. Ademas, se definieron los criterios de clasificacion para determinar los niveles
de licuefaccion y las afectaciones que presento la estructura debido al fenomeno.

Palabras clave: licuefaccion de suelos; granulometria de suelos; arenas; sismo; prototipo de suelos.

Entre los eventos documentados, donde se ha evidenciado
la ocurrencia de este fenomeno, se pueden mencionar el

1 Introduccion

La licuefaccion de suelos es un fendmeno que puede
presentarse ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud,
donde el suelo pierde la resistencia al corte y pasa a
comportarse como un liquido, y cuyo riesgo de ocurrencia se
incrementa en presencia de niveles freaticos superficiales,
suelos fino-arenosos, mal gradados, mal drenados [1,2], y de
forma general, ante una condicion de suelos saturados y poco
consolidados [3].

terremoto de la ciudad de Niigata (Japon) en 1964, donde un
sismo de magnitud 7.6 indujo la licuefaccion de suelos en gran
parte de la ciudad, causando dafios estructurales y volcamientos
de edificios, con numerosas pérdidas humanas [4]. El del rio
Atrato en la region del Uraba Antioquefio (Colombia) en 1992,
en el que un sismo de magnitud 6.6 ocasiono la licuefaccion de
suelos en las orillas del rio, provocando grandes deslizamientos
y afectaciones civiles en la zona [5].
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En consideracion al riesgo vinculado a este fenomeno, se
han desarrollado diferentes metodologias y ensayos, tanto in-
situ como en laboratorio, para la evaluacién del riesgo o
potencial de licuefaccion por medio de estudios del suelo,
dentro de los que se destacan el método simplificado de Seed
& Idriss, basado en los ensayos SPT (Ensayo de penetracion
estandar), y los analisis basados en pruebas como CPT
(Ensayo de penetracion de cono), BPT (Prueba de
penetracion de Becker) y Vs (Velocidad de onda de corte),
como los mas usados en campo [6]. De otro lado, se destacan
propuestas mas modernas que las mencionadas anteriormente
como la de Hocking, quien desarrolld un método para medir
el potencial de licuefaccion en suelos saturados y su
prevencion a través de electro-osmosis, donde se proporciona
una sonda de auto-perforacion con diferentes camaras de
expansion y contraccion, midiendo finalmente la presion
manométrica del agua intersticial y de alli la tendencia a la
licuefaccion del suelo [7].

Entre los estudios de potencial de licuefaccion basados en
SPT se encuentran trabajos como el de Alfaro, quien realiz6
comparaciones de zonas con mas susceptibilidad a presentar
el fendémeno en la ciudad de Concepcion (Chile), basandose
en la informacion de mas de 200 sondeos, segmentando las
areas de igual tipo de suelo, e implementando el método de
Seed and Idriss para determinar el potencial de licuefaccion
en suelos arenosos [8]. Sadud desarrolldé 15 mapas de
susceptibilidad a la licuefaccion en la ciudad de Santa Cruz
de la Sierra (Bolivia), basado en 172 sondeos, calculando la
relacion de resistencia ciclica (CRR), la relacion de esfuerzo
ciclico (CSR) y el indice de potencial de licuefaccion (LPI),
concluyendo que con un terremoto de magnitud de momento
sismicoM,, = 6 y una aceleracion maxima a,,q, = 0.15 g,
se tendria una licuefaccion moderada en el 1% de la
superficie de la ciudad; y con M,, = 8.5y ap,q, = 0.5 g una
licuefaccion del 97% de los suelos del area total de la ciudad
[9]. Barrenechea y Rojas evaluaron 3 zonas del distrito de
San José (Pert), donde por medio de perforaciones, ensayos
de granulometria y limites de consistencia, establecieron las
zonas con mayor propension a presentar licuefaccion en el
suelo [10]. Cordero y Torre, estimaron el potencial en 12
puntos en la ciudad de Guayaquil (Ecuador), ademas de
apreciar los estratos susceptibles a licuarse, al comparar los
resultados arrojados por el método de Seed and Idriss con
SPT con los valores del limite liquido vs indice pléstico [11].

Algunos trabajos basados en los ensayos de CPT, BPT o
Vs incluyen el de Cordis, quien evalud el potencial en 20
puntos del Golfo de Esmirna (Turquia) mediante la ejecucion
de 5 CPTs en cada punto, ademas de establecer la resistencia
y las caracteristicas de drenaje de cada suelo [12]. Ordofiez
realiz6 27 perforaciones mediante el SPT y 26 sondeos por
medio del CPT en el sector de Tarqui en la ciudad de Manta
(Ecuador), evaluando el potencial en la zona, ademas de
estimar los asentamientos verticales, los desplazamientos
laterales y la severidad de los dafios causados por la
licuefaccion en el terreno [13]. Guerrero evaluo el potencial
en las ciudades de Concepcion y La Serana (Chile) mediante
CPT, Vs y SPT, para realizar un analisis comparativo entre
metodologias [14]. Cubides llevo a cabo ensayos geofisicos,
CPT, Vs, SPT y de laboratorio en 150 puntos del municipio
de Apartadé (Colombia), donde finalmente lograron una
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zonificacion de Apartado a partir del potencial de licuacion y
de la magnitud de asentamientos esperados [15].

Entre los trabajos que evaltan el potencial de licuefaccion
en laboratorio, en primer lugar se consideran los basados en
ensayos triaxiales ciclicos no drenados (TCND) desde los
cuales se estima la resistencia a la licuefaccion (liquefaction
strength), entre los que se encuentra el de Hatanaka et al.
quienes ejecutaron ensayos TCND en muestras de gravas
inalteradas obtenidas de un relleno artificial de
aproximadamente 20 metros de espesor que se licué durante
el terremoto de Hyogo-Ken Nanbu de 1995 en Port Island
(Japon), la cual es una isla artificial, donde los resultados
indicaron que este relleno tiene una baja resistencia a la
licuefaccion a pesar de tener un tamafio de particula grande
[16]. Sandoval realiz6 31 ensayos TCND en arenas calcareas
del municipio de Cabo Rojo (Puerto Rico) para analizar la
resistencia a la licuefaccion de estas, haciendo una
caracterizacion mineralogica para comparar los resultados
con investigaciones realizadas sobre otras arenas calcareas
del mundo, encontrando que esta arena presenta mayor
resistencia a la licuefaccion respecto a la mayoria de las
arenas comparadas [17]. Mufioz realizé diferentes ensayos a
tres muestras de la ciudad de Santiago (Chile), entre los que
se encuentra los TCND, de granulometria, indice de vacios,
gravedad especifica, obteniendo la respuesta mecanica, el
comportamiento ante confinamientos efectivos y corte
estatico de estos suelos [18]. Sandoval et al. realizaron 20
ensayos TCND para arenas terrigenas en la ciudad de Cali
(Colombia), generando una caracterizacion mineralogica y
una comparacion con investigaciones ya existentes, donde
determinaron una baja resistencia a la licuefaccion para las
muestras estudiadas [19]. Torres analiz6 20 muestras de
arenas del municipio de Paipa (Colombia), determinando los
factores fundamentales para evaluar el comportamiento por
flujo, la caracterizacion dindmica del material y los
parametros principales que llevan a la muestra a un estado de
esfuerzos criticos, encontrando finalmente una considerable
resistencia a la licuefaccion [20]. Jiménez estudio el potencial
para las arenas del municipio de Guamo (Colombia), para
analizar su comportamiento mecanico bajo diferentes
condiciones de carga monotonica y la susceptibilidad a
presentar el fenomeno de licuefaccion, encontrando que este
solo puede presentarse cuando el material estd saturado y que
es importante reducir al méximo el aire para evitar
afectaciones en la muestra, ya que este reduce la trayectoria
contractante, que se identifico como la principal causa para que
se presente la licuefaccion [21].

A nivel de laboratorio se pueden mencionar trabajos que
emplean ensayos realizados con prototipos excitados por
medio de mesas vibratorias, y dentro de ellos se encuentra el
de Hakam et al. quienes estudiaron el potencial de
licuefaccion y las propiedades fisicas en los suelos arenosos,
evidenciando que la relacion existente entre la densidad y el
tamafio de las particulas permite evaluar el potencial en
depositos de arena [22]. Mendoza realizd ensayos de
granulometria para seis combinaciones de dos tipos de
arenas, extraidas de la playa de Esterillos y la ciudad de
Guapiles (Costa Rica), por medio de un prototipo a escala
reducida excitado por wuna plataforma vibratoria,
determinando cualitativamente la presencia del fenomeno
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con respecto al proceso granulométrico (Mal, medianamente
y bien gradado) [23]. Ochoa et al. realizaron ensayos para dos
muestras en la ciudad de Lima (Pert), con el fin de validar la
presencia del fenomeno. Ademas, se logré observar el
comportamiento del flujo ascendente y de la estructura
implementada [24].

Teniendo presente lo anterior y que de los estudios de
suelos se puede disponer de los analisis granulométricos,
resulta pertinente explorar la dependencia de la licuefaccion
con los parametros asociados a las propiedades
granulométricas del suelo [23]. Para tal fin, en este trabajo se
plantea la evaluacion de diversos disefios de mezclas de
diferentes materiales para lograr varias gradaciones para
representar varios tipos de suelos, con el fin de analizar el
comportamiento de estas ante condiciones dinamicas
(excitaciones sismicas inducidas), por medio de un prototipo
miniatura de laboratorio que permita evidenciar la presencia
del fenomeno de licuefaccion en los suelos estudiados.

2 Materiales y método
a. Toma de muestras

Para la seleccion de las muestras de suelo se tomo en
consideracion la presencia de diferentes tamafios de
particulas, ademas de poder realizar diferentes disefios de
mezclas para conseguir materiales de diversas gradaciones
que fueron empleadas como suelo en el montaje experimental
del prototipo miniatura (ver FIG. 2). Todo esto con el fin de
poder lograr un contraste significativo entre los efectos de
licuefaccion inducidos segun la curva granulométrica del
suelo.

A continuacidn, se describe de donde se tomaron las 3
muestras de suelo: la primera (Arena rio), proveniente del
departamento de Cordoba (Colombia) del rio Arroyo Grande,
en el punto ubicado en 8°4424.12"N, 75°42'48.07"W, el
cual estd a 36 km de Monteria capital del departamento de
Cordoba. La segunda (Arena playa), fue tomada de la playa
del municipio de Arboletes (Colombia), en el punto ubicado
en 8°5120.52"N, 76°25'35.49"W, el cual se encuentra a una
distancia de 505 km de Medellin en el noroeste del
departamento de Antioquia. La tercera (Arena mamposteria),
fue una muestra de arena de mamposteria, tomada de un
depdsito ubicado en la ciudad de Medellin (Colombia).

b. Ensayo granulométrico y disefio de mezclas

Se llevaron a cabo los ensayos granulométricos de las
mezclas mostradas en la Fig. 1, segin la norma ASTM D-422
(American Society for Testing and Materials) [25], donde el
disefio correspondiente de cada muestra se define en la Tabla 1.

G k e 41 Ao o A e
Figura 1. Mezclas usadas como suelo en el montaje experimental del
prototipo miniatura.
Fuente: Los autores.

Tabla 1.
Diseflo de mezclas usadas como suelo en el montaje experimental del
prototipo miniatura.

Cantidades (%)
Mezcla Arena .
. Arenario  Arena playa
mamposteria

M1 100 - -
M2 - 100 -
M3 - - 100
M4 50 50 -
M5 - 50 50
M6 50 - 50
M7 33.33 33.33 33.33

Fuente: Los autores.

¢. Prueba dinamica

1) Montaje experimental

En la FIG. 2 se muestra el montaje experimental del
prototipo miniatura, que se compone de 30 cubos de estuco
de 4.5x4.5x4.5 cm, ubicado sobre la plataforma de
movimiento sismico que consiste en un generador de ondas
programado con una sefial senoidal de amplitud constante y
frecuencia que varia linealmente con el tiempo. Esta actlia
como sefial sismica para la plataforma (ver Figs. 3 y 4), donde
la frecuencia barre de 1 a 10 Hz durante 200 s, con una
aceleracion pico-pico de 2 g (g = 9.80665 m/s?). La sefial
es enviada desde el generador de ondas al amplificador para
controlar y alimentar la plataforma electromecanica (mesa
sismica), a la cual se le adapta una base de madera para

Figura 2. Montaje experimental del prototipo miniatura.
Fuente: Los autores.
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encajar el contenedor de 44x30 cm de base y 23 cm de
profundidad, en el cual se aloja las mezclas que se usan como
suelo para la estructura. Ademds, se cuenta con un
osciloscopio que recibe la sefial de un acelerémetro que se
encuentra en la parte movil de la mesa sismica que permite
medir la aceleracion que aplica la plataforma al prototipo.

En el contendor se vertié6 cada muestra, se niveld y se
compactd. Luego, se ubico el prototipo miniatura en forma
de piramide en el centro, para posteriormente iniciar el
proceso de saturacion con agua de manera controlada
asegurando un nivel freatico superficial, y finalmente,
someter el prototipo a una excitacion sismica por medio de la
mesa, con el propdsito de licuar la muestra del suelo bajo
estudio.

Se us6 un prototipo miniatura compuesto por cubos
debido a que este permite evidenciar de una forma practica y
mas facilmente los desplazamientos y asentamientos
diferenciales que se producen a causa del nivel de licuacion
del suelo, los cuales fueron obtenidos por medio de la
diferencia de 2 puntos, utilizando el asentamiento mayor y
menor generado después de la excitacion sismica, tomando
como referencia el nivel del suelo.

2) Senal de excitacion sismica

La aceleracion a con la que se excitdé la plataforma

sismica esta dada por una funcion sinusoidal de la forma:
a = sin(2rft) )]
donde f = 9t/200 + 1 es la frecuencia de la sefial, la
cual crece linealmente con el tiempo ¢, tal como se muestra
en la FIG. 3.

En la FIG. 4 se muestran los primeros 20 segundos de los
200 segundos que dura la sefial sismica de excitacion que esta
dada por la ecuacion 1, donde se puede observar que es una
sefial de amplitud constante y no periddica que va
incrementando su frecuencia de oscilacion a medida que pasa
el tiempo, es decir, se va comprimiendo con el tiempo. Esta
sefal fue seleccionada debido a que su forma permite la
presencia de un grupo deseado de frecuencias en el
movimiento del prototipo, y que tales frecuencias tengan
aproximadamente la misma energia, tal como se puede
observar en el espectro de potencia mostrado en la FIG. 5,
que fue calculado por medio de la transformada rapida de
Fourier (FFT: Fast Fourier Transform).

10

f(t) (Hz)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)

Figura 3. Frecuencia en funcién del tiempo.
Fuente: Los autores.
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al(g)
o
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Figura 4. Sismograma senoidal de amplitud constante y frecuencia variable.
Aqui se muestra los primeros 20 s. de la sefial de 200 s.
Fuente: Los autores.
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Figura 5. Espectro de Fourier del sismograma mostrado en la Figura 4.
Fuente: Los autores.

d. Criterios de clasificacion

Los datos recolectados y organizados, tanto en tablas y
graficas como en registros fotograficos y de video, se
analizaron y compararon las afectaciones presentadas en cada
prueba experimental, permitiendo asi definir los niveles de
licuefaccion como:

No licuable: No se presenta el fendmeno ni se generan
asentamientos en la base del prototipo miniatura, no se
evidencian dafios estructurales, ni colapso de la estructura
miniatura.

Parcialmente licuable: Presencia del fendmeno,
asentamientos en la base del prototipo y dafios estructurales
leves, no hay colapsos de la estructura miniatura.

Licuable: Presencia del fendmeno, asentamientos
diferenciales en la base y colapso total de la estructura
miniatura.

3 Resultados y discusion

La fIG. 6 muestra las curvas granulométricas obtenidas
para cada una de las mezclas definidas en la Tabla 1, donde
se identifica el nivel de licuefaccion y la ubicacion de cada
una de las curvas en los rangos de clasificacion definidos por
Tsuchida, quien define unos rangos de potencial de
licuefaccion de acuerdo a la granulometria del suelo, es decir,
define curvas limite de distribucion de tamafio de particulas
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[26]. De acuerdo con este criterio, los materiales con tamafio
promedio de particulas (Dso: didmetro por el que pasa el 50%
en peso del material) entre 0.075mm (malla #200) y 0.85mm
(malla #20) son los mas susceptibles a licuarse (muy
facilmente licuables), mientras que los materiales con
tamafios promedios entre 0.02mm y 0.075mm (zona
izquierda en la FIG. 6), 0.85mm y 3.0mm (zona derecha en
la FIG. 6) son un poco mas dificiles de licuar (facilmente
licuables). Ademas, se puede observar en la FIG. 6 que las
curvas que definen los limites de las zonas indica que los
materiales deben tener coeficientes de uniformidad (Cu)
bajos, mas no necesariamente los coeficientes de curvatura
(Cc), que para el caso de la FIG. 6, estos limites tienen
aproximadamente un Cu=2.0 y Cc = 1.0.

Entonces, con base en los resultados de las 7 mezclas
estudiadas, por un lado, en la FIG. 6 se puede observar que
gran parte de las curvas en rojo-triangulo y en amarillo-
circulo ingresan al rango de suelos muy facilmente licuables,
mientras que gran parte de las curvas en verde-cuadro estan
en el rango facilmente licuables. Por consiguiente, de
acuerdo con este criterio y en base a los rangos de
granulometria representativos de cada mezcla, se podria
concluir que todas las mezclas son susceptibles de
licuefaccion bajo ciertas circunstancias. Pero, por otro lado,
de la Tabla 2 se puede ver que M2 y M4 no se licuaron pese
a que transcurrié los 200 segundos de la excitacion sismico
en la mesa. Ademas, M3 y M7 les tomd mas tiempo para
licuarse en comparacion a las otras mezclas que también se
licuaron, pero mas rapido, entonces se puede decir que M2 y
M4 no son licuables, M3 y M7 son facilmente licuables y,
M1, M5 y M6 son muy facilmente licuables.

Limo/arcilla #200

Arena fina  #40 Arenamedia #l0  Arena gruesa #4

Notese que las curvas rojas-triangulo tienen en comun un alto
porcentaje de arenas medias, mientras que la curva amarilla-circulo
contiene un mayor porcentaje de arenas finas y limos, y las curvas
verdes-cuadro contienen altos porcentajes de gravas, por lo que se
infiere que un alto porcentaje de arenas medias genera un suelo mas
susceptible a la licuefaccion, lo que es consistente puesto que estas
son arenas de menor cohesion.

Los numeros arriba de cada curva en la FIG. 6,
representan el orden en el tiempo en el cual se licuaron las
mezclas, es decir, el 1 indica que la mezcla M5 se licud
primero y el 5 que M3 fue el ultimo. Es importante resaltar
que la curva amarilla-circulo indica que en estos casos se
presentd mas resistencia para licuarse que el correspondiente
a las curvas rojas-triangulo, mientras que las verdes-cuadro
no se licuaron, tal como se muestra en la Tabla 2. Esta
resistencia se debe principalmente a la presencia de arenas
medias, es decir, a mayor porcentaje de arenas medias el
suelo se fatiga mas rapido (mas licuable), confirmando
nuevamente lo mencionado anteriormente.

En la FIG. 7 se muestran algunos momentos claves de la
prueba dindmica de M7, la cual present6 el fendmeno de
licuefaccion a los 9 segundos de iniciar la excitacion sismica,
y un asentamiento diferencial no uniforme que gener6é un
colapso total del prototipo. En la primera fila de la FIG. 8, se
presenta la condicion final del prototipo miniatura después de
la excitacion sismica, y se puede observar una expulsion de
finos en M2, M5, M6 y M7 debido a la presion de poros;
mientras que en la segunda fila se muestran las huellas
obtenidas por los asentamientos (diferenciales y uniformes)
generados por el prototipo en cada mezcla. En [27] se puede
ver un video acerca de las pruebas dinamica de cada mezcla.

Grava

100
: 5 s
La cohesion g 90
impide la
licuefaccion La alF? 80
en esta zona permeabilidad
impide el 70
incremento de
Muy Facilmente presion de poros en 60
< licuables ! esta zona.
22| ! 50
o]
k F
X 40
Facilmente licuables
. 30
—— Licuables
Parcialmente licuables 20
No licuables
10
0
0.01 1 10 100
Tamaifio abertura (mm)
—a--M1 —m—M2 M3 —® M4 —A—M5 —dk=-M6 =ewaseM7

Figura 6. Curvas granulométricas.
Fuente: Los autores.
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Figura 7. Algunas instantaneas de momentos clave del comportamiento de M7 ante la prueba dinamica.

Fuente: Los autores.

A M o &
Figura 8.

Fuente: Los autores.

structura después de la excitacion sismica. Se puede ver un video de las pruebas dindmica de cada mezcla en la ref.

N/

-k N

27].

Tabla 2.
Evaluacion de comportamiento y dafios.
Asentamiento Tiempo en Coeficiente
maximo de la donde se de Coeficiente de Grado de . -
Mezclas . . . . . x Evaluacion de dafios
estructura (cm) presento6 el uniformidad curvatura Cc licuefaccion
* fenémeno (s) Cu
Dafios estructurales y
Ml 2.5 2 7.17 0.89 Licuable asentamientos
diferenciales
M2 0.5 - 3.20 1.07 No licuable -
Parcialmente Dailos estruf:turales y
M3 1.5 15 1.71 0.90 . asentamientos
licuable . .
diferenciales
M4 0.3 - 17.27 3.94 No licuable -
Dailos estructurales y
M5 3 1 3.86 0.61 Licuable asentamientos
diferenciales
Colapso del prototipo
Mo 2.5 4 2.38 0.84 Licuable y asentamientos
diferenciales
Colapso del prototipo
M7 3 9 5.48 0.55 Licuable y asentamientos
diferenciales

* Asentamiento maximo medido respecto a la superficie del suelo
Fuente: Los autores.

En la Tabla 2 se muestra la evaluacion de los dafios
presentados en las pruebas dindmicas, los asentamientos
maximos generados en las huellas, los tiempos en los que se
presentd la falla de las mezclas (licuefaccion del suelo), los
grados de licuefaccion y los dafios evidenciados. Ademas, se
presentaron dos tipos de asentamientos: el primero, se presentd
un asentamiento uniforme en M1 de 1.7 cm y en M5 de 1.8 cm,
de tipo “paraboloide”, lo cual era esperado puesto que la piramide

concentra el peso en su centro, permitiendo en ultimas que el
prototipo miniatura quedara en pie. El segundo, se present6 un
asentamiento diferencial (no uniforme) maximo en M6 de 1.9 cm
y M7 de 2.7 cm, probablemente debido a la heterogeneidad de la
mezcla, generando un colapso total del prototipo miniatura, tal
como se muestra en la FIG. 9, donde en los circulos-rojo los
asentamientos fueron del orden de 3 cm, mientras en los circulos-
azules con cruz de 0.3 cm
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Figura 9. Huella dejada por la estructura de pirdmide miniatura después de
la excitacion sismica, donde se evidencia los asentamientos diferenciales.
Fuente: Los autores.

1  Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se validé la dependencia de la licuefaccion
de suelos con los parametros asociados a la curva
granulométrica, usando diferentes gradaciones de material,
por medio de un prototipo miniatura sometido a movimiento
sismico a través de una plataforma electromecanica.

Se observd que el contenido de arenas medias tiene una
incidencia directa en el potencial de licuefaccion de los suelos,
como se evidencio en las mezclas M1, M5, M6 y M7, mientras que
el contenido de arenas finas y grava mitigan el fendmeno. Ademas,
la curva granulométrica muestra un indicio del potencial de
licuefaccion debido a que este ensayo permite conocer el contenido
de arenas medias que puede poseer un suelo. Mas atin, de la Tabla
2 se puede intuir que el coeficiente de curvatura (Cc) podria ser
clave para tener algtn indicio de que el suelo sea dificil de licuar,
particularmente en este trabajo, las mezclas con un Cc > 1 no se
licuaron, y otros con un Cc levemente inferior a 1, presentaron mas
resistencia a licuarse, es decir, les tomd mas tiempo.

Por otro lado, se evidencio6 que el tipo de asentamiento, si
es uniforme o no (diferencial), es un factor critico en la
estabilidad de las estructuras, debido a que cuando estos no
son uniformes aumenta el riesgo de colapso total. Lo anterior
era de esperarse puesto que los suelos normalmente presentan
una heterogeneidad espacial, mientras que un asentamiento
uniforme posee un menor riesgo de colapso total [28].

Para el mejoramiento del suelo y mitigar la licuefaccion
se tienen diferentes métodos como: realizar perforaciones en
el suelo para inyectar lechadas altamente expansivas de
forma que los vacios se llenen y se compacten [29], inyectar
polimero expansivo para disminuir los asentamientos
excesivos [30], implementar columnas de rocas conformadas
por escoria, grava gruesa y roca triturada [31].

Para trabajos futuros se recomienda ejecutar pruebas
dindmicas a una escala proporcional con sefiales de sismos
reales; y hacer mezclas de suelos implementando algunas de
las técnicas de mejoramiento de suelo mencionadas en el
parrafo anterior, y evaluar de esta manera los diferentes
comportamientos, ademas de implementar otro tipo de
estructuras como porticos, cerchas, puentes, entre otros.
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