
GENERACION DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS CÍCLICOS NO DRENADOS 

 

Página 24 

 

Figura 2.14. Variación del modulo de deformación para cargas estáticas rápidas o 
transientes, lentas y cíclicas. Tomado de Ishihara, 1996. 

 

Figura 2.15. Degradación del módulo con el número de ciclos en ensayos de deformación 
controlada. Tomado de Ishihara, 1996. 
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Los datos resumidos en esta figura (representados en escala log-log) indican que el Índice 
de Degradación tiende a disminuir linealmente con el número de ciclos y puede 
determinarse con la siguiente expresión: 
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Donde d indica la pendiente de la línea y fue llamado por Idriss et al. (1978) como el 
parámetro de degradación, el cual es mayor a medida que aumenta la amplitud de la 
deformación cortante cíclica (ver Figura 2.16). 

 

Figura 2.16. Degradación del módulo con el número de ciclos. Tomado de Ishihara, 1996. 

Dobry y Vucetic (1988) y Tan y Vucetic (1989) mencionados en Ishihara (1996) 
investigaron con detalle los factores que influyen en el parámetro de degradación, 
encontrando que la sobreconsolidación y la plasticidad de los suelos arcillosos son los 
factores que controlan principalmente su degradación. En la Figura 2.17 se muestra la 
variación del parámetro de degradación con el aumento del nivel de sobreconsolidación, 
siendo la degradación de la rigidez significativamente menor.  
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En la Figura 2.18 se aprecia que el parámetro de degradación para arcillas con índices de 
plasticidad bajos es mayor respecto a los valores de d obtenidos para arcillas con índices 
de plasticidad altos. 

 

Figura 2.17. Influencia de la relación de sobreconsolidación en el parámetro de 
degradación (Vucetic y Dobry, 1988). Tomado de Ishihara, 1996. 

 

Figura 2.18. Influencia de la plasticidad en el parámetro de degradación en arcillas 
normalmente consolidadas y sobreconsolidadas (Vucetic y Tan, 1989). Tomado de 

Ishihara, 1996. 
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Por lo tanto, la degradación cíclica de la rigidez es mayor en arcillas normalmente 
consolidadas con índices de plasticidad bajos y menor en arcillas sobreconsolidadas con 
índices de plasticidad altos. 

2.4.6. Variación de la rigidez al corte y del amortiguamiento con la deformación 

El comportamiento esfuerzo-deformación de los suelos es, en general, no lineal y se 
manifiesta con la variación significativa del módulo de corte y de la relación de 
amortiguamiento con el incremento de la deformación cortante bajo cargas cíclicas.  

La deformación cortante bajo la cual se produce una reducción marcada de la rigidez 
(reducción del módulo de corte G/Go) y el aumento de la capacidad de absorción de 
energía (relación de amortiguamiento D) depende de varios factores; por ejemplo, de las 
propiedades intrínsecas del suelo, el esfuerzo de confinamiento efectivo y el número de 
ciclos. Si se comparan las curvas de reducción del módulo de los suelos arenosos 
respecto a las de suelos arcillosos, se observa que dicha reducción empieza a menores 
niveles de deformación cortante en las arenas (ver la Figura 2.19), y que en los suelos 
arcillosos hay un rango amplio de deformaciones cortantes bajo las cuales empieza dicha 
reducción (ver la Figura 2.20). En la Figura 2.20, cuando el índice de plasticidad es nulo 
(Ip = 0), el suelo empieza a comportarse de manera no lineal a niveles de deformación 
más bajos y consecuentemente, la relación de amortiguamiento es mayor.  

En consecuencia, en los suelos arcillosos con índices de plasticidad altos, se exhibe un 
comportamiento lineal hasta niveles de deformación del orden de 1x10-4 (la disipación de 
energía es mínima) y el umbral de deformación donde empieza la reducción del módulo 
de corte es mayor. 

La degradación de la rigidez es una consecuencia de la tendencia al cambio de volumen 
del suelo y existe un nivel de deformación cortante para el cual estos cambios de volumen 
pueden llegar a ocurrir. Dobry et al. (1980), mencionado en Ishihara (1996), resumen en la 
Figura 2.21, el desarrollo de excesos de presión de poros durante la aplicación de 10 
ciclos de carga respecto a la deformación cortante en ensayos sobre suelos arenosos. En 
dicha figura se aprecia que la presión de poros no crece si la amplitud de la deformación 
cortante es menor de 1x10-4, y a este límite de deformación Vucetic (1994) lo denominó el 
umbral de deformación cortante volumétrico. 
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Figura 2.19. Efecto del esfuerzo de confinamiento en la reducción del modulo de corte y 

relación de amortiguamiento de acuerdo con el nivel de deformaciones del suelo 
(Kokusho, 1980). Tomado de Ishihara, 1996. 
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Figura 2.20. Variación del módulo de corte y de la relación de amortiguamiento para 

diferentes índices de plasticidad. Tomado de Dobry & Vucetic,1991. 
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Figura 2.21. Presión de poros vs. Deformación cortante (Dobry, 1989). Tomado de 
Ishihara, 1996. 

2.4.7. Umbrales de deformación cortante  

La respuesta de los suelos arcillosos saturados que se someten a cargas cíclicas 
usualmente ocurre bajo condiciones no drenadas, debido a que la velocidad de aplicación 
de la carga no permite la disipación de la presión de poros y su comportamiento dinámico 
depende del nivel de deformación inducido en el suelo. Basándose en los resultados de 
ensayos de laboratorio, Vucetic (1994) integró el comportamiento lineal y no lineal de los 
suelos con la definición de dos umbrales de deformación cortante que se pueden 
determinar en cualquier tipo de suelo y dependen de sus propiedades intrínsecas y del 
estado de esfuerzos y el número de ciclos de carga (ver Figura 2.22). 

Estos niveles de deformación que se denominan umbral de la deformación cortante cíclico 
lineal (γtl, que diferencia la linealidad de la no linealidad del suelo), y el umbral de la 
deformación cortante volumétrica (γtv, que separa las condiciones de deformación para las 
cuales ocurre la degradación de la rigidez), representan límites del comportamiento cíclico 
de los suelos y se han utilizado para conformar modelos de generación de presión de 
poros que se mostrarán más adelante. Vucetic (1994) definió el umbral de deformación 
cortante lineal cuando G/Go= 0.99, y a partir de evidencia experimental, el volumétrico 
para la deformación cortante presente en el suelo cuando G/Go= 0.75.  
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Figura 2.22. Degradación del módulo de corte y de la relación de amortiguamiento para 
diferentes zonas de comportamiento según la deformación al corte cíclico de suelos 

saturados. Tomado de Vucetic, 1994. 

 
Para deformaciones cíclicas menores de γtl el suelo se comporta como un material 
elástico lineal; entre γtl y γtv el suelo empieza a tener un comportamiento no lineal pero 
sigue siendo elástico ya que no hay cambios permanentes en su microestructura o éstos 
son despreciables. Para deformaciones superiores a γtv, el suelo empieza a comportarse 
como un material no lineal elastoplástico con cambios permanentes en su 
microestructura. Estos cambios microestructurales se manifiestan con la generación de 
excesos de presión de poros residuales en los suelos saturados y en cambios de volumen 
permanente en los suelos secos y/o parcialmente saturados.  

En la Figura 2.23 se muestran los resultados experimentales obtenidos en ensayos de 
corte simple cíclico, donde se presentan los excesos de presión de poros y la deformación 
volumétrica del suelo (producto de la disipación de la presión de poros) respecto a la 
deformación cortante.  

Teniendo en cuenta que el cambio de volumen se relaciona con el incremento de la 
presión de poros y que suceden para un mismo nivel de deformación, se obtuvo para este 
caolín un umbral de deformación cortante volumétrico cercano a 1x10-3. Comparando los 
resultados de la Figura 2.23 con los de la Figura 2.21, el umbral de deformación cortante 
volumétrico de las arenas es del orden de 1x10-4. 
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Figura 2.23. Presión de poros y Deformación volumétrica  vs. Deformación cortante 
(Ohara y Matsuda, 1988). Tomado de Ishihara, 1996. 
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El comportamiento no lineal del suelo debido al movimiento del terreno por la propagación 
de ondas sísmicas ocurre cuando las deformaciones cortantes del suelo exceden el 
umbral de deformación lineal γtl, que es mayor a medida que el suelo posee una 
plasticidad mayor (ver Figura 2.24). Obviamente, la relación de amortiguamiento se 
incrementa cuando la deformación cortante aumenta más allá de este umbral. El intervalo 
de deformación cortante asignado para la mayoría de los sismos varía entre el 1x10-6 y 
4x10-3, mientras que las deformaciones inducidas por un movimiento sísmico fuerte están 
entre 2x10-4 y el 4x10-3 (Arango, 1980). 

 

Figura 2.24. Umbrales de deformación cortante y comportamiento del suelo ante cargas 
cíclicas. Tomado de Vucetic, 1994 e Ishihara, 1996. 

2.5. INVESTIGACIONES ANTECEDENTES 

El comportamiento dinámico de los suelos arcillosos es de interés para la comunidad 
geotécnica desde hace un buen tiempo debido a las consecuencias catastróficas 
producidas por los efectos de las cargas sísmicas, que generan deformaciones 
inadmisibles del suelo y la pérdida de los niveles de servicio de la infraestructura de 
muchas partes pobladas del mundo. 

Ansal y Erken (1989) mencionan la influencia de los esfuerzos de corte cíclicos de 
diferentes amplitudes y frecuencias inducidos por los sismos, en la generación de 
deformaciones cíclicas que pueden afectar las estructuras cimentadas en los depósitos de 
suelo arcilloso. A niveles de deformación importantes, grandes cambios en el 
comportamiento esfuerzo-deformación y de resistencia en los suelos pueden tener una 
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influencia significativa en la estabilidad de presas, terraplenes, estructuras de contención, 
sistemas de cimentación y laderas naturales.  

Matasovic y Vucetic (1995) y Zhou y Gong (2001) mencionan que el fuerte oleaje en el 
océano induce cargas cíclicas bajo condiciones no drenadas en los depósitos de suelo y 
que dicho proceso afecta la estabilidad de los cimientos de las estructuras marinas que se 
encuentran allí, porque los excesos de presión de poros generados en las arcillas 
degradan su estructura y disminuyen su rigidez y resistencia. 

Thammathiwat y Chim-Oye (2004) evaluaron el comportamiento y la presión de poros en 
los depósitos de arcilla blanda de la ciudad de Bangkok bajo procesos de carga cíclicos 
no drenados, debido a los altos asentamientos generados en la construcción de 
terraplenes durante su puesta en servicio y en funcionamiento, que según los 
investigadores, son debidos a las cargas dinámicas altas del tráfico vehicular. 

Estos investigadores, al igual que muchos otros (por ejemplo Matsui et al. (1980), Azzouz 
et al. (1989)) han estudiado y cuantificado los efectos de la carga cíclica en la respuesta 
esfuerzo-deformación-presión de poros y en la resistencia al corte de suelos arcillosos, y 
proponen modelos de predicción del incremento o decremento de la presión de poros 
basados en los resultados obtenidos en los procesos de experimentación que realizaron. 

Matasovic & Vucetic (1995) mencionan que no todos los resultados obtenidos son 
claramente identificables dentro del marco del estudio del comportamiento dinámico de 
los suelos arcillosos. En las arcillas muy sobreconsolidadas se desarrollan excesos de 
presión de poros negativos al inicio de la carga cíclica que ocurren simultáneamente con 
la degradación de la rigidez y de la resistencia del suelo y sugieren que su modelamiento 
constitutivo es mucho más complejo que el de las arenas. 

Para una mejor comprensión del comportamiento y de la respuesta dinámica de estos 
suelos, a continuación se presentan un resumen de los enfoques y resultados de algunas 
de las investigaciones del tema que tienen en cuenta las variables a estudiar en el 
presente proyecto. 

Ansal y Erken (1989) estudiaron el comportamiento de arcillas saturadas normalmente 
consolidadas en un equipo de corte simple cíclico, evaluando el efecto de diferentes 
cargas cíclicas y desarrollan un procedimiento empírico para evaluar la respuesta cíclica 
de suelos. En sus ensayos usaron muestras reconstituidas de caolinita, las cuales fueron 
consolidadas unidimensionalmente, tal y como se hizo en la presente investigación. La 
aplicación de la carga cíclica se hizo desde una condición isotrópica de esfuerzos. 

En la Figura 2.25 se muestra el comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros 
bajo frecuencias cíclicas de 0.1 y 1.0 Hz, y con cargas cíclicas con diferentes relaciones 
de esfuerzos de corte cíclico (CSR), las cuales produjeron diferentes magnitudes de 
deformación cortante y de la relación de presión de poros (ru).  

La relación de esfuerzo de corte cíclico (relación entre la amplitud del esfuerzo de corte 
cíclico y la resistencia al corte no drenada estática) en ensayos de corte simple cíclico se 
define así: 

CSR= τc / CU 
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Figura 2.25. Deformación cortante y presión de poros generadas bajo diferentes 
esfuerzos de corte cíclicos con frecuencias de carga entre 0,1 y 1,0 Hz. Tomado de Ansal 

& Erken, 1989. 

Y a su vez, la relación de presión de poros (relación entre el exceso de presión de 
poros y el esfuerzo vertical efectivo de consolidación) como: 

ru= ∆u /σ´vc 

De la Figura 2.25 se establecen varias consideraciones del comportamiento dinámico del 
suelo que se resumen a continuación: 

- Hay un mayor incremento de la deformación cortante y de la relación de presión de 
poros a medida que la frecuencia cíclica disminuye y a medida que la amplitud de la 
carga cíclica aumenta. 

- El nivel crítico de esfuerzo repetido ó relación de resistencia cíclica, 
independientemente de la frecuencia para esta arcilla caolinítica reconstituida es 
(τc/CU)CRITICA = 0.50, es decir que la relación de esfuerzo de corte cíclico crítico es 
aproximadamente igual al 50% de la resistencia al corte no drenada estática del suelo. 

En otras investigaciones con suelos arcillosos distintos, donde el esfuerzo cíclico 
también se aplica bajo un estado de esfuerzo isotrópico,  como las de Matsui et al. 
(1980) y Zhou y Gong (2001), se encontró que el nivel crítico de esfuerzo repetido es 
también del orden del 50% (CSR= 0.50). 

- Si a la muestra de arcilla se aplican relaciones de esfuerzo de corte cíclico mayores al 
nivel crítico de esfuerzo repetido, por ejemplo: τc/CU= 0.60-1.10, la muestra 
desarrollará grandes deformaciones cortantes y las presiones de poros se acumularán 
rápidamente durante los primeros 10 ciclos, induciendo una pérdida considerable de 
su rigidez y que los autores denominan “ablandamiento cíclico del suelo”.  
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- Si la relación de esfuerzos aplicada es menor que el nivel crítico de esfuerzo repetido, 
la muestra experimentará deformaciones cortantes bajas y la presión de poros 
acumulada será limitada, evidenciando la relación entre estas variables. 

Como comenta Lo (1969) y Wilson y Greenwood (1974) (en Ansal y Erken, 1989) el 
desarrollo de excesos de presión 
directamente proporcional a las deformaciones cortantes. La aplicación de relaciones 
de esfuerzo de corte cíclico altas genera deformaciones cortantes altas y el 
ablandamiento cíclico por deformación en las 
presión de poros altos (Ishihara, 1985 en Ansal y Erken, 1989).

- Los ensayos con relaciones de esfuerzo de corte cíclico un poco menores al nivel 
crítico de esfuerzo repetido, por ejemplo 
deformaciones cortantes y 
pueden inducir a otros procesos dependientes del tiempo como “c
posee a un esfuerzos cortantes sostenidos (por ejemplo, en taludes)

- El otro parámetro que de
es el número de ciclos. 
excesos de presión de poros
deformación cortante cíclica y l
despreciables independientemente de la relación de esfuerzo de corte cíclico aplicado.

Reorganizando los datos de la 
Figura 2.26 una relación hiperbólica de las curvas de deformación cortante 
esfuerzo de corte cíclico, bajo la cual se podría establecer un punto de fluencia para cada 
curva, que los autores relacionan en la 
la cual disminuye con el aumento en el número de ciclos (ver intersección entre las líneas 
rectas para cada curva)

 

Figura 2.26. Comportamiento esfuerzo
corte cíclicos. Tomado de Ansal & Erken, 1989.
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Si la relación de esfuerzos aplicada es menor que el nivel crítico de esfuerzo repetido, 
tra experimentará deformaciones cortantes bajas y la presión de poros 

acumulada será limitada, evidenciando la relación entre estas variables. 

Como comenta Lo (1969) y Wilson y Greenwood (1974) (en Ansal y Erken, 1989) el 
desarrollo de excesos de presión de poros en arcillas normalmente consolidadas es 
directamente proporcional a las deformaciones cortantes. La aplicación de relaciones 
de esfuerzo de corte cíclico altas genera deformaciones cortantes altas y el 
ablandamiento cíclico por deformación en las arcillas y como resultado excesos de 
presión de poros altos (Ishihara, 1985 en Ansal y Erken, 1989). 

relaciones de esfuerzo de corte cíclico un poco menores al nivel 
crítico de esfuerzo repetido, por ejemplo CSR= 0.36-0.42, también

cortantes y excesos de presión de poros relativamente altos que 
inducir a otros procesos dependientes del tiempo como “c

posee a un esfuerzos cortantes sostenidos (por ejemplo, en taludes)

El otro parámetro que define la carga cíclica (además de la amplitud y la frecuencia) 
es el número de ciclos. A mayor número de ciclos aumentan las deformaciones y l

presión de poros; sin embargo, si el número de ciclos es pequeño, la 
deformación cortante cíclica y la presión de poros acumulada pueden llegar a ser 
despreciables independientemente de la relación de esfuerzo de corte cíclico aplicado.

Reorganizando los datos de la Figura 2.25 para la frecuencia de 0.1 Hz, 
una relación hiperbólica de las curvas de deformación cortante 
corte cíclico, bajo la cual se podría establecer un punto de fluencia para cada 

curva, que los autores relacionan en la Figura 2.27 con la resistencia a la fluencia cí
disminuye con el aumento en el número de ciclos (ver intersección entre las líneas 

rectas para cada curva). 

Comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros bajo esfuer
corte cíclicos. Tomado de Ansal & Erken, 1989. 
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Si la relación de esfuerzos aplicada es menor que el nivel crítico de esfuerzo repetido, 
tra experimentará deformaciones cortantes bajas y la presión de poros 

acumulada será limitada, evidenciando la relación entre estas variables.  

Como comenta Lo (1969) y Wilson y Greenwood (1974) (en Ansal y Erken, 1989) el 
de poros en arcillas normalmente consolidadas es 

directamente proporcional a las deformaciones cortantes. La aplicación de relaciones 
de esfuerzo de corte cíclico altas genera deformaciones cortantes altas y el 

arcillas y como resultado excesos de 

relaciones de esfuerzo de corte cíclico un poco menores al nivel 
, también generan 

excesos de presión de poros relativamente altos que 
inducir a otros procesos dependientes del tiempo como “creep” en si el suelo 

posee a un esfuerzos cortantes sostenidos (por ejemplo, en taludes).  

fine la carga cíclica (además de la amplitud y la frecuencia) 
mayor número de ciclos aumentan las deformaciones y los 

in embargo, si el número de ciclos es pequeño, la 
a presión de poros acumulada pueden llegar a ser 

despreciables independientemente de la relación de esfuerzo de corte cíclico aplicado. 

para la frecuencia de 0.1 Hz, se observa en la 
una relación hiperbólica de las curvas de deformación cortante vs relación de 
corte cíclico, bajo la cual se podría establecer un punto de fluencia para cada 

con la resistencia a la fluencia cíclica, 
disminuye con el aumento en el número de ciclos (ver intersección entre las líneas 

 

presión de poros bajo esfuerzos de 
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Figura 2.27. Estimación de la resistencia al corte cíclica basada en el comportamiento 
esfuerzo-deformación para una frecuencia de 0.1 Hz. Tomado de Ansal & Erken, 1989.

En esta figura se aprecia 
corte cíclico (CSR) y la relación de presión de poros (r
respuesta indica que es
basados en el número de ciclos.

El comportamiento cíclico en cuanto a la rel
de corte cíclico se ilustra más detallado en la 
para el conjunto de ensayos
con más datos.  

Las líneas que representan la relación de esfuerzos cíclicos
diferente número de ciclos intersectan el eje de la relación de esfuerzo cíclico casi en el 
mismo punto. Esto indica, que hay una relación de esfuerzo cíclico bajo la cual no se 
desarrollan excesos de 
relación de esfuerzo cíclico
relación de esfuerzo cíclico es de CSR=0.15.

También se observa en cuanto al efecto de la frecuencia en la generación de presión de 
poros que cuando el número de ciclos se incrementa de manera notable 
disminuye progresivamente y la 
hasta que llega a ser similar para distintas frecuencias

Moses y Rao (2003) mencionan que el efecto de la frecuencia o tasa de carga es más 
importante durante los ciclos iniciales, ya que la capacidad de disipación de energía es 
mayor en el suelo, y por eso 
la deformación plástica y de

Otra manera de establecer
efecto de la frecuencia es mayor con el aumento de la magnitud de la relación de esfuerzo 
de corte cíclico, aunque a
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Estimación de la resistencia al corte cíclica basada en el comportamiento 
deformación para una frecuencia de 0.1 Hz. Tomado de Ansal & Erken, 1989.

se aprecia que hay una variación casi lineal entre la relación de esfuerzo
la relación de presión de poros (ru). Esta característica del patrón de 
es posible derivar una simple expresión lineal para estimar 

sados en el número de ciclos.  

El comportamiento cíclico en cuanto a la relación presión de poros - relación de esfuerzos 
de corte cíclico se ilustra más detallado en la Figura 2.28, donde los resultados obtenidos 

ensayos mostrados en la Figura 2.26 son nuevamente dibujados y 

líneas que representan la relación de esfuerzos cíclicos - presión de poros para 
diferente número de ciclos intersectan el eje de la relación de esfuerzo cíclico casi en el 
mismo punto. Esto indica, que hay una relación de esfuerzo cíclico bajo la cual no se 

excesos de presión de poros, que puede definirse como un “
relación de esfuerzo cíclico”. Para esta arcilla caolinítica reconstituida el umbral de la 
relación de esfuerzo cíclico es de CSR=0.15. 

También se observa en cuanto al efecto de la frecuencia en la generación de presión de 
uando el número de ciclos se incrementa de manera notable 

disminuye progresivamente y la variación de la relación de presión de poros decrece 
similar para distintas frecuencias (ver Figura 2.29

Moses y Rao (2003) mencionan que el efecto de la frecuencia o tasa de carga es más 
importante durante los ciclos iniciales, ya que la capacidad de disipación de energía es 

o, y por eso en los primeros ciclos se induce una acumulación rápida de 
la deformación plástica y de los excesos de presión de poros. 

establecer la influencia de la frecuencia se muestra en la 
efecto de la frecuencia es mayor con el aumento de la magnitud de la relación de esfuerzo 

o, aunque a bajos niveles de CSR no se evidencie dicho 
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. 

Estimación de la resistencia al corte cíclica basada en el comportamiento 
deformación para una frecuencia de 0.1 Hz. Tomado de Ansal & Erken, 1989. 

que hay una variación casi lineal entre la relación de esfuerzo de 
. Esta característica del patrón de 

posible derivar una simple expresión lineal para estimar CSR y ru 

relación de esfuerzos 
, donde los resultados obtenidos 

son nuevamente dibujados y 

presión de poros para 
diferente número de ciclos intersectan el eje de la relación de esfuerzo cíclico casi en el 
mismo punto. Esto indica, que hay una relación de esfuerzo cíclico bajo la cual no se 

como un “umbral de la 
Para esta arcilla caolinítica reconstituida el umbral de la 

También se observa en cuanto al efecto de la frecuencia en la generación de presión de 
uando el número de ciclos se incrementa de manera notable su efecto 

de la relación de presión de poros decrece 
29).  

Moses y Rao (2003) mencionan que el efecto de la frecuencia o tasa de carga es más 
importante durante los ciclos iniciales, ya que la capacidad de disipación de energía es 

se induce una acumulación rápida de 

se muestra en la Figura 2.30. El 
efecto de la frecuencia es mayor con el aumento de la magnitud de la relación de esfuerzo 

se evidencie dicho efecto.  
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Figura 2.28. Relación de esfuerzos cíclicos 
presión de poros para diferentes números de 
ciclos y una frecuencia de 0.1 Hz. Tomado de 
Ansal & Erken, 1989. 

 

Figura 2.30. Efecto de la frecuencia cíclica sobre el comportamiento relación de esfuerzos 
cíclicos-deformación cortante
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Relación de esfuerzos cíclicos – 
presión de poros para diferentes números de 
ciclos y una frecuencia de 0.1 Hz. Tomado de 

Figura 2.29. Efecto de la frecuencia 
cíclica sobre la deformación cortante y la 
presión de poros en muestras de arcilla 
normalmente consolidada. Tomado de 
Ansal & Erken, 1989.

Efecto de la frecuencia cíclica sobre el comportamiento relación de esfuerzos 
deformación cortante-presión de poros. Tomado de Ansal & Erken, 1989.
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Efecto de la frecuencia 
cíclica sobre la deformación cortante y la 
presión de poros en muestras de arcilla 
normalmente consolidada. Tomado de 
Ansal & Erken, 1989. 

 

Efecto de la frecuencia cíclica sobre el comportamiento relación de esfuerzos 
presión de poros. Tomado de Ansal & Erken, 1989. 
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Una aproximación generalmente adoptada en el análisis de la respuesta dinámica de los 
suelos es usar el concepto del Número de Ciclos Equivalente (Neq), el cual representa 
el efecto de los esfuerzos cíclicos aleatorios generados por un sismo. De acuerdo con 
Ansal & Erken (1989), es posible utilizar estos tipos de gráficos para estimar la magnitud 
de la deformación cortante y la generación de presión de poros si la amplitud del esfuerzo 
cortante equivalente, el número de ciclos equivalentes y el contenido frecuencial 
dominante del sismo son definidos. 

Ellos también sugieren que se realicen nuevos estudios experimentales en los que se 
implementen gráficas como las mostradas por ellos para determinar las deformaciones 
cortantes y los excesos de presión de poros generados por las solicitaciones dinámicas 
en otros tipos de suelos. 

En cuanto a la influencia de la historia de esfuerzos que la relacionamos en este proyecto 
con la relación de sobreconsolidación (RSC), Matsui et al. (1980) investigaron el 
comportamiento de muestras reconstituidas de la arcilla de Senry en Japón, las cuales se 
sometieron a ensayos triaxiales cíclicos no drenados bajo diferentes historias de 
esfuerzos (normalmente consolidadas, NC y sobreconsolidadas, SC) y establecen un 
modelo de predicción de los excesos de presión de poros cuando se conocen las 
características esfuerzo-deformación cíclicas del suelo arcilloso, así  como su plasticidad 
e historia de esfuerzos.  

Matsui et al. mencionan que los excesos de presión de poros generados en un ensayo 
triaxial pueden considerarse como la suma de las contribuciones de las componentes de 
esfuerzo isotrópico y desviatórico.  Como en sus ensayos aplicaron una carga cíclica de 
tal manera que el esfuerzo total promedio no cambiara (ensayo a p constante), en sus 
resultados solamente se evalúa la influencia del incremento de los esfuerzos cortantes en 
la generación de excesos de presión de poros. 

En la Figura 2.31 se muestra el efecto de la frecuencia de la carga cíclica en el desarrollo 
de deformaciones axiales (εP-P) y en la generación de excesos de presión de poros (u/σ’vc) 
para una relación de esfuerzo de corte cíclico τd/τf = 0.42. Las deformaciones y los 
excesos de presión de poros aumentan con el número de ciclos y con la disminución de la 
frecuencia cíclica (mayor tiempo en la aplicación de la carga cíclica), de igual manera a lo 
explicado en la investigación de Ansal & Erken (1989).  

Aunque en esta investigación no se evaluará la influencia de la presión de confinamiento 
en la generación de presión de poros bajo procesos de carga cíclicos, en la Figura 2.32 
se ilustran los excesos de presión de poros obtenidos para presiones de confinamiento de 
2.0, 3.0 y 4.0 kg/cm2 con CSR= 0.40, donde los excesos de presión de poros 
normalizados (término equivalente a la relación ru) son muy similares para diferentes 
presiones de confinamiento y número de ciclos. 

En la Figura 2.33 se presentan los resultados obtenidos de muestras normalmente 
consolidadas sometidas a diferentes relaciones de esfuerzos cíclicos (τc/CU) y a una 
frecuencia de carga cíclica de 0.5 Hz; se aprecia que al igual que en la investigación de 
Ansal & Erken (1989), el nivel crítico de esfuerzo repetido para este suelo es 
(τc/CU)CRITICA= 0.50. 
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Figura 2.31. Efecto de la frecuencia de carga y del número de ciclos en la generación de 
deformación axial y de presión de poros. La presión de poros es normalizada respecto al 

esfuerzo de consolidación (u/σ’vc). Tomado de Matsui et al., 1980. 

 

 

Figura 2.32. Efecto de la presión de confinamiento en la generación de presión de poros. 
Tomado de Matsui et al., 1980. 

Para las 3 muestras en las que CSR<0.50, la presión de poros se incrementó linealmente 
con el logaritmo del número de ciclos, mientras que para las muestras con CSR>0.50, la 
variación entre el incremento de la presión de poros y el número de ciclos es exponencial 
y la deformación cortante cíclica máxima llego a ser mayor del 10% (acercándose al 
estado de falla), mientras que las deformaciones para las otras muestras fueron menores 
del 2.5%.  

Esto es, el efecto de la relación de esfuerzo de corte cíclico sobre la generación de 
presión de poros se debe al desarrollo de deformaciones en la muestra de suelo. Para 
esta arcilla el umbral de la relación de esfuerzo cíclico en el que no se desarrollan 
excesos de presión de poros apreciables es CSR = 0.20. 
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Figura 2.33. Efectos de la relación de esfuerzos de corte cíclico en la generación de 
presión de poros en arcillas normalmente consolidadas. Tomado de Matsui et al., 1980. 

En la Figura 2.34 se muestran los resultados de los ensayos cíclicos ejecutados sobre 
muestras sobreconsolidadas con una RSC= 2.0, con diferentes CSR y para una 
frecuencia de 0.5 Hz. Al inicio de la carga cíclica se generaron excesos de presión de 
poros negativos, que con el número de ciclos fueron incrementándose hasta que 
finalmente fueron positivos. Esto se debe a que las arcillas sobreconsolidadas intentan 
dilatar (expandir) en los ciclos iniciales de carga, debido a que antes soportaban 
presiones efectivas de consolidación mayores. Con el número de ciclos este efecto es 
destruido y la arcilla empieza a poseer un comportamiento normalmente consolidado y los 
excesos de presión de poros cambian de negativos a positivos. 

Para las 3 muestras con CSR>0.58, la deformación por corte máxima fue superior de 
4.5% (cercana a la de falla). Para la muestra con CSR=0.52 la deformación cortante fue 
del 1.3% y para las 2 muestras con CSR<0.50 las deformaciones fueron menores de 
1.0%. Como en el caso de las arcillas normalmente consolidadas, para arcillas 
sobreconsolidadas el efecto de la relación de esfuerzo de corte cíclico sobre el desarrollo 
de excesos de presión de poros depende de las deformaciones experimentadas por el 
suelo. De nuevo, para CSR>0.50 se desarrollan mayores excesos de presión de poros. 

En la Figura 2.35 se muestra el efecto de la relación de sobreconsolidación en la 
generación de excesos de presión de poros para un mismo valor de CSR. El 
comportamiento obtenido para cada uno de los niveles de sobreconsolidación refleja el 
efecto de la presión de consolidación efectiva pasada y su relación con la generación de 
excesos de presión de poros, ya sean positivos o negativos.  

Para muestras normalmente consolidadas y algo sobreconsolidadas (RSC<1.25) 
solamente se generan excesos de presión de poros positivos. En muestras ligeramente 
sobreconsolidadas (1.25<RSC<3.0) los excesos de presión de poros en los primeros 
ciclos de carga son pequeños y negativos, aunque con el aumento en el número de ciclos 
empiezan a ser positivos. Finalmente, en las muestras apreciablemente 
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sobreconsolidadas (RSC>3.0) se generan excesos de presión de poros negativos, que 
disminuyen en magnitud con el número de ciclos.  

 

 

Figura 2.34. Efecto del nivel o relación de esfuerzo de corte cíclico en la generación de 
presión de poros en arcillas ligeramente sobreconsolidadas. Tomado de Matsui et al., 

1980. 

 

Figura 2.35. Efecto de la RSC en la generación de presión de poros. Tomado de Matsui 
et al., 1980. 

Como un exceso de presión de poros residual (ur) permanece en el suelo debido a que la 
carga cíclica se efectuó bajo condiciones no drenadas, y éste depende del desarrollo de 
deformaciones, Matsui et al. establecen una relación entre los excesos de presión de 
poros y la deformación cortante cíclica máxima (definidas de los ensayos triaxiales 
cíclicos como γdmax=εp-p/2) para diferentes relaciones de sobreconsolidación, en la que se 
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evidencia que el excesos de presión de poros residual es mayor con el aumento de γdmax y 
el decremento de la relación de sobreconsolidación (ver Figura 2.36).  

 

   

Figura 2.36. Relación entre los excesos de presión de poros residuales y la deformación 
cortante cíclica para diferentes valores de RSC. Tomado de Matsui et al., 1980. 

El valor de deformación cortante cíclica máxima en la intersección con el eje de las 
abscisas (ur/σ´c=0) en la Figura 2.36 se denomina (γdmax)0, que es la deformación cortante 
cíclica máxima para la cual empiezan a ser positivos los excesos de presión de poros 
para diferentes valores de la relación de sobreconsolidación.  

Es interesante observar que (γdmax)0 para las arcillas normalmente consolidadas es 
cercano a (γdmax)0 = 1x10-3, nivel de deformaciones bajo el cual no ocurren excesos de 
presión de poros residuales (este puede ser denominado como un umbral de 
deformación cortante cíclico); y que (γdmax)0 es mayor a medida que la 
sobreconsolidación aumenta (ver Figura 2.37). 

Se puede relacionar (γdmax)0 en función de la relación de sobreconsolidación (RSC) 
hallando el valor del intercepto en el eje de las ordenadas y la pendiente de la línea: 

( ) ( ) BRSCAd +−⋅= 1
0maxγ   

Como la pendiente (β) de las líneas de la Figura 2.36 son muy similares, se encuentra 
una expresión que estima los excesos de presión de poros residuales como una función 
de (γdmax)0 y de la RSC: 
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Figura 2.37. Relación lineal entre la RSC y (γdmax)0. Tomado de Matsui et al., 1980. 

Se observa de los datos de la Figura 2.36 que β puede considerarse como una constante 
para diferentes tipos de arcillas y que es igual a β=0.45. Respecto a las constantes A y B, 
Matsui et al. mencionan la tendencia al aumento de sus valores a medida que el índice de 
plasticidad aumenta (ver Figura 2.38). 

 

Figura 2.38. Valores de A y B en relación con el índice de plasticidad para varias arcillas. 
Tomado de Matsui et al., 1980. 

Matasovic & Vucetic (1995) desarrollaron un modelo de generación de presión de poros 
de arcillas saturadas normalmente consolidadas y sobreconsolidadas, estudiando los 
depósitos arcillosos presentes bajo dos plataformas marítimas localizadas en la Bahía de 
Cariaco en Venezuela (los autores la denominaron Arcilla VNP) con un equipo de corte 
directo simple cíclico de deformación controlada, en el cual tuvieron en cuenta el índice de 
degradación del suelo (δ) y la presión de poros normalizada respecto al esfuerzo efectivo 
vertical de consolidación (uN= ru= u / σ’vc). 

Como se mencionó anteriormente, Idriss et al. (1976,1978) citado en Matasovic & Vucetic 
(1995), establecen que la pérdida de rigidez en los suelos sometidos a procesos de carga 
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cíclica puede ser cuantificada introduciendo el concepto del índice de degradación δ y del 
parámetro de degradación t: 

11 C

C�

S

S�

G

G

τ

τ
δ ==  ó  t� −=δ  siendo 

�
t

log

logδ
−=   

El Índice de degradación es una medida del proceso de degradación irreversible de la 
estructura de la arcilla y su reducción indica que el ablandamiento cíclico de la arcilla 
depende de la magnitud del esfuerzo cíclico aplicado en los ensayos de esfuerzo 
controlado o de las deformaciones inducidas en los ensayos de deformación controlada.  

En la Figura 2.39 y en la Figura 2.40 se muestra la variación de δ y de la relación de 
presión de poros (uN) definida como la presión de poros residual después de un número 
de ciclos N para diferentes relaciones de sobreconsolidación (RSC). 

 

Figura 2.39. Relación del índice de degradación δ con el número de ciclos N. Tomado de 
Matasovic & Vucetic, 1995. 

 

Figura 2.40. Variación de la presión de poros respecto a la relación de  
sobreconsolidación en ensayos cíclicos de deformación controlada. Tomado de Matasovic 

& Vucetic, 1995. 
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Matasovic & Vucetic (1995) también relacionan el desarrollo de excesos de presión de 
poros negativos con la historia de esfuerzos y con los cambios en la microestructura 
arcillosa durante la deformación cortante cíclica en ensayos de corte simple cíclico con 
deformación controlada. 

Según los autores, mientras el incremento de la presión de poros en arcillas NC y arenas 
es entendido completamente con el parámetro de degradación, en arcillas SC es mucho 
más difícil modelar el proceso de generación de excesos de presión de poros, ya que al 
inicio se desarrollan excesos de presión de poros negativos y con el aumento del número 
de ciclos empiezan a ser positivos.  

Como la presión de poros en los suelos saturados varía durante la deformación cortante y 
en cada ciclo de carga, los investigadores definieron en su modelo de generación de 
presión de poros que en procesos de deformación controlada, cuando se aplica una 
deformación cortante cíclica (γc) menor al umbral de deformación cortante volumétrico 
(γtv), no se desarrollan presiones de poros significativas después de que el proceso ha 
terminado.  

Los investigadores relacionaron el parámetro de degradación (t) con la deformación 
cortante cíclica (γc) a partir de la siguiente expresión (Pyke y Beikae, 1993, en Matasovic 
& Vucetic, 1995): 

r

tvcst )( γγ −=   

Donde s y r son las constantes que se obtienen de una regresión numérica que relaciona 
estas dos variables (ver Figura 2.41).  

 

Figura 2.41. Parámetro de degradación t para arcillas con diferentes RSC. γtv=0.1% 
Tomado de Matasovic & Vucetic, 1995. 

Para estas arcillas se obtuvo un γtv del 0.1% y se encontró que para mayores niveles de 
deformación cortante se induce la degradación de la rigidez, aunque se observa que con 
el aumento de la RSC ésta degradación no es tan notoria. 
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La tendencia de los resultados obtenidos para cada relación de sobreconsolidación se 
presenta en la Figura 2.42, gráfica en que se relaciona el índice de degradación (δ) con la 
relación de presión de poros (uN).  

 

Figura 2.42. Modelamiento de la relación entre el Índice de degradación y la generación 
de presión de poros. Tomado de Matasovic & Vucetic, 1995. 

La línea continua muestra los resultados del modelo de generación de presión de poros, 
el cual se relaciona con el índice de degradación δ con la siguiente expresión matemática:  

DCBA
u

VC

+⋅+⋅+⋅= δδδ
σ

23

´
 

Donde A, B, C y D son constantes de una función cúbica obtenidas de una regresión 
numérica para cada relación de sobreconsolidación. En la Tabla 2.2 se presentan las 
constantes del modelo de generación de presión de poros bajo carga de deformación 
cíclica controlada. 

Tabla 2.2. Constantes del modelo de degradación y de generación de presión de poros 
para la arcilla VN 
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Reemplazando las expresiones (4) y (5) en la ecuación (6) se obtiene el modelo de 
generación de presión de poros propuesto por los investigadores, en el que recalcan que 
hasta su investigación no se había hecho una relación entre el índice de degradación (δ) y 
la generación de presión de poros (uN) en arcillas sobreconsolidadas. 

D�C�B�A
u r

tvc
r

tvc
r

tvc sss

VC

� +⋅+⋅+⋅= −−−⋅−−⋅− )()(2)(3

´

γγγγγγ

σ
 

En la Figura 2.43 se dibuja de nuevo los resultados del modelo de generación de presión 
de poros para arcillas saturadas bajo condiciones de deformación controlada cíclica 
uniforme.  Matasovic & Vucetic (1995) consideran que para desarrollar este modelo en 
otros suelos arcillosos deben realizarse nuevos ensayos experimentales para determinar 
sus constantes.  

 

Figura 2.43. Modelo de generación de presión de poros para arcillas normalmente 
consolidada y sobreconsolidada. Tomado de Matasovic & Vucetic, 1995. 

Zhou & Gong (2001) con el uso de un equipo triaxial cíclico de carga controlada 
establecen un modelo de degradación de la rigidez del suelo en términos similares a los 
utilizados en Matasovic & Vucetic. En su investigación utilizaron muestras inalteradas de 
arcilla localizadas entre los 5.0 y 15.0 m en la ciudad de Hangzhou, China.  

Ellos investigaron la degradación de la estructura de arcillas saturadas bajo carga cíclica 
enfocándose en la variación de la deformación axial cíclica y el ablandamiento cíclico 
producido por los cambios en la presión de poros. En sus ensayos utilizaron relaciones de 
esfuerzo cortante cíclico entre 0.20 y 0.70, frecuencias de carga entre 0.01 y 1.0 Hz, 
números de ciclos entre 200 y 3000 y relaciones de sobreconsolidación entre 1.0 y 8.0. 

En la Figura 2.44 se presentan los resultados obtenidos acerca del incremento de la 
deformación (ε) y de la relación de presión de poros (u/σ’vc) cuando se varía la relación del 
esfuerzo cortante cíclico. El nivel crítico de esfuerzo repetido para este suelo arcilloso es 
τc/CU=0.50. Si la CSR es mayor que el nivel crítico de esfuerzo repetido la tendencia de 
las curvas de deformación y presión de poros es muy distinta respecto a aquella cuando 
el CSR es menor que el valor crítico. 
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Figura 2.44. Comportamiento de la deformación y de la presión de poros para diferentes 
relaciones de esfuerzos de corte cíclico. Tomado de Zhou & Gong,  2001. 

El modelo de degradación sólo considera los valores de CSR menores que el nivel crítico 
de esfuerzo repetido, aunque indican que son los niveles altos de la relación de esfuerzo 
de corte cíclico los que generan ablandamiento por deformación en el suelo. 

Recordando que el índice de degradación (δ) en un ensayo triaxial cíclico de esfuerzo 
controlado es: 
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en la Figura 2.45 y en la Figura 2.46 se muestran los efectos de la relación de esfuerzo 
de corte cíclico y de la relación de sobreconsolidación en el índice de degradación.  

Los investigadores concluyen que el índice de degradación no varía linealmente con el 
aumento del número de ciclos en ensayos de esfuerzo controlado. Comparando estos 
datos con  la Figura 2.39 para la arcilla VNP en ensayos de deformación controlada de la 
investigación de Matasovic & Vucetic (1995), puede observarse que los resultados son 
muy distintos debido a la manera en que se aplica la carga cíclica en cada uno de los 
tipos de ensayos.  

 

Figura 2.45. Efecto de la relación de esfuerzos de corte cíclico en el índice de 
degradación. Tomado de Zhou & Gong,  2001. 
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Como el índice de degradación (δ) es proporcional a las deformaciones del suelo (ε), 
puede observarse que a niveles de CSR bajos y mayores relaciones de 
sobreconsolidación la degradación del suelo es menor y los suelos arcillosos no 
presentan un ablandamiento cíclico importante. Estos mismos resultados fueron obtenidos 
en la investigación de Matsui et al. (1980).  Al igual que Vucetic & Dobry (1988), Zhou & 
Gong (2001) sugieren que la relación de sobreconsolidación es uno de los aspectos más 
relevantes para estudiar del comportamiento dinámico de los suelos arcillosos. 

 

Figura 2.46. Efecto de la relación de sobreconsolidación en el índice de degradación. 
Tomado de Zhou & Gong,  2001. 

En la Figura 2.47 se muestra el efecto de la frecuencia de la carga cíclica en la 
degradación, obteniendo al igual que Ansal & Erken que el grado de degradación del 
suelo es mayor a medida que la frecuencia de carga disminuye. 

 

Figura 2.47. Efecto de la frecuencia en el índice de degradación. Tomado de Zhou & 
Gong,  2001. 

Zhou & Gong (2001) mencionan que debido a la falta de estudios sobre el mecanismo de 
ablandamiento cíclico en el momento de su investigación, y que actualmente es un tema 
que se destaca en libros técnicos especializados como el de Idriss & Boulanger (2008), no 
construyeron un modelo teórico de degradación de la rigidez de suelos arcillosos. 
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Sin embargo, Zhou & Gong (2001) elaboran un modelo matemático para determinar la 
degradación del suelo por la aplicación de una carga cíclica, dicho modelo es el siguiente: 

( ) ( ) 0.1ln +⋅⋅+= �CBAδ  

Donde A tiene en cuenta el efecto de la RSC, B el efector de la relación de esfuerzos de 
corte cíclico y C refleja la influencia de la frecuencia.  

( ) ( )RSCaRSCaRSCaA ln32

2

1 ⋅+⋅+⋅= , ( ) 21 brrbB tc +−⋅= , 
1

1
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f
C 








=  

a1, a2, a3, b1, b2 y c1 son parámetros obtenidos de los ensayos, f es la frecuencia, rc es la 
relación de esfuerzos de corte cíclico y rt es el umbral de la relación de esfuerzos de corte 
cíclicos bajo el cual no se desarrollan excesos de presión de poros. A partir de un análisis 
de regresión se obtuvieron los valores de los parámetros anteriores y el modelo de 
degradación obtenido es el siguiente: 

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) 0.1ln
1

0278.0612.0ln017.0004.0002.0
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2 +⋅



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


⋅−−⋅−+⋅−⋅−⋅= �
f

rrRSCRSCRSC tcδ

 

Aunque el modelo no es propiamente acerca de la evaluación de la generación de presión 
de poros en procesos cíclicos no drenados, el aporte de la investigación radica en que 
sigue confirmándose que con el incremento de las deformaciones y por ende de la 
degradación del suelo, hay un aumento de los excesos de presión de poros. 

A manera de comparación, en la Figura 2.48 se presentan los datos medidos y 
calculados, en donde se considera que hay un buen ajuste del modelo respecto a los 
resultados experimentales. 

  

Figura 2.48. Comparación entre los resultados medidos y calculados. Tomado de Zhou & 
Gong,  2001. 

De acuerdo con los investigadores, este modelo se puede utilizar cuando no se sobrepasa 
el nivel crítico de esfuerzo repetido y genera resultados con órdenes de magnitud 
similares a los resultados experimentales. Sin embargo, sugieren que puede mejorarse en 
la medida que se desarrollen nuevas investigaciones en suelos arcillosos donde se traten 
con mayor énfasis el efecto de la rotación de esfuerzos y la influencia de altas relaciones 
de esfuerzos de corte cíclicos. 
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3. MECÁNICA DE SUELOS DEL ESTADO CRÍTICO Y EL MODELO CAM-CLAY 

En el capítulo 2 se hizo un compendio de los conceptos, teorías y resultados de libros 
técnicos especializados y de investigaciones afines a la dinámica de suelos que resumen, 
en gran medida, “el estado del arte” del tema en estudio.  

Buscando valorar el efecto de las cargas dinámicas en el comportamiento esfuerzo-
deformación-presión de poros del caolín reconstituido mediante otro enfoque teórico-
experimental, se evaluó el proceso de generación de excesos de presión de poros en 
ensayos de carga cíclicos y estáticos mediante la comparación con los resultados 
obtenidos de un modelo elastoplástico Cam-clay que contiene parámetros geomecánicos 
propios del caolín reconstituido. 

El modelo Cam-clay es un modelo teórico que evalúa el comportamiento esfuerzo-
deformación antes de la falla y la resistencia al corte del suelo mediante una serie de 
expresiones matemáticas que relacionan el cambio de volumen, los esfuerzos cortantes y 
los esfuerzos normales, obtenidas de los conceptos de la Mecánica de Suelos del Estado 
Crítico y en la idea de una Superficie de Estado Límite (SEL), junto con las teorías de la 
elasticidad, plasticidad, fluencia, endurecimiento y flujo plástico (Atkinson, 2007). 

Varios autores como Atkinson & Bransby (1978), Muir Wood (1990) y Atkinson (2007), 
ahondan en la evaluación del comportamiento mecánico del suelo con los conceptos y 
definiciones de esta teoría, que en su modelación físico-matemática establece que la 
tendencia al cambio de volumen del suelo es dependiente tanto del incremento de los 
esfuerzos normales como de los esfuerzos cortantes, y por ende, bajo condiciones no 
drenadas se generarían cambios en la presión de poros. Sin detallar en los conceptos de 
la mecánica de suelos del estado crítico, que pueden estudiarse en las publicaciones de 
los autores antes mencionados, a continuación se hace un resumen del modelo 
elastoplástico Cam-clay usado en la investigación para evaluar la respuesta mecánica del 
suelo cuando se solicita tanto a cargas estáticas como cíclicas. 

3.1. ELASTICIDAD 

Los materiales elásticos se caracterizan porque las deformaciones que ocurren durante 
un incremento de carga se recuperan cuando dicho incremento es removido. Los 
materiales elásticos pueden tener un comportamiento esfuerzo-deformación no lineal en 
donde los módulos de deformación varían con el cambio de los esfuerzos o de las 
deformaciones (Atkinson, 2007).   

Los efectos volumétricos y distorsionales inducidos por el cambio del los esfuerzos 
normales y cortantes son desacoplados en el comportamiento esfuerzo deformación de 
un material elástico isotrópico: 

  ��� = ��´ �´
	          ��
 = �� 3
	  

Por lo tanto, los cambios de tamaño en el suelo no depende de la variación de los 
esfuerzos cortantes y los cambios de forma no depende de la variación de los esfuerzos 
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normales. La deformación normal equivalente (εp) y la deformación cortante equivalente 
(εq) dependen del módulo de deformación volumétrico (o módulo Bulk) K´ y del módulo 
cortante (o de rigidez al corte) G, respectivamente. Estos dos módulos son constantes 
elásticas del suelo (ver la Figura 3.1). 

���′
�� � = ��′ 0

0 3
� �����
��
�� 

     

(a) Corte                            (b) Compresión y expansión 

Figura 3.1.  Comportamiento de un material elástico isotrópico lineal. Tomado de Atkinson 
(2007). 

3.2. PLASTICIDAD PERFECTA 

Cuando los esfuerzos sobrepasan el punto de fluencia, ocurren deformaciones elásticas y 
plásticas simultáneamente y durante un incremento de deformación plástica por la 
aplicación de una carga, el trabajo externo se disipa con el aumento de dicha 
deformación, la cual no se recupera en descarga. En el estado último o de falla no hay 
cambios en los esfuerzos (la curva esfuerzo-deformación es horizontal) y todas las 
deformaciones son irrecuperables. Las deformaciones plásticas en la falla son 
indeterminadas y este proceso en la mecánica de materiales se le denomina flujo plástico 
(Atkinson, 2007). 

En la Figura 3.2(a) se muestra un elemento de un material cargado hasta la falla con la 
aplicación de unos esfuerzos σ´x y σ´y y en la Figura 3.2(b) se representa el vector de 
esfuerzos σ´f y la envolvente de falla para las diferentes combinaciones de esfuerzos que 
causan la falla y el flujo plástico. En la Figura 3.2(c) se muestran las deformaciones 
plásticas correspondientes, donde la dirección del vector de incremento de deformación 
plástica esta dado por la relación δεx

p/δεy
p. En mecánica de materiales la relación entre la 

envolvente de falla y la dirección del vector de deformación plástica es llamada regla de 
flujo (Atkinson, op. cit.). 

Finalmente en la Figura 3.2(d) se superpone la información de las figuras 3.2(b) y 3.2(c), 
con el origen del vector de deformaciones plásticas al final del vector de esfuerzos de 
falla. Para un material perfectamente plástico el vector de deformación plástica es normal 
a la envolvente de falla, y a esto se le conoce como la condición de normalidad. 
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Figura 3.2. Comportamiento de materiales plásticos. Tomado de Atkinson (2007). 

Otra manera de describir la regla de flujo en plasticidad es definir una envolvente de 
potencial plástico que es ortogonal a todo los vectores de deformación plástica como se 
muestra en la Figura 3.3. Se dice que el material es perfectamente plástico si la 
envolvente de potencial plástico es la misma que la envolvente de falla.  Esto es llamado 
una regla de flujo asociada (por la asociación entre el potencial plástico y la envolvente de 
falla). De hecho la condición de normalidad y una regla de flujo asociada son diferentes 
caminos para definir un mismo concepto (Atkinson, op. cit.). 

 

 

(a)      (b) 

Figura 3.3. Potencial plástico. Tomado de Atkinson (2007). 
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3.3. FLUENCIA Y COMPORTAMIENTO ELASTOPLÁSTICO  

En la Figura 3.4 se muestra una curva esfuerzo deformación típica de suelos, donde la 
rigidez del suelo se define por el gradiente de la curva, la cual determina en gran medida 
las deformaciones y desplazamientos del suelo cuando éstos son sujetos a procesos de 
carga o descarga. En general, hay un cambio marcado de la rigidez cuando en la curva 
esfuerzo-deformación llega a un punto de fluencia, el cual se asocia con un cambio 
fundamental en el comportamiento del suelo al cambiar las características de las 
deformaciones: pasando de ser elásticas y recuperables a inelásticas e irrecuperables. 
(Atkinson, op. cit.). El comportamiento es elástico hasta el punto de fluencia y 
perfectamente plástico en el estado último. Entre el punto de fluencia y la falla hay 
simultáneamente componentes de deformación elástica y plástica. 

 

Figura 3.4. Curva esfuerzo deformación típica de los suelos. Tomado de Atkinson (2007). 

En la Figura 3.5 el suelo es cargado desde O1 y es elástico hasta que llega al punto de 
fluencia que ocurre en Y1, donde el esfuerzo de fluencia es σ´x1. Más allá de este 
esfuerzo, el suelo se empieza a deformar y si descarga completamente, la curva esfuerzo-
deformación llega a O2, y por lo tanto, se generan deformaciones plásticas irrecuperables 
δεp

x1. Cuando el material es recargado desde O2 éste se comporta elásticamente hasta 
que empieza la fluencia en Y2, donde el esfuerzo de fluencia es σ´x2. Si se sigue cargando 
más allá y se descarga hasta O3 y nuevamente se carga se aumenta el esfuerzo de 
fluencia a σ´x3 y así sucesivamente.  

 

Figura 3.5. Comportamiento del material durante procesos de carga y descarga. Tomado 
de Atkinson (2007). 
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La principal consecuencia de cargar el suelo de Y1 a Y2 (o de Y2 a Y3) es el desarrollo de 
deformaciones plásticas irrecuperables y el aumento del punto de fluencia de σ´x1 a σ´x2 (o 
de σ´x1 a σ´x3). Este incremento del punto de fluencia debida a la generación de 
deformaciones plásticas es llamado endurecimiento por deformación y la relación entre el 
incremento del esfuerzo de fluencia δσ´x y la deformación plástica δεp

x se conoce como 
una ley de endurecimiento. 

La fluencia y la deformación plástica pueden causar endurecimiento por deformación 
(incremento del esfuerzo de fluencia, ver Figura 3.6a) o ablandamiento (disminución del 
esfuerzo de fluencia, ver Figura 3.6b).  

 

   

(a) Endurecimiento por deformación   (b) Ablandamiento por deformación 

Figura 3.6. Fluencia y desarrollo de deformaciones plásticas. Tomado de Atkinson (2007). 

La combinación de esfuerzos que inducen fluencia se puede representar por un grupo de 
curvas de fluencia que son similares a la envolvente de falla (ver Figura 3.7). Para los 
estados de esfuerzos que están dentro de la primera superficie de fluencia el 
comportamiento es elástico. Más allá de este campo de esfuerzos, y si el suelo posee una 
regla de flujo asociada, en la trayectoria de carga A → B de la Figura 3.8 que cruza 
curvas de fluencia sucesivas los vectores de deformación plástica son perpendiculares a 
las superficies de fluencia.  

 

Figura 3.7. Ejemplos de curvas de fluencia simples. Tomado de Atkinson (2007). 
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Figura 3.8. Deformaciones plásticas por cargas sobre la superficie de fluencia. Tomado 
de Atkinson (2007). 

Utilizando la deformación plástica en un tercer eje, se puede mostrar el aumento de la 
superficie de fluencia asociando cada curva de fluencia de la Figura 3.8 con una 
deformación plástica particular, como se muestra en la Figura 3.9. Cuando el estado de 
esfuerzos está sobre la superficie de fluencia, se generan deformaciones plásticas que 
son normales a cada curva de fluencia y están dados por el movimiento de los esfuerzos 
a través de la superficie.  

Para cualquier estado de esfuerzos dentro de la superficie, durante la primera carga o 
debido a la descarga de esfuerzos, el comportamiento es elástico. Por lo tanto para la 
trayectoria de esfuerzos  O → A → B → C, el comportamiento es elástico para la 
trayectoria de carga O → A y de descarga B → C y para la trayectoria  A → B hay 
simultáneamente deformaciones elásticas y plásticas. 

 

Figura 3.9. Comportamiento durante una trayectoria con carga y descarga en y bajo la 
superficie de fluencia. Tomado de Atkinson (2007). 

 

Con los conceptos anteriores (regla de flujo, la ley de endurecimiento y las ecuaciones de 
esfuerzo-deformación elásticas y los de la mecánica de suelos del estado crítico) es 
posible definir el comportamiento mecánico del suelo dentro de una ecuación constitutiva 
que defina su respuesta completa en los rangos de respuesta elástica, elastoplástica y de 
falla. 
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3.4. LA TEORÍA DE LA MECÁNICA DE SUELOS DEL ESTADO CRÍTICO 

3.4.1. Compresión y expansión isotrópica 

Los suelos cuando se someten a procesos de carga o de descarga,  se comprimen o 
expanden, respectivamente. El comportamiento general del suelo bajo condiciones 
isotrópicas de compresión o expansión se muestra en la Figura 3.10 (el cual es similar al 
ilustrado en la Figura 3.4 y la Figura 3.5) y el módulo Bulk en cualquier punto es el 
gradiente de la curva tanto en carga como descarga y recarga y está dado por el cambio 
entre los esfuerzos normales y el cambio de volumen.  

 �´ = ��´ ����  

 

Figura 3.10. Compresión y expansión isotrópica del suelo. Tomado de Atkinson (2007). 

El comportamiento de la Figura 3.10 se repite en la Figura 3.11a pero en el gráfico de 
volumen específico (υ) versus el esfuerzo normal promedio (p´), siendo la compresibilidad 
del suelo no lineal. Si los esfuerzos se grafican en escala logarítmica (ver la Figura 
3.11b), el comportamiento es  lineal y el loop de descarga-recarga A → B → C en la la 
Figura 3.11a se representa por la línea recta AB en la Figura 3.11b.  

 

 

Figura 3.11. Compresión y expansión isotrópica. Tomado de Atkinson (2007). 
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La línea OACD se conoce cono la Línea de Comprensión Isotrópica o Normal (LCI) y está 
dada por: � = Ν − � ∙ �� �´ 
Donde λ es la pendiente y Ν es el valor de υ para p´=1.0 (donde lnp´=0). La línea ABC se 
conoce como una Línea de Expansión o Descarga Isotrópica (LDI) y es la representación 
de una pared elástica en el diagrama υ-lnp´: � = �� − � ∙ �� �´ 
Donde κ es la pendiente y υκ es el valor de υ para p´=1.0 (donde lnp´=0). La línea de 
expansión ABC toca la línea de compresión isotrópica en C, el cual es un punto de 
fluencia definido por el esfuerzo de fluencia p´y. Usando las dos ecuaciones anteriores es 
posible calcular el volumen específico corriente de una muestra comprimida 
isotrópicamente y los cambios de volumen recuperables e irreversibles. 

Con la anterior ecuación derivando respecto a p´y y dividiendo por el volumen específico: 

− ��� = ���´ ��´ 
y  así: 

�´ = ��´�  

De la misma manera, para el loop de descarga y recarga: 

�´ = ��´�  

Por lo tanto, el módulo Bulk no es constante ya que varía con el cambio de υp´. Las líneas 
de compresión y expansión isotrópicas no son lineales, tal como se muestra en las figuras 
anteriores. 

3.4.2. Sobreconsolidación y relación de esfuerzo de fluencia  

El estado de esfuerzos de un suelo sobreconsolidado (generado por ejemplo por un 
proceso de descarga) se localiza en la línea de recompresión ABC que se caracteriza por 
un υκ y p´y dados. Dicho estado puede estar abajo y a la izquierda de la línea de 
compresión isotrópica como se muestra en la Figura 3.12, y no puede estar encima ni a la 
derecha ya que línea de compresión isotrópica limita todos los estados posibles para la 
condición de compresión isotrópica y hace parte de la superficie del estado límite (cuando 
q=0) y de una superficie de fluencia como se puede apreciar en la Figura 3.7. 

Para el estado de esfuerzos B, localizado dentro de la superficie del estado límite, el suelo 
está sobreconsolidado y la relación de sobreconsolidación (o relación de esfuerzo de 
fluencia) está dada por: 

 ! = �´"�´#  
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Donde p´o es el esfuerzo corriente del suelo y p´m el esfuerzo en el punto C el cual es el 
esfuerzo máximo que el suelo ha soportado en el pasado. 

 

Figura 3.12. Sobreconsolidación isotrópica. Tomado de Atkinson (2007). 

3.4.3. El estado de los suelos respecto al estado crítico 

De manera conceptual se puede decir que hay una relación de sobreconsolidación 
“crítica”, como se identifica en la línea a trazos de la Figura 3.13a, que separa el 
comportamiento de los suelos normal y ligeramente sobreconsolidados (A) de los 
fuertemente sobreconsolidados (B). A la región donde están las arcillas normal y 
ligeramente consolidadas (al lado derecho de la relación de sobreconsolidación crítica) se 
le denomina “del lado húmedo del crítico”, y a la región donde están las arcillas 
fuertemente sobreconsolidadas (al lado izquierdo de la relación de sobreconsolidación 
crítica) se le llama “del lado seco del crítico”. 

 

(a)       (b) 

Figura 3.13. Estados del suelo del lado húmedo y del lado seco del crítico. Tomado de 
Atkinson (2007). 

Dependiendo del estado inicial del suelo (si se encuentra del lado húmedo o del lado seco 
del crítico), hay diferencias fundamentales en el comportamiento de los suelos cuando a 
éstos se les moviliza su resistencia al corte por la aplicación de esfuerzos desviatóricos. 
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3.4.4. El estado crítico y la resistencia al corte 

En la Figura 3.14 se muestra el comportamiento esfuerzo-deformación de arcillas 
normalmente consolidadas y fuertemente sobreconsolidadas en ensayos de corte, 
observando que los suelos del lado húmedo se comprimen a medida que los esfuerzos 
cortantes se incrementan mientras que los suelos del lado seco dilatan (o expanden) 
después de una pequeña compresión.  Ambos suelos llegan al estado crítico, que es un 
estado donde el suelo posee cambios de forma permanentes (distorsión por aumento de 
la deformación cortante) sin cambios en los esfuerzos normales y cortantes ni de su 
volumen; los suelos del lado seco poseen un esfuerzo de corte pico antes de llegar al 
estado crítico y se dice que ellos poseen una resistencia al corte pico y una resistencia en 
el estado crítico, recordando que la resistencia al corte es el máximo esfuerzo de corte 
que un material puede sostener. 

 

Figura 3.14. Comportamiento típico del suelo en ensayos de corte drenados. Tomado de 
Atkinson (2007). 
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La relación entre los esfuerzos cortantes, los esfuerzos efectivos normales y la relación de 
vacíos de los suelos se presenta en la Figura 3.15, donde se muestra la línea de estado 
crítico (LEC), la cual establece que existe una relación única entre los esfuerzos 
cortantes, efectivos normales y la relación de vacíos en el estado de falla. 

 

Figura 3.15. Estado crítico del suelo. Tomado de Atkinson (2007). 

La línea de estado crítico está dada por: $% = & %́ ∙ '(� )´* +% = +, − -. ∙ �/0 & %́ 

El estado crítico se logra en ensayos de resistencia al corte independientemente del 
estado inicial de esfuerzos y los parámetros φ´c, eΓ y CC dependen solamente de la 
naturaleza del suelo.  

En la Figura  3.16 se presenta la línea de estado crítico obtenida de ensayos triaxiales 
drenados y no drenados, donde el estado crítico se representa así: �% = Γ − � ∙ �� �´%     (3) �% = Μ ∙ �´%     (4) 

Los parámetros Μ, λ y Γ son equivalentes a los parámetros φ´c, eΓ y CC, y describen el 
estado crítico en ensayos triaxiales convencionales. En ensayos triaxiales de compresión 
axial: 

Μ = 6 ∙ 7+�/ )´*3 − 7+�/ )´* 

En la Figura 3.15(c) el paralelismo entre la línea de compresión isotrópica y la línea de 
estado crítico es una suposición fundamental que busca dar consistencia entre la teoría 
de la elastoplasticidad, la mecánica de suelos del estado crítico y el modelo Cam-clay. 
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Figura  3.16. Línea de Estado crítico en ensayos triaxiales. Tomado de Atkinson (2007). 

Los resultados de los ensayos triaxiales mediante la definición de una presión critica p´c y 
el volumen específico equivalente υλ como se muestra en la Figura  3.17, donde: 

�� �´* = Γ − �8�  

�9 = �8 + � ∙ �� �´8 

 

Figura  3.17. Parámetros de normalización de los resultados de ensayos triaxiales. 
Tomado de Atkinson (2007). 

La normalización de las líneas de compresión isotrópica y de estado crítico se muestra en 
la Figura 3.18, donde la línea a trazos representa unos estados de esfuerzos importantes 
entre las dos líneas. 
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Figura 3.18. Líneas de compresión isotrópica y de estado crítico normalizadas. Tomado 
de Atkinson (2007). 

3.4.5. La superficie del estado límite del lado húmedo del crítico 

En la Figura 3.19 se presentan las trayectorias de esfuerzos que empiezan desde 3 
estados de esfuerzos iniciales distintos ubicado del lado húmedo del crítico. Los puntos P 
y V están en la línea de compresión isotrópica; la trayectoria de P es drenada a p´ 
constante y la de V es no drenada, y las dos trayectorias se unen en S. La trayectoria de 
R corresponde a la de un ensayo de compresión anisotrópica (con relación de esfuerzos 
constante η´= q/p´) y en algún momento del ensayo también pasa por el punto S. 

 

Figura 3.19. Trayectorias de esfuerzos de suelos normalmente consolidados. Tomado de 
Atkinson (2007). 

Normalizando los estados de esfuerzos de las 3 trayectorias respecto a la presión crítica 
(p´c) o respecto al volumen específico equivalente (υλ) se evidencia que en el punto S 

todas las trayectorias poseen el mismo volumen específico, demostrando la existencia de 
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una Superficie del Estado Límite (SEL) que limita los estados de esfuerzos del suelo 
posibles de los no posibles (ver  

Figura 3.20). En esta figura las líneas de compresión isotrópica y de estado crítico se 
reducen a puntos simples, y la línea de compresión anisotrópica RS al punto S. Esta 
superficie del estado límite se representará en el numeral 4.5 como una simpe expresión 
matemática. 

 

 

Figura 3.20. Parte de una superficie del estado límite del lado húmedo. Tomado de 
Atkinson (2007). 

En la Figura 3.21 se dibuja la SEL en 3 dimensiones (q:p´:υ) junto con secciones de 
volumen constante (diferentes a las paredes elásticas) y líneas con relaciones de esfuerzo 
constante (η´). La parte de la SEL del lado húmedo del crítico es conocida como la 
Superficie de Roscoe y la parte del lado seco (correspondiente a los estados pico) como 
la Superficie de Hvorslev. 

Si un suelo posee un estado de esfuerzos en la SEL y se descarga, el estado de 
esfuerzos se mueve dentro de la SEL y si se recarga no puede estar por fuera de la SEL; 
por ende, la Superficie del Estado Límite puede también considerarse como una superficie 
de fluencia (ver figura 4.8).  

 

Figura 3.21. Superficie del estado límite de un suelo. Tomado de Atkinson (2007). 




