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Si se comparan los valores de GSEC respecto a las frecuencias de ensayo, se encuentra 
que para el primer ciclo se inducen deformaciones axiales mucho mayores con la 
disminución de la frecuencia, alcanzando un módulo GSEC 0.40= 770 kPa para el ensayo 
con f= 0.40 Hz, GSEC 0.20= 490 kPa y GSEC 0.10= 320 kPa para los ensayos con frecuencias 
de 0.20 y 0.10 Hz, respectivamente. El módulo se sigue reduciendo hasta el ciclo de 
carga 10, 20 y 50 para los ensayos con frecuencias de 0.10, 0.20 y 0.40 Hz, y a partir de 
estos ciclos empieza a aumentar hasta que es muy similar a partir del ciclo 150 para 
cualquier velocidad de aplicación de la carga. Estos resultados ayudarán más adelante a 
interpretar el comportamiento esfuerzo-deformación del suelo al tener en cuenta los 
conceptos de la mecánica de suelos del estado crítico. 

Azzouz et al. (1989) consideran que este comportamiento se debe a un proceso de 
“sobreconsolidación aparente”. Con la aplicación de la carga cíclica bajo condición no 
drenada, se desarrollan excesos de presión de poros positivos que causan la reducción 
de los esfuerzos efectivos. Si después de la carga cíclica el suelo se somete a un ensayo 
de carga estática; éste se empieza a comportar como una arcilla sobreconsolidada. Esta 
hipótesis de “sobreconsolidación aparente” la usaron para desarrollar un modelo de 
predicción de excesos de presión de poros en arcillas ligera y normalmente consolidadas.  

8.4. COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACIÓN-PRESIÓN DE POROS EN 
MUESTRAS SOBRECONSOLIDADAS CON CSR= 0.97 (GRUPO 3) 

En este grupo de ensayos se aplicó la misma carga cíclica del grupo 2, pero las muestras 
fueron sobreconsolidadas isotrópicamente con una RSC=3.0 antes de la trayectoria de 
esfuerzos estática drenada. En la Figura 8.10 se muestra el comportamiento mecánico 
del caolín en los diagramas q - εq, p´ - q, εq cíclica - #ciclos y ru - #ciclos.  

La trayectoria de esfuerzos cíclica nuevamente viaja hacia la izquierda por el incremento 
continuo de los excesos de presión de poros, atravesando en los ensayos con f= 0.10 y 
0.20 Hz la línea de resistencia al corte. Los excesos de presión de poros fueron 
relativamente altos y del orden de ru = 0.40, 0.35 y 0.26 para frecuencias de carga de 
0.10, 0.20 y 0.40 Hz, respectivamente. Sin embargo, la deformación cortante equivalente 
cíclica en todos los ensayos es baja (εq cíclica< 2.5%), lo cual implica que el suelo no posee 
un estados de esfuerzos en la falla. 

En la Figura 8.11 se muestra la generación de presión de poros por cambios en la 
deformación cortante, siendo su variación muy similar para los ensayos con f= 0.20 y 0.40 
Hz, debido a que el esfuerzo cortante estático qTEE estática es mayor para el ensayo con f= 
0.20 Hz (igual a lo ocurrido en los ensayos con f= 0.10 y 0.20 Hz del Grupo 2). Para el 
ensayo con f= 0.40 Hz se aprecia el aumento significativo de la presión de poros sin 
cambios mayores de la deformación cortante equivalente, como sucedió en el ensayo con 
f= 0.20 Hz del grupo 1 (ver la Figura 8.4), de nuevo seguramente por el efecto repetitivo 
de la carga cíclica.  
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Figura 8.10. Comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros en muestras SC 
para una relación de esfuerzo cíclico CSR= 0.97. 

 

Figura 8.11.  Desarrollo de excesos de presión de poros en muestras SC para una 
relación de esfuerzo cíclico de CSR= 0.97. 
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Como se aprecia en la Figura 8.12, la magnitud de los excesos de presión de poros en 
los ensayos de este grupo es mayor respecto a la del grupo 1 pero menor a la del grupo 
2, confirmando de nuevo el efecto de la degradación del módulo en el proceso de 
generación de presión de poros. En este grupo de muestras sobreconsolidadas, el 
parámetro de degradación es menor de t<0.20, a diferencia del estimado para el grupo 2 
de muestras normalmente consolidadas que es mayor de t>0.25. Como se desarrollan 
bajas deformaciones cortantes, la sobreconsolidación mejora notablemente la respuesta 
mecánica del suelo ante cargas dinámicas al lograr que no se produzca una reducción 
notable del módulo de corte. 

Respecto al grado de disipación de energía, puede observarse que el nivel de 
amortiguamiento del suelo para estas condiciones de carga fue muy parecido al del grupo 
1 y esto puede tener cierta con el nivel de esfuerzo cíclico que es casi igual en ambos 
grupos. 

 

Figura 8.12.  Degradación de la rigidez y Amortiguamiento del suelo en muestras SC para 
una relación de esfuerzo cíclico de CSR= 0.97. 
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8.5. EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS POR MEDIO DE LOS CONCEPTOS DE LA 
MECÁNICA DE SUELOS DEL ESTADO CRÍTICO 

Los resultados de las series de ensayos triaxiales cíclicos realizados demostraron la 
influencia de la carga cíclica y de la historia de esfuerzos en el comportamiento mecánico 
del suelo. Para las muestras NC con CSR=0.96 (Grupo 1) solamente se produjo cierta 
degradación de la rigidez al corte del suelo (δD> 0.90) y excesos de presión de poros 
apreciables para la muestra ensayada con una frecuencia de 0.10 Hz. En cambio, al 
aumentar 3 veces la amplitud de la carga cíclica, y por ende CSR=1.26 (Grupo 2), todas 
las muestras alcanzan el estado de falla por la generación de grandes deformaciones 
cortantes y excesos de presión de poros. El índice de degradación después de la 
aplicación de 500 ciclos de carga alcanzó un valor de δD< 0.50. 

En las muestras SC del Grupo 3 con una CSR=0.97, pero con las mismas características 
de la carga cíclica del grupo 2, se produjeron altos excesos de presión de poros con bajas 
deformaciones, el índice de degradación varió entre 0.60 <δD< 0.80 y no se logró un 
proceso de ablandamiento cíclico (como sí ocurrió en las muestras del Grupo 2). 

Estos resultados, que hasta el momento se han comprendido a partir de una relación 
directa y simple entre las variables estudiadas, pueden evaluarse con mayor profundidad 
si se valoran desde los conceptos de la mecánica de suelos del estado crítico y de la 
teoría Cam-clay. Como la Superficie del Estado Límite define los estados de esfuerzos 
posibles de los no posibles al limitar el campo de esfuerzos donde ocurren deformaciones 
elastoplásticas, se puede estudiar bajo qué condiciones de carga cíclica se desarrollan 
deformaciones de carácter viscoso y excesos de presión de poros, que son los procesos 
que inducen la inestabilidad del suelo.  

8.5.1. Ensayos con muestras NC y CSR= 0.96 (Grupo 1) 

En la Figura 8.13 se identifica con una línea roja la trayectoria de esfuerzos en el suelo 
hasta la falla en un ensayo estático. Inicialmente el suelo estaba en una condición 
isotrópica de esfuerzos con p´= 200 kPa y q= 0; debido a la aplicación de un esfuerzo 
desviatórico bajo condición drenada el suelo va aumentando su esfuerzo de fluencia que 
en un diagrama q - p´ se representa por la línea de estado límite de color café  (LEL 
TEED). En la MSEC se asume que bajo esta línea el suelo se comporta elásticamente si 
se llegara a descargar.  

Si ahora se aplica una esfuerzo desviatórico estático bajo condición no drenada, la 
trayectoria de esfuerzos viaja hacia la izquierda en una sección de volumen constante 
hasta llegar a un estado de falla cuando toca la línea de estado crítico. Hasta dicho estado 
el suelo también desarrolló deformaciones elastoplásticas, ampliando así su esfuerzo de 
fluencia, y por ende la línea de estado límite aumenta identificándose en la figura con un 
color amarillo (LEL FALLA). De acuerdo con la teoría elastoplástica, el suelo no puede 
soportar estados de esfuerzos por encima de la superficie del estado límite, es decir por 
encima de la LEL FALLA. 

La serie de puntos rojos, amarillos y verdes representan los estados de esfuerzos en la 
cresta superior, cresta inferior y nodo final en el ensayo con f= 0.10 Hz del Grupo 1. Para 
la trayectoria de esfuerzos cíclica, una vez se aplica el primer ciclo de carga el suelo sufre 
deformaciones elastoplásticas y de carácter viscoso, y por lo tanto la línea de estado 
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límite (LEL TEED) se debe ir ampliando hasta la que genera la amplitud máxima de la 
carga cíclica (en este caso coincidencialmente aumenta hasta la LEL FALLA), y 
seguramente ésto no sucede de forma instantánea, sino que se va logrando con el 
aumento en el número de ciclos de carga. 

 

Figura 8.13. Trayectorias de esfuerzos efectivos en una muestra NC para un ensayo 
cíclico con una relación de esfuerzo cíclico CSR= 0.96 y f= 0.10 Hz. 
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Hay un efecto que no se puede comprender solamente con la interpretación de la Figura 
8.13, y es el desarrollo continuo de excesos de presión de poros durante la aplicación de 
la carga cíclica como puede apreciarse en la Figura 8.14, ya que el modelo elastoplástico 
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cambio de volumen por efectos distorsionales tanto en el campo de esfuerzos elástico 
como el plástico, los que logran el aumento significativo de la presión de poros sin 
cambios mayores de la deformación (ver la Figura 8.14(a)). 

 

Figura 8.14. Variación de la deformación cortante equivalente y de la relación de presión 
de poros con el número de ciclos en una muestra NC del grupo 1 con f= 0.10 Hz. 
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menores ciclos de carga) pero con un efecto apreciable de degradación de la 
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8.5.2. Ensayos con muestras NC y CSR= 1.26 (Grupo 2) 
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500 ciclos aplicados en la muestra de suelo. Para este ensayo se logró el estado de falla 
a los 80 ciclos de carga, tal y como se indicó en el numeral 8.3, que justamente ocurre 
cuando la trayectoria de esfuerzos cíclica negra (en el punto superior de cada ciclo) toca 
la línea de estado crítico.  

Es claro en este ensayo y en los mostrados en la Figura 8.16, el efecto del ablandamiento 
cíclico producido por la amplitud de la carga cíclica, que sobrepasa la línea de estado 
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la degradación de la rigidez del suelo, demostrando así la diferencia en la respuesta 
mecánica del caolín por la naturaleza de la carga cíclica impuesta. Por lo tanto, la 
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diferencia entre el comportamiento estático (en las que las deformaciones son de 
carácter elastoplásticas) y el comportamiento dinámico del caolín se debe a la 
degradación de su rigidez al corte y a la capacidad de disipación de energía por 
amortiguamiento, que generan deformaciones dependientes del tiempo, que a su 
vez son función de la amplitud, frecuencia y duración de la carga cíclica. 

 

Figura 8.15. Trayectorias de esfuerzos efectivos en una muestra NC para un ensayo 
cíclico con una relación de esfuerzo cíclico CSR= 1.26 y f= 0.10 Hz. 

 

Figura 8.16. Trayectorias de esfuerzos efectivos en muestras NC para frecuencias de 
carga de 0.20 y 0.40 Hz y con una relación de esfuerzo cíclico CSR= 1.26. 
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En la Figura 8.17 se muestra el aumento de las deformaciones y de la presión de poros 
en los diagramas εq - #ciclos y ru - #ciclos. A los 80 ciclos de carga la muestra posee una 
deformación εq≅ 14% y una relación de presión de poros de ru= 0.30, que es menor a la 
relación de presión de poros en el ensayo estático (ru= 0.35), demostrando así que es el 
nivel de deformación producido durante la aplicación de la carga cíclica el que 
establece la condición de falla en los suelos normalmente consolidados. 

 

Figura 8.17. Variación de la deformación cortante equivalente y de la relación de presión 
de poros con el número de ciclos en una muestra NC del grupo 2 con f= 0.10 Hz. 
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Sin embargo, en la Figura 8.19(b) se muestra que se alcanzaron a producir excesos de 
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Figura 8.18. Trayectorias de esfuerzos efectivos en una muestra SC para un ensayo 
cíclico con una relación de esfuerzo cíclico CSR= 0.97 y f= 0.10 Hz. 

 

Figura 8.19. Variación de la deformación cortante equivalente y de la relación de presión 
de poros con el número de ciclos en una muestra SC del grupo 3 con f= 0.10 Hz. 
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los primeros ciclos de carga, se estudiaría el efecto de un proceso de vibración en el suelo 
producido por ondas sísmicas. Las vibraciones principales que ocurren durante los sismos 
poseen 10 a 20 repeticiones de carga y aunque la carga sísmica es irregular en el tiempo, 
los periodos de cada impulso están en un rango entre 0.10 y 3.0 segundos (Ishihara, 
1996). En la Figura 8.20 se presenta uno de los métodos que se han utilizado para 
determinar el número de ciclos de esfuerzo uniforme equivalente (Neq) de acuerdo con la 
magnitud del sismo.  

 

Figura 8.20. Número de ciclos de esfuerzo uniforme equivalente, Neq, en función de la 
magnitud del sismo. Tomado de Seed et al. (1975) en Kramer (1996). 

En la Tabla 8.2 se presenta la variación de la deformación cortante equivalente total y 
cíclica, del índice de degradación y de la relación de presión de poros (ru) para los ciclos 1 
a 40 en los 3 grupos para el ensayo con f= 0.10 Hz, ya que con esta frecuencia se obtuvo 
una mayor variación de los propiedades mecánicas. 

Los resultados de la tabla muestran, como era de esperar, que el suelo es más 
susceptible al desarrollo de deformaciones y excesos de presión de poros con el 
incremento del esfuerzo desviatórico. La muestra en el grupo 2 alcanza una deformación 
y una degradación de su rigidez alta, y excesos de presión de poros más bien bajos. Las 
deformaciones cortantes cíclicas en los ensayos de los grupos 1 y 3 son bajas, aunque la 
degradación de la rigidez y los excesos de presión de poros son mayores en la muestra 
sobreconsolidada. Como los ensayos de los grupos 1 y 3 poseen una relación de esfuerzo 
cíclico muy similar, se concluye que el efecto de la carga cíclica en el caolín 
reconstituido es más notorio por el aumento de la amplitud de la carga cíclica 
respecto a la condición de sobreconsolidación que posea el suelo.  

La visión integral establecida en estos numerales permite concluir que el comportamiento 
del suelo arcilloso ante cargas cíclicas puede ser inicialmente analizado a partir de sus 
propiedades mecánicas establecidas de ensayos estáticos. Conociendo las propiedades 
de deformabilidad y de resistencia, al igual que la historia de esfuerzos y el estado de 
esfuerzos del suelo, podrían determinarse las condiciones de carga bajo las cuales se 
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alcanzaría el estado de falla. En este trabajo, cuando el esfuerzo cortante desviador se 
sale de la SEL, lo cual se logra cuando el nivel de esfuerzo cíclico es CSR>1.0 y el suelo 
es normalmente consolidado, se produjo el proceso de ablandamiento cíclico con la 
correspondiente movilización de la resistencia al corte. Por lo tanto, el trabajo 
experimental y el análisis desarrollado en la presente investigación es un método 
predictivo para la definición de umbrales de carga que producen la falla en el suelo. 

Tabla 8.2. Resultados en los primeros 40 ciclos de carga de los ensayos cíclicos con f= 
0.10 Hz, para diferentes cargas cíclicas e historias de esfuerzos. 

Ensayos CSR # ciclo εεεεq total  
(%) 

εεεεq cíclica 
(%) 

δδδδD                   D rU 

Grupo 1  
(muestras  

NC) 
Figura 8.21 

0.96 

1 2,8 0,01 1,00 0,32 0,01 

5 2,8 0,04 0,99 0,33 0,02 

10 2,9 0,07 0,97 0,33 0,03 

15 2,9 0,10 0,97 0,34 0,04 

20 2,9 0,12 0,97 0,34 0,06 

25 3,0 0,15 0,95 0,34 0,07 

30 3,0 0,17 0,95 0,35 0,08 

35 3,0 0,18 0,94 0,35 0,10 

40 3,0 0,20 0,93 0,35 0,11 

Grupo 2 
(muestras  

NC) 
Figura 8.22 

1.26 

1 2,7 0,23 1,00 0,09 0,00 

5 4,0 1,49 0,77 0,09 0,02 

10 5,7 3,16 0,64 0,15 0,05 

15 7,0 4,55 0,59 0,16 0,07 

20 8,2 5,66 0,56 0,19 0,10 

25 9,1 6,56 0,54 0,24 0,12 

30 9,8 7,31 0,53 0,27 0,14 

35 10,5 7,97 0,53 0,26 0,16 

40 11,1 8,55 0,52 0,30 0,18 

Grupo 3 
(muestras  

SC) 
Figura 8.23 

0.97 

1 0,5 0,07 1,00 0,30 0,01 

5 0,7 0,19 0,91 0,34 0,02 

10 0,8 0,30 0,85 0,36 0,05 

15 0,9 0,43 0,80 0,38 0,08 

20 0,9 0,49 0,78 0,39 0,09 

25 1,0 0,53 0,77 0,40 0,11 

30 1,1 0,60 0,75 0,40 0,12 

35 1,1 0,62 0,74 0,40 0,13 

40 1,1 0,68 0,73 0,41 0,14 
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Figura 8.21. Comportamiento de una muestra NC en los primeros 40 ciclos de carga con 
CSR= 0.96 y f= 0.10 Hz. 
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Figura 8.22. Comportamiento de una muestra NC en los primeros 40 ciclos de carga con 
CSR= 1.26 y f= 0.10 Hz. 
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Figura 8.23. Comportamiento de una muestra SC en los primeros 40 ciclos de carga con 
CSR= 0.97 y f= 0.10 Hz. 
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9. GENERACIÓN DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS DE CARGA CÍCLICOS 

En el capítulo anterior se comprobó bajo varias condiciones de carga cíclica e historia de 
esfuerzos, que la generación de presión de poros es mayor con el aumento de la amplitud 
de la carga cíclica y con la aplicación de frecuencias o velocidades de carga cada vez 
más bajas. En algunos ensayos los excesos de presión de poros se presentaron sin un 
aumento significativo de las deformaciones, lo cual no implicó que la rigidez del suelo no 
se hubiera degradado. A continuación se presenta un análisis del proceso de generación 
de poros, en el que fueron considerados el efecto del cambio en las invariantes de 
esfuerzo p y q durante la aplicación de la carga cíclica, así como el efecto de su 
frecuencia y repetición para los distintos tipos de ensayos realizados.  

9.1. INFLUENCIA DEL CAMBIO DEL ESTADO DE ESFUERZOS PRODUCIDO POR LA 
CARGA CÍCLICA EN LA GENERACIÓN DE PRESIÓN DE POROS  

De acuerdo con los resultados del capítulo 8, se puede identificar el efecto compresional y 
distorsional de la carga (sea ésta estática o dinámica) en el desarrollo de excesos de 
presión de poros, al considerar de nuevo el parámetro de presión de poros a, pues así se 
logra deslindar los excesos de presión debidos al cambio del esfuerzo total de 
confinamiento (p) respecto a los producidos por la variación del esfuerzo desviatórico (q). 
En la Figura 9.1 se presenta, para una muestra NC con f= 0.10 Hz y CSR= 1.26, la 
variación del parámetro de presión de poros a con la duración de la carga cíclica para los 
puntos de la cresta superior, cresta inferior y nodo final de cada ciclo de carga. Como: 

�n = �� + ( ∙ �� y ®n = ®n� + ®n� 

¯n = ®n
�´° = ®n�

�´° + ®n�
�´°                   ¹̄ = ¹̄� + ¹̄
 

en los gráficos medio e inferior se ilustra la variación de los excesos de presión de poros 
debidos a cambios en p y q, también con el número de ciclos. El parámetro a es casi 
constante durante toda la etapa de aplicación de la carga cíclica, reduciéndose 
lentamente de a= 0.33 a a=0.32 con el número de ciclos, debido a que cada vez es menor 
la variación del esfuerzo normal promedio efectivo (∆p´). Este proceso es más notorio en 
el punto de descarga del ciclo. Por lo tanto, el estado de esfuerzos producto del 
ablandamiento cíclico, no corresponde al que se establece para el estado crítico, 
identificando nuevamente que el comportamiento mecánico del suelo depende en gran 
medida de la naturaleza de la carga  a la que se somete y que los excesos de presión de 
poros dependen de la amplitud velocidad de aplicación de la carga cíclica, además de sus 
propiedades de deformabilidad y resistencia al corte. 

Los excesos de presión producidos por el cambio en el esfuerzo total promedio (p) son 
mínimos, ya que durante la aplicación de la carga cíclica p varía hacia la derecha (carga) 
y hacia la izquierda (descarga) de su valor inicial (valor de p´ antes de la aplicación de la 
carga cíclica). Los excesos de presión rup varían entre -0.10<rup<0.10 y el valor al final de 
cada ciclo de carga se comienza a reducir cada vez mas hasta llegar a ser negativo, 
demostrando así el efecto de una “sobreconsolidación aparente” que se genera porque el 
estado de esfuerzos efectivos corriente es menor al estado de esfuerzos del caolín antes 
de la aplicación de la carga cíclica.  
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Figura 9.1. Parámetro de presión de poros a y excesos de presión de poros debidos a al 
cambio en las invariantes de esfuerzo p y q (muestra NC con f= 0.10 Hz y CSR= 1.26). 

0,3

0,31

0,32

0,33

0,34

0,35

0 100 200 300 400 500

a

# ciclos

Parámetro de presión de poros vs.  
Número de ciclos

Superior

Final

Inferior

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 100 200 300 400 500

r u
p

# ciclos

Relación de presión de poros debida a 
cambios en p vs.  Número de ciclos

Superior

Final

Inferior

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 100 200 300 400 500

r u
q

# ciclos

Relación de presión de poros debida a 
cambios en q vs.  Número de ciclos

Superior

Final

Inferior



GENERACION DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS CÍCLICOS NO DRENADOS 

 

Página 166 

Los excesos de presión de poros debidos a cambios en el esfuerzo desviatórico (q) 
siempre van aumentando, pues el suelo experimenta esfuerzos cortantes mayores a los 
sostenidos antes de la carga cíclica. El valor de ruq en el punto de descarga (cresta 
inferior) es mayor respecto al punto de descarga (cresta superior), ya que a este nivel del 
ciclo los excesos de presión de poros residuales son mayores (y por ende la relación de 
presión de poros es también mayor) y el estado de esfuerzos posee los menores valores 
de p y q. 

Es interesante apreciar que los valores iniciales de ruq en la cresta superior de los ciclos 
iniciales de carga son negativos y contrarios a los valores iniciales de rup que son positivos 
y casi de la misma magnitud. Es decir, al comienzo de la carga cíclica la tendencia a 
contraer del suelo producto de los cambios en p se contrarresta con la tendencia inicial a 
dilatar debida a cambios en q. Lo mismo se produce en la cresta inferior donde la 
tendencia a dilatar del suelo por cambios en p se compensa con la tendencia a contraer 
por cambios en q. Sin embargo, siempre al final de cada ciclo de carga, se producen 
excesos de presión de poros positivos.  

Esto se puede observar más claro en el gráfico superior de la Figura 9.2 donde se dibuja 
la variación de los excesos de presión por cambios en p y q en varios ciclos de carga. La 
diferenciación de los excesos de presión por cambios en p y q se valida al comparar los 
excesos de presión medidos experimentalmente (línea azul), con los obtenidos de la 
integración paso a paso de la suma de los excesos de presión rup y ruq. En los gráficos 
medio e inferior de esta misma figura se observa la influencia de los excesos de presión 
en el estado de esfuerzos del suelo, donde se van produciendo cambios significativos en 
la presión de confinamiento efectiva llegando a ser la relación del esfuerzo efectivo 
promedio del orden de p´/p´c= 0.40 al final de los 500 ciclos.  

En cambio, como era de esperarse, los excesos de presión no tienen influencia en la 
variación de los esfuerzos cortantes y la reducción del esfuerzo desviatórico q se debe, 
como ya se mencionó, al aumento del área transversal de la muestra de suelo producida 
por el desarrollo de la deformación axial. En la Figura 9.3 y en la Figura 9.4 se presenta 
el proceso de generación de presión de poros respectivo en muestras de caolín NC y SC, 
con CSR= 0.96 y CSR= 0.97. 

Estos resultados experimentales demuestran que es muy distinto el proceso de 
generación de presión de poros bajo cargas cíclicas respecto al de carga estáticas. Bajo 
cargas cíclicas los excesos de presión debidos a cambios en p son cercanos a cero y 
tienden a ser negativos con el aumento del número de ciclos, a diferencia de los excesos 
producidos bajo carga estática que siempre van aumentando y son positivos con la 
aplicación del esfuerzo desviatórico. 

Los excesos de presión de poros producidos por cambios en q bajo carga cíclica, 
inicialmente son negativos y con el aumento de los ciclos se hacen positivos, al menos 
hasta relaciones de sobreconsolidación de 3.0; bajo cargas estáticas, los excesos de 
presión cambian de positivos a negativos con el aumento de la relación de 
sobreconsolidación. De esta manera se logra comprender el efecto de la naturaleza de la 
carga en el comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros del suelo. Finalmente 
en la Figura 9.5 para el Grupo 1, Figura 9.6 para el Grupo 2 y Figura 9.7 para el Grupo 
3, se presentan un resumen del desarrollo de excesos de presión de poros para las 
distintas frecuencias de carga. 
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Figura 9.2. Efecto de los excesos de presión de poros en el esfuerzo de confinamiento 
efectivo y en el esfuerzo desviatórico (muestra NC con f= 0.10 Hz y CSR= 1.26). 
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Figura 9.3. Generación de presión de poros en muestras NC con f= 0.10 Hz y CSR= 0.96. 
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Figura 9.4. Generación de presión de poros en muestras SC con f= 0.10 Hz y CSR= 0.97. 
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Figura 9.5. Generación de presión de poros en muestras NC con CSR= 0.96 (Grupo 1) 
bajo diferentes frecuencias de carga cíclica. 
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Figura 9.6. Generación de presión de poros en muestras NC con CSR= 1.26 (Grupo 2) 
bajo diferentes frecuencias de carga cíclica. 
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Figura 9.7. Generación de presión de poros en muestras SC con CSR= 0.97 (Grupo 3) 
bajo diferentes frecuencias de carga cíclica. 
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Estos resultados experimentales corroboran, por ejemplo, que durante la propagación de 
ondas de cuerpo compresional en depósitos de suelo con topografía plana se induce un 
esfuerzo desviatórico σdv - σdh prácticamente nulo (ver la Figura 9.8). Por esta razón, los 
efectos de la onda compresional son despreciados en la evaluación del potencial de 
licuación en suelos arenosos, y que los esfuerzos cortantes horizontales debido a la 
propagación de ondas de cortes son el principal componente de esfuerzos que se 
considera en los análisis de respuesta sísmica unidimensional (Ishihara, 1996). 

 

Figura 9.8. Estado de esfuerzos inducido por la propagación de ondas compresionales. 
Tomado de Ishihara (1996). 

9.2. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE APLICACIÓN DE LA CARGA Y DEL 
NÚMERO DE CICLOS EN LA GENERACIÓN DE PRESIÓN DE POROS 

De acuerdo con los resultados presentados en el capítulo anterior, los excesos de presión 
de poros son una manifestación del efecto repetitivo de la carga cíclica que produce la 
degradación de la rigidez del suelo y el desarrollo de deformaciones dependientes del 
tiempo al disipar energía por amortiguamiento. El nivel de deformación se relaciona 
directamente con la velocidad de aplicación de la carga cíclica.  

Estos aspectos se presentan en las siguientes 3 figuras en donde se grafican los excesos 
de presión de poros en función del índice de degradación (δD), la frecuencia y la duración 
(número de ciclos) para cada uno de los grupos de ensayos cíclicos ejecutados, en donde 
se muestra que es la amplitud de la carga cíclica la que gobierna el desarrollo de excesos 
de presión de poros, ya que la mayor degradación de la rigidez ocurrió para los ensayos 
de los grupos 2 y 3. 

Estas figuras también muestran la magnitud de la relación de presión de poros para los 
ciclos 10, 20, 40, 100, 300 y 500, demostrando así que el desarrollo de deformaciones y 
excesos de presión de poros se va reduciendo con el pasar de los ciclos. De nuevo se 
observan tendencias de comportamiento ya mencionadas, y vale la pena observar que los 
valores de ru en los grupos 2 y 3 para los primeros 40 ciclos de carga son muy similares 
aunque el índice de degradación es mucho más bajo en el grupo 3 manifestando de 
nuevo el efecto de la sobreconsolidación en el suelo. Finalmente se observa que existe 
una relación casi lineal entre la frecuencia y la generación de presión de poros para las 
muestras del grupo 2, que fueron las que fallaron por ablandamiento cíclico, ya que en 
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éstas la variación de los excesos de presión con la degradación de la rigidez del suelo es 
muy similar.   

  

Figura 9.9. Excesos de presión de poros en muestras NC con CSR= 0.96 (Grupo 1). 

  

Figura 9.10. Excesos de presión de poros en muestras NC con CSR= 1.26 (Grupo 2). 

 

Figura 9.11. Excesos de presión de poros en muestras SC con CSR= 0.97 (Grupo 3). 
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9.3. MECANISMO DE GENERACION DE PRESION DE POROS EN PROCESOS 
CÍCLICOS NO DRENADOS 

El efecto de la amplitud de la carga cíclica en el proceso de generación de presión de 
poros se aprecia al comparar, por ejemplo, los resultados de los ensayos de los grupos 1 
y 2 cuando se evaluó la respuesta del suelo para una frecuencia  de 0.10 Hz en los 
primeros 40 ciclos de carga. Para el grupo 1 (Figura 9.12), como la trayectoria siempre se 
movió dentro de la superficie del estado límite, el efecto de la carga cíclica se minimiza ya 
que el suelo tiende a comportarse de manera elastoplástica. La degradación del módulo 
de corte y las deformaciones cortantes fueron bajas y por ende no se desarrollaron 
excesos de presión de poros apreciables. 

 

 

Figura 9.12. Efecto de la amplitud de la carga cíclica en el desarrollo de excesos de 
presión de poros en una muestra de caolín del grupo 1 para la frecuencia de 0.10 Hz. 

En cambio cuando la trayectoria de esfuerzos sale de la SEL (Figura 9.13), como en el 
grupo 2, la degradación del módulo de corte en los primeros ciclos de corte es muy alta, 
produciéndose de grandes deformaciones, con una buena contribución de las de carácter 
viscoso, y altos excesos de presión de poros que contribuyen al desarrollo de un estado 
de falla por ablandamiento cíclico.    
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Figura 9.13. Efecto de la amplitud de la carga cíclica en el desarrollo de excesos de 
presión de poros en una muestra de caolín del grupo 2 para la frecuencia de 0.10 Hz. 

El efecto de la velocidad de aplicación de la carga en el comportamiento esfuerzo-
deformación-presión de poros se presenta en la Figura 9.14, donde se grafica la 
respuesta bajo diferentes frecuencias de carga de las muestras de suelo del grupo 2 en 
los ciclos 4 y 5. A diferencia de los proceso de carga estáticos, la energía aplicada al 
suelo no sólo es función del incremento de los esfuerzos cortantes, ya que debido a la 
velocidad de aplicación de la carga se produce un efecto de “impulso” el cual genera un 
mayor incremento de las deformaciones viscosas y elastoplásticas y así se produce la 
degradación de la rigidez al corte. Este proceso es más notorio a medida que la 
frecuencia de carga disminuye.  

En el proceso de generación de presión de poros no se observa este fenómeno ya que 
una vez se llega a los estados de esfuerzos cortantes mínimos y máximos corrientes, 
aumentan o disminuyen las presiones de poros, respectivamente. 

Ahora, si se grafica el comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros en los 
ciclos de carga 4 y 5, en los tres grupos de carga para la frecuencia de 0.40 Hz (ver la 
Figura 9.15), se observa que no se producen deformaciones adicionales en los Grupos 1 
y 3 producto de la velocidad de aplicación de la carga que si se vió en el Grupo 2.  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

q
 (k

P
a)

p´ (kPa)

Esfuerzo efectivo normal equivalente vs. 
Esfuerzo desviador equivalente

TEE elástica
LEL INICIAL
TEE elasto-plástica
LEL TEED
LEL FALLA
LEC
TEE cíclica Superior
TEE cíclica final
TEE cíclica Inferior

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 2 4 6 8 10

r u

εεεεq cíclica (%)

Relación de presión de poros vs.  
Deformación cortante cíclica residual

Final

Superior

Inferior

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 10 20 30 40 50

δδ δδ
D
=

 G
N

 / 
G

IN
IC

IA
L

# ciclos

Degradación del módulo de corte vs. 
Número de ciclos

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50

D

# ciclos

Relación de amortiguamiento vs.  
Número de ciclos



GENERACION DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS CÍCLICOS NO DRENADOS 

 

Página 177 

 

 

  

  

Figura 9.14. Comportamiento esfuerzo-deformación de las muestras de caolín del grupo 2 
en los ciclos de carga 4 y 5 para las frecuencias de 0.10, 0.20 y 0.40 Hz. 
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Figura 9.15. Comportamiento esfuerzo-deformación del suelo caolinítico en los ciclos de 
carga 4 y 5 para los grupos 1, 2 y 3 cuando se aplicó una frecuencia de 0.40 Hz. 
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Por lo tanto el  proceso de degradación de la rigidez al corte de los suelos ocurre por la 
aplicación de esfuerzos cortantes cíclicos mayores a los que el suelo puede resistir bajo 
condiciones de carga estática y velocidades de carga cíclica lentas que inducen a 
deformaciones de carácter viscoso o dependientes del tiempo. Dichas deformaciones 
están en función de la separación entre los loops de descarga y recarga de los ciclos. En 
los grupos 1 y 3 estos loops casi que se traslapan en su totalidad debido a las 
características de la carga cíclica y a la historia de esfuerzos del suelo que hace que 
tenga una capacidad de disipación de energía por amortiguamiento mayor. 

En conclusión, y de acuerdo con los resultados experimentales analizados, el mecanismo 
de generación de presión de poros en procesos cíclicos también es función del estado 
inicial e historia de esfuerzos, de los parámetros de deformabilidad y resistencia, de la 
trayectoria de esfuerzos aplicada y en especial, de la amplitud y velocidad de aplicación 
de la carga cíclica. Éstos últimos son notorios cuando la trayectoria de esfuerzos sale de 
la SEL elastoplástica, ver la Figura 9.16, ya que se puede alcanzar a producir un proceso 
de ablandamiento cíclico, que no es más que la degradación notable de la rigidez al corte 
por el desarrollo de grandes deformaciones adicionales dependientes del tiempo. 

 

 

Figura 9.16. Generación de presión de poros en los grupos 1, 2 y 3 cuando se aplicaron 
frecuencias de carga de 0.10 y 0.40 Hz. 
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo con el análisis de los resultados experimentales que se obtuvieron de las 
pruebas triaxiales estáticas y cíclicas, los cuales tuvieron en cuenta los conceptos y 
teorías descritos en los capítulos 2 y 3, y en especial, los factores esenciales que 
gobiernan el comportamiento de los suelos en procesos de carga tanto estáticos como 
dinámicos, a continuación se destacan los aportes más significativos de la investigación a 
manera de conclusiones: 

1. Reconociendo que el comportamiento dinámico de los suelos arcillosos se analiza y 
valora a partir de sus características de resistencia y deformabilidad ante procesos de 
carga estáticos, se ejecutaron ensayos triaxiales estáticos bajo diferentes presiones 
de confinamiento, condiciones de drenaje y relaciones de sobreconsolidación.  

Los resultados obtenidos permitieron determinar las propiedades mecánicas del caolín 
reconstituido, las cuales se vincularon con la teoría de la Mecánica de Suelos del 
Estado Crítico (MSEC) estableciendo un modelo elastoplástico Cam-clay el cual 
permitió valorar el efecto de la amplitud y velocidad de aplicación de las cargas 
cíclicas en el comportamiento del suelo, y en especial, en el proceso de generación de 
presión de poros. 

2. Comparando los resultados experimentales estáticos con las predicciones obtenidas 
en el modelo Cam-clay se concluyeron las siguientes observaciones acerca del 
comportamiento mecánico del suelo arcilloso evaluado: 

• El suelo caolinítico posee un comportamiento anisotrópico que se puede apreciar 
por la forma de la trayectoria de esfuerzos no drenadas en los ensayos estáticos 
(por ejemplo, en muestras NC viaja inicialmente hacia la derecha como si el suelo 
tendiera a dilatar) y por el desarrollo de excesos de presión de poros desde el 
comienzo de la aplicación del esfuerzo desviatórico en los ensayos sobre muestras 
sobreconsolidadas. A su vez, los valores de resistencia al corte son mayores bajo 
las mismas condiciones de estado de esfuerzos respecto al modelo Cam-clay, que 
entre sus suposiciones fundamentales considera al suelo como un material 
isotrópico. 

El efecto de la anisotropía del suelo (que seguramente se produjo por el proceso 
de reconstitución unidimensional) en el comportamiento mecánico del suelo, se 
logró relacionar con el modelo predictivo al definir un “efecto de 
sobreconsolidación” que mejora sus características de resistencia y deformabilidad 
y bajo el cual se obtuvieron predicciones acordes con los resultados 
experimentales. Este efecto de sobreconsolidación fue mayor a medida que al 
suelo se le aplica un esfuerzo de confinamiento mayor (ver el resumen de 
resultados de los ensayos no drenados en las tablas 6.3 y 6.4).  

• Otros factores que pueden tener cierto efecto en las diferencias del 
comportamiento mecánico experimental y teórico, fueron un proceso de creep que 
se pudo generar por las sucesivas etapas de consolidación que fueron realizadas 
en cada uno de los ensayos para determinar las características de 
compresibilidad. Los cambios de volumen por consolidación secundaria que 
ocurren en cualquier tipo de suelo, y más aun en los de naturaleza arcillosa, 
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inducen un efecto de sobreconsolidación por la disminución del volumen 
específico.  

Por lo anterior, y recordando que bajo la técnica de reconstitución de materiales se 
facilita comprender la respuesta del suelo ante diferentes condiciones de carga al 
minimizar la variabilidad propia de los suelos naturales, se concluye que la 
anisotropía en los suelos mejora sus características de deformabilidad y 
resistencia al ampliar el campo de esfuerzos donde éste sufre bajas 
deformaciones por cambios en su estado tensor e incrementar su resistencia al 
corte. 

• Las predicciones del caolín reconstituido obtenidas por medio del modelo Cam-
clay considerando el efecto de sobreconsolidación, lograron simular el 
comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros del suelo. Algunas 
inconsistencias, propias de las suposiciones del modelo (por ejemplo, la 
inexistencia de cambios de volumen por efectos distorsionales en el campo de 
esfuerzos elástico), se presentaron en los ensayos con las mayores relaciones de 
sobreconsolidación.  

Los resultados obtenidos permitieron validar el modelo con lo cual se logró 
comprender el proceso de generación de presión de poros bajo procesos de carga 
estáticos y definir los valores de resistencia al corte bajo otras condiciones de 
carga, por ejemplo, ejecutando una trayectoria de esfuerzos mixta drenada-no 
drenada. 

3. Para diferentes niveles de confinamiento como de sobreconsolidación, se reconoció el 
efecto de los cambios en el esfuerzo normal total (p) y del esfuerzo cortante 
equivalente (q) a partir del parámetro de presión de poros a en el desarrollo de 
excesos de presión de poros bajo cargas estáticas. Así: 

• En la Figura 7.3 se identifica la influencia del nivel de confinamiento, la cual 
muestra que a medida que el nivel de confinamiento aumenta se generan excesos 
de presión de poros debido a cambios en q (ruq) negativos de baja magnitud al 
inicio de la aplicación del esfuerzo desviatórico (el suelo tiende a dilatar) cada vez 
en un rango de deformación cortante más amplio y por ende la magnitud del efecto 
compresional en el desarrollo de excesos de presión es mayor a bajos niveles de 
deformación.  

En general, para cualquier nivel de confinamiento, el caolín reconstituido falla en 
condición normalmente consolidada con una relación de presión de poros de ruf= 
0.65, en donde el efecto compresional genera un rupf= 0.21 y el distorsional un ruqf= 
0.44.  

• En cuanto a la influencia de la relación de sobreconsolidación, en la Tabla 7.1 y en 
la Figura 7.4 se resumen los resultados obtenidos, concluyendo que con el 
incremento de la relación de sobreconsolidación, siempre se generan excesos de 
presión por cambios en p positivos y cada vez más altos (intentando contraer de 
volumen). Los excesos de presión de poros por cambios en q son positivos y cada 
vez más bajos, llegando incluso a ser negativos para una RSC= 3.0 (la 
sobreconsolidación induce en el suelo la tendencia a aumentar de volumen. Sin 
embargo, los excesos de presión de poros totales siempre fueron positivos. 
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• El valor del parámetro a en la falla su valor es casi nulo (af ≅0) en todos los 
ensayos experimentales, ya que cuando el suelo llega al estado crítico no se 
presentan cambios en el estado de esfuerzos (δp´≅ δq≅ 0) y por ende no se siguen 
desarrollando excesos de presión de poros (δu≅ 0). 

En conclusión, la generación de presión de poros en procesos de carga estáticos 
depende del cambio de los esfuerzos normales y desviatóricos y su efecto en la 
tendencia al cambio de volumen, siendo los excesos de presión fuertemente 
dependiente de la historia de esfuerzos del suelo.  

4. En los capítulos 8 y 9 se presentó el comportamiento mecánico y el proceso de 
generación de presión de poros del caolín reconstituido bajo procesos de carga 
cíclicos, considerando 3 grupos de ensayos que evalúan la influencia de la carga 
cíclica (amplitud, frecuencia y duración) y la historia de esfuerzos (relación de 
sobreconsolidación).  

Los resultados experimentales indican que la generación de presión de poros se 
produce por la degradación de la rigidez del suelo. Para las muestras NC con 
CSR=0.96 (Grupo 1) solamente se produjo cierta reducción de la rigidez al corte del 
suelo (δD> 0.90) y excesos de presión de poros apreciables para la muestra ensayada 
con una frecuencia de 0.10 Hz.  

En cambio, al aumentar 3 veces la amplitud de la carga cíclica, y por ende CSR=1.26 
(Grupo 2), todas las muestras alcanzan el estado de falla por la generación de 
grandes deformaciones cortantes y altos excesos de presión de poros. El índice de 
degradación después de la aplicación de 500 ciclos de carga alcanzó un valor de δD< 
0.50. 

En las muestras SC del Grupo 3 con una CSR=0.97, pero con las mismas 
características de la carga cíclica del grupo 2, se produjeron altos excesos de presión 
de poros con bajas deformaciones, el índice de degradación varió entre 0.60 <δD< 
0.80 y no se logró un proceso de ablandamiento cíclico (como sí ocurrió en las 
muestras del Grupo 2).  

Por lo tanto, la posibilidad de que se produzca un estado de falla en los suelos 
arcillosos dependerá del nivel de esfuerzos cortantes cíclicos aplicados al suelo más 
que de la velocidad de aplicación de la carga. Si este nivel es menor que la resistencia 
al corte estática, seguramente no se producirá un proceso de ablandamiento cíclico, 
aunque pueden desarrollarse altos excesos de presión que posteriormente inducirían 
a un nuevo proceso de consolidación en el suelo.  

5. Los resultados experimentales también muestran las tendencias de las 
investigaciones antecedentes resumidas en el capítulo 2:  

• A medida que la amplitud es mayor y la velocidad de aplicación disminuye, las 
deformaciones y los excesos de presión de poros aumentan en el suelo. 

• Con el aumento de la frecuencia se requiere de un número de ciclos mayor para 
que los suelos arcillosos alcancen un estado de falla por ablandamiento cíclico. 

Sin embargo, a diferencia de dichas investigaciones, se analizó el comportamiento del 
suelo bajo un estado de esfuerzos anisotrópico inicial (como el que el suelo posee en 
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un terreno inclinado o cuando el coeficiente de presión lateral de tierras es menor de 
1.0) y se demostró que el nivel crítico de esfuerzo repetido se relaciona con el valor de 
la resistencia al corte del suelo bajo condiciones de carga estática, el cual, de acuerdo 
con los resultados obtenidos se aproxima a la unidad (CSR≅ 1.0).  

En las investigaciones antecedentes, se movilizaban las deformaciones y la 
resistencia al corte rápidamente al viajar la trayectoria de esfuerzos efectiva bajo los 
campos de compresión y extensión (por la traslación de los esfuerzos principales) y es 
por ello que el nivel crítico de esfuerzo repetido posee valores tan bajos como 
CSR=0.50.  

Por lo tanto, otra de las implicaciones en la práctica de los resultados obtenidos en 
esta investigación radica en que se está subvalorando la respuesta mecánica de los 
suelos ante procesos de carga cíclicos cuando se evalúa su comportamiento desde un 
estado isotrópico de esfuerzos, pues bajo las condiciones de carga definidas en los 
ensayos la rigidez al corte no se degrada a niveles tan bajos como los mostrados en 
otras investigaciones y el suelo es capaz de disipar una mayor energía por 
amortiguamiento (comparar los resultados de la Figura 8.21 a Figura 8.23 con la 
Figura 2.20). 

6. Como el modelo Cam-clay mostró un adecuado ajuste con los resultados 
experimentales del proceso de generación de presión de poros bajo cargas estáticas, 
se consideró válido como modelo elastoplástico para estudiar los resultados de los 
ensayos triaxiales cíclicos, logrando valorar el efecto de la amplitud y velocidad de 
aplicación de la carga cíclica y estableciendo un marco de compresión del 
comportamiento dinámico del caolín reconstituido mucho más claro y objetivo. 

Para las muestras NC y con CSR= 0.96 (Grupo 1) la trayectoria de esfuerzos efectiva 
cíclica siempre viaja dentro de la superficie del estado límite-SEL y ello implica que no 
se produzcan deformaciones cortantes altas y por ende que la degradación de la 
rigidez sea baja. Sin embargo, el efecto repetitivo de la carga cíclica produce excesos 
de presión de poros relativamente altos a medida que la frecuencia de carga 
disminuye, lo cual evidencia que el desarrollo de excesos de presión de poros bajo 
procesos de carga cíclica no sólo es producto de la tendencia al cambio de volumen 
del suelo producto del cambio en el estado de esfuerzos, pues también se relaciona 
con un efecto viscoso o dependiente del tiempo producto de la velocidad de aplicación 
de la carga cíclica. 

Para las muestras NC y con CSR= 1.26 (Grupo 2) se logró un estado de falla por 
ablandamiento cíclico para las 3 frecuencias de carga (0.10, 0.20 y 0.40 Hz), que no 
se relaciona con el estado crítico, ya que el parámetro de presión de poros a es del 
orden de 0.31-0.33. 

En estos ensayos la trayectoria de esfuerzos efectiva alcanzó a estar por encima de la 
SEL y por eso se desarrollaron altas deformaciones cortantes y excesos de presión de 
poros; el estado de falla se alcanzó cuando el punto superior de la carga cíclica se 
acerca o toca la línea de resistencia al corte definida por la línea del estado crítico. 

Para las muestras SC y con CSR= 0.97 (Grupo 3), aunque la trayectoria de esfuerzos 
efectivo cíclica atraviesa la línea de resistencia al corte, no se induce la falla al estar 
ésta dentro de la línea del estado límite (LEL INICIAL) generada por la 
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sobreconsolidación del suelo. De nuevo, las deformaciones cortantes cíclicas y los 
excesos de presión de poros son bajas, aunque si son mayores respecto a los del 
grupo 1. Como los ensayos de los grupos 1 y 3 poseen una relación de esfuerzo 
cíclico muy similar, se concluyó que el efecto de la carga cíclica en el caolín 
reconstituido es más notorio por el aumento de la amplitud de la carga cíclica respecto 
a la condición de sobreconsolidación del suelo.  

Por lo tanto, la diferencia entre el comportamiento estático y el comportamiento 
dinámico del caolín se debe al desarrollo de deformaciones de carácter viscoso que 
reducen la rigidez al corte y producen excesos de presión de poros más altos, que es 
más factible de producirse cuando la trayectoria de esfuerzos alcanza estados de 
esfuerzos que se consideran no posibles bajo condiciones elastoplásticas. En 
conclusión, es el nivel de deformación producido por la carga cíclica el que establece 
la condición de falla en los suelos normalmente consolidados.  

Comparando el nivel de amortiguamiento en los 3 grupos (Figura 8.21 a Figura 8.23) 
se concluye que el suelo arcilloso presenta una menor capacidad de disipación de 
energía por amortiguamiento, cuando la amplitud de la carga cíclica es muy alta y por 
ello es que se producen mayores deformaciones y niveles de degradación más altos 
en el suelo (ver la Figura 9.14 a Figura 9.16). 

7. Las deformaciones dependientes del tiempo están en función de la separación entre 
los loops de descarga y recarga de los ciclos. En los grupos 1 y 3 estos loops casi que 
se traslapan en su totalidad debido a las características de la carga cíclica y a la 
historia de esfuerzos del suelo que hace que tenga una capacidad de disipación de 
energía por amortiguamiento mayor. 

A diferencia de los proceso de carga estáticos, la energía aplicada al suelo no sólo es 
función del incremento de los esfuerzos cortantes, ya que debido a la velocidad de 
aplicación de la carga se produce un efecto de “impulso” el cual produce las 
deformaciones viscosas y así se produce la degradación de la rigidez al corte. Este 
proceso es más notorio a medida que la frecuencia de carga disminuye.  

8. Los resultados experimentales demuestran que es muy distinto el proceso de 
generación de presión de poros bajo cargas cíclicas respecto al de carga estáticas. 
Bajo procesos de carga cíclicos, los excesos de presión debidos a cambios en p (rup) 
son mínimos y de hecho tienden a ser negativos con el aumento del número de ciclos, 
a diferencia de los excesos producidos bajo carga estática que siempre van 
aumentando y son positivos con la aplicación del esfuerzo desviatórico. 

Los excesos de presión de poros debidos a cambios en el esfuerzo desviatórico (ruq) 
siempre aumentan, sin importar la historia de esfuerzos del suelo, al menos hasta las 
relaciones de sobreconsolidación estudiadas (RSC< 3.0). Bajo cargas estáticas, los 
excesos de presión cambian de positivos a negativos con el aumento de la relación de 
sobreconsolidación. 

Los valores iniciales de ruq en la cresta superior de los ciclos iniciales de carga son 
negativos y contrarios a los valores iniciales de rup que son positivos y casi de la 
misma magnitud. Es decir, al comienzo de la carga cíclica la tendencia a contraer del 
suelo producto de los cambios en p se contrarresta con la tendencia inicial a dilatar 
debida a cambios en q. Lo mismo se produce en la cresta inferior donde la tendencia a 
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dilatar del suelo por cambios en p se compensa con la tendencia a contraer por 
cambios en q.  

Como el parámetro de presión de poros a, en las muestras que fallaron por 
ablandamiento cíclico no es cercano a 0, el estado de esfuerzos producto del 
ablandamiento cíclico, no corresponde al que se establece para el estado crítico, 
identificando una nueva diferencia en el comportamiento mecánico del suelo. De esta 
manera se logró comprender el efecto de la naturaleza de la carga, sea ésta cíclica o 
estática en el comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros del suelo.  

9. De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos de los ensayos triaxiales 
estáticos y cíclicos, el mecanismo de generación de presión de poros en procesos 
cíclicos es función del estado inicial e historia de esfuerzos, de los parámetros de 
deformabilidad y resistencia, de la trayectoria de esfuerzos aplicada y en especial, de 
la amplitud y velocidad de aplicación de la carga cíclica. La influencia de la carga 
cíclica es apreciable cuando la trayectoria de esfuerzos sale de la SEL elastoplástica, 
ya que se puede alcanzar la degradación notable de la rigidez al corte y la generación 
de presión de poros por una mayor tendencia al cambio de volumen, pues en dicho 
proceso se producen grandes deformaciones de carácter viscoso adicionales a las 
deformaciones elastoplásticas (ver la Figura 9.14 y Figura 9.15). 

Esta tendencia al cambio de volumen debido al efecto de la velocidad de la carga 
también se aprecia al comparar los excesos de presión de poros predichos por el 
modelo Cam-clay con los obtenidos de los ensayos triaxiales cíclicos para los grupos 
1 y 3. En estos casos las deformaciones visco elastoplásticas son de menor magnitud 
(ver la Figura 9.16) y los excesos de presión de poros son similares aunque el 
esfuerzo cortante aplicado fuera menor en los ensayos cíclicos. 

 
A continuación se presentan unas recomendaciones a considerar en próximos proyectos 
relacionadas con el tema de investigación: 

- Aunque con el análisis de los resultados experimentales se obtuvo el valor del módulo 
Bulk (K´) y se logró estimar la variación del módulo G´ por cambios en el esfuerzo de 
confinamiento y bajo diferentes historias de esfuerzos, es necesario reconocer que 
para el modelamiento constitutivo de la elasticidad se requiere de al menos 2 
constantes elásticas. Como se mencionó en el capítulo 6, el módulo de rigidez al corte 
elástico (G´) de los suelos es un parámetro fundamental que debe medirse mediante 
instrumentación interna ya que el principal inconveniente de su obtención en los 
ensayos triaxiales radica en la medición de la deformación a bajos niveles de esfuerzo 
desviatórico. En caso de no contar con dicha instrumentación, un recurso a considerar 
es la ejecución de varios loops de descarga y recarga durante la aplicación del 
esfuerzo desviatórico axial. 

- El equipo triaxial ETD posee aditamentos que permite el estudio dinámico de los 
suelos bajo otras condiciones de carga cíclica, como por ejemplo su valoración bajo 
ensayos de extensión axial. Esto, sumado a que es fácil de adquirir el caolín usado en 
la investigación (marca Caolín Procomil Amarillo) y a la versatilidad del equipo de 
reconstitución, facilita el estudio del comportamiento dinámico de los suelos arcillosos 
dentro del marco de comprensión que se estableció en este trabajo de grado. 
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APÉNDICE A - MODELO CAM-CLAY ENSAYO CONVENCIONAL DRENADO 

• DATOS DE ENTRADA 

Parámetros de compresibilidad y resistencia: 

- Vol. específico para p´= 1kPa en la línea de compresión isotrópica (LCI) Ν  

- Pendiente de la línea de compresión isotrópica (LCI) λ  

- Pendiente de la línea de descarga isotrópica (LDI) κ  

- Vol. específico para p´= 1kPa en la línea de estado crítico (LEC) Τ  

- Ángulo de fricción efectivo  φ´  

- Módulo de corte inicial G´INICIAL  

Estado de esfuerzos: 

- Presión de compresión isotrópica máxima p´CONSO  

- Presión de compresión isotrópica al inicio de la trayectoria de esfuerzos p´ INICIAL  

• CÁLCULOS 

1. Calcular el volumen específico para p´CONSO para establecer la superficie de fluencia 
inicial para dicha presión. 

v»¼½¾¼ = Ν − λ ∙ ln2p´»¼½¾¼3 

q = M ∙ p´ ∙ ln <p´»¼½¾¼
p´ =        0 ≤ p´ ≤ p´»¼½¾¼     M = 6 ∙ seno(ϕ´)3 − seno(ϕ´) 

2. Calcular el volumen específico para p´INICIAL.  

vÅ½Å»ÅÆÇ = v»¼½¾¼ + κ ∙ ln < p´»¼½¾¼p´Å½Å»ÅÆÇ= 

3. Calcular el módulo Bulk (K´) para el estado de esfuerzos inicial. 

K´Å½Å»ÅÆÇ = v ∙ p´κ  

RANGO ELÁSTICO: 

4. Calcular el estado de esfuerzos (p´ELÁSTICO , qELÁSTICO) para el cual se alcanza la 
superficie de fluencia cuando p´o= p´CONSO. 
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p´»¼½¾¼p´ÊÇÁ¾ÌÅ»¼ − expb \Í∙<[Î Z´ÏÐÑÒÐZ´ÓÔÁÒÕÖÏÐ=c = 0                 
De esta expresión se obtiene p´ELÁSTICO cuando se logra que la ecuación sea igual a 0. qÊÇÁ¾ÌÅ»¼ = 3 ∙ (p´ÊÇÁ¾ÌÅ»¼ − p´Å½Å»ÅÆÇ) 
5. Calcular el volumen específico para p´ELÁSTICO. 

vÊÇÁ¾ÌÅ»¼ = vÅ½Å»ÅÆÇ + κ ∙ ln G p´Å½Å»ÅÆÇp´ÊÇÁ¾ÌÅ»¼I 

6. Calcular la relación de esfuerzo corriente η´. 

η´ = qp´ 
7. Calcular el esfuerzo normal isotrópico para el estado de esfuerzos corriente.    p´� = p´ ∙ exp (η´/M)          
8. Calcular el volumen específico en la LCI para el estado de esfuerzos corriente. v� = Ν − λ ∙ ln(p´�) 

9. Calcular el volumen específico para el estado de esfuerzos corriente. 

v = v� − κ ∙ ln < p´p´�= 

10. Calcular el módulo Bulk (K´) para el estado de esfuerzos corrientes. 

K´ = v ∙ p´κ  

11. Calcular la deformación volumétrica y la deformación cortante elástica equivalente. 

δεZY = δp´K´Å½Å»ÅÆÇ            δεXY = δq3G´Å½Å»ÅÆÇ 

Estas son las deformaciones volumétricas y cortantes equivalentes totales que se 
presentan dentro de la SEL hasta que se alcanza el estado esfuerzos: p´ELÁSTICO , 
qELÁSTICO. 

 

12. Calcular la relación de Poisson (υ)  para el estado de esfuerzos inicial. 

ν = 3K´Å½Å»ÅÆÇ − 2G´Å½Å»ÅÆÇ6K´Å½Å»ÅÆÇ + 2G´Å½Å»ÅÆÇ 
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RANGO ELÁSTO-PLÁSTICO: 

13. Calcular el estado de esfuerzos de falla (p´FALLA , qFALLA) en la línea de estado crítico  y 
establecer la superficie de fluencia en la falla. 

p´ÛÆÇÇÆ = 3 ∙ p´Å½Å»ÅÆÇ(3 − M)                  qÛÆÇÇÆ = M ∙ p´ÛÆÇÇÆ 

q = M ∙ p´ ∙ ln <p´�p´ =          p´� = p´ÛÆÇÇÆ ∙ exp (1)         0 ≤ p´ ≤ p´� 

14. Determinar el incremento del esfuerzo cortante equivalente (δq) de la trayectoria de 
esfuerzos efectivo una vez se atraviesa la SEL para p´CONSO. 

δq = qÛÆÇÇÆ − qÊÇÁ¾ÌÅ»¼# iteraciones         
15. Para la primera iteración: 

a) Hallar el esfuerzo efectivo promedio p´ corriente: p´ = p´ÊÇÁ¾ÌÅ»¼ + δp´/3 

b) Hallar el esfuerzo cortante equivalente q corriente: q = qÊÇÁ¾ÌÅ»¼ + δp´ 
c) Calcular la relación de esfuerzo corriente η´ (numeral 6). 

d) Calcular el esfuerzo normal isotrópico para el estado de esfuerzos corriente.    p´� = p´ ∙ exp (η´/M)          
e) Calcular el volumen específico en la LCI para el estado de esfuerzos corriente. v� = Ν − λ ∙ ln(p´�) 

f) Calcular el volumen específico para el estado de esfuerzos corriente. 

v = v� − κ ∙ ln < p´p´�= 

g) Calcular el módulo Bulk (K´) y el módulo cortante (G´) para el estado de esfuerzos 
corriente. 

Κ´ = v ∙ p´κ                G´ = Κ´ ∙ 3 ∙ (1 − 2υ)2 ∙ (1 + υ)  

h) Calcular la deformación volumétrica y la deformación cortante elástica equivalente 
utilizando los valores de K´ y G´ de la iteración anterior para el estado de esfuerzos 
corriente. 

δεZY = δp´K´            δεXY = δq3G´ 
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i) Determinar los parámetros de endurecimiento G y H para obtener la deformación 
volumétrica plástica y la deformación cortante plástica equivalente para el estado 
de esfuerzos corriente. 

G = (λ − κ)v ∙ M ∙ p´  ∙ (M − η´)           H = (λ − κ)v ∙ M ∙ p´ 
j) Determinar la deformación volumétrica plástica y la deformación cortante plástica 

equivalente para el estado de esfuerzos corriente. 

δεZZ = G ∙ δp´ + H ∙ δq       como  F = δεXZδεZZ = 1(M − η´) 

δεXZ = F ∙ (G ∙ δp´ + H ∙ δq)           δεXZ = (G ∙ δp´ + H ∙ δq)(M − η´)  

k) Calcular el incremento de la deformación volumétrica total. δεX = δεZY + δεZZ 

l) Calcular la deformación volumétrica total sumando los incrementos de esta 
iteración y de las anteriores. εZ = ΣjδεZk 

m) Calcular el incremento de la deformación cortante equivalente total. δεX = δεXY + δεXZ 

n) Calcular la deformación cortante equivalente total sumando los incrementos de 
esta iteración y de las anteriores. εX = ΣjδεXk 

16. Repetir los pasos establecidos en el numeral 11 para la nueva iteración y para las 
subsecuentes hasta llegar al estado de esfuerzos en la falla. 

17. Finalmente, dibujar las trayectorias de esfuerzos en los diagramas q : p´ y v : p´ y el 
comportamiento esfuerzo - deformación q : εq y εp : εq. 
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APÉNDICE B - MODELO CAM-CLAY ENSAYO CONVENCIONAL NO DRENADO 

 
• DATOS DE ENTRADA 

Parámetros de compresibilidad y resistencia: 

- Vol. específico para p´= 1kPa en la línea de compresión  isotrópica (LCI) Ν  

- Pendiente de la línea de compresión isotrópica (LCI) λ  

- Pendiente de la línea de descarga isotrópica (LDI) κ  

- Vol. específico para p´=1 kPa en la línea de estado crítico (LEC) Τ  

- Ángulo de fricción efectivo  φ´  

- Módulo de corte inicial   G´INICIAL  

 

Estado de esfuerzos: 

- Presión de compresión isotrópica máxima p´CONSO  

- Presión de compresión isotrópica al inicio de la trayectoria de esfuerzos p´ INICIAL  

 

 
• CÁLCULOS 

 

1. Calcular el volumen específico para p´CONSO para establecer la superficie de fluencia 
inicial para dicha presión. v»¼½¾¼ = Ν − λ ∙ ln(p´»¼½¾¼) 

q = M ∙ p´ ∙ ln <p´»¼½¾¼p´ =        0 ≤ p´ ≤ p´»¼½¾¼     M = 6 ∙ seno(ϕ´)3 − seno(ϕ´) 
2. Calcular el volumen específico para p´INICIAL.  

vÅ½Å»ÅÆÇ = v»¼½¾¼ + κ ∙ ln < p´»¼½¾¼p´Å½Å»ÅÆÇ= 
3. Calcular el módulo Bulk (K´) para el estado de esfuerzos inicial. 

K´Å½Å»ÅÆÇ = v ∙ p´κ  
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RANGO ELÁSTICO: 

4. Calcular el estado de esfuerzos (p´ELÁSTICO , qELÁSTICO) para el cual se alcanza la 
superficie de fluencia cuando p´o= p´CONSO. 

p´ÊÇÁ¾ÌÅ»¼ = p´Å½Å»ÅÆÇ                 qÊÇÁ¾ÌÅ»¼ = M ∙ p´ÊÇÁ¾ÌÅ»¼ ∙ ln G p´»¼½¾¼p´ÊÇÁ¾ÌÅ»¼I 
5. Determinar el esfuerzo total promedio. p = p´Å½Å»ÅÆÇ + q 3	   
6. Calcular la relación de esfuerzo corriente η´. 

η´ = qp´ 
7. Determinar el incremento del exceso de presión de poros debido a cambios en p. δUuZ = δp 
8. Determinar el parámetro de presión de poros a. 

a = −(λ − κ)−λ ∙ Μ + η´ ∙ (λ − κ) 
RECORDAR: En el rango elástico no se presentan incremento del exceso de 

presión de poros debido a cambios en q (δUuq=0). 

 

9. Determinar el incremento del exceso de presión de poros total. δUu = δUuZ + δUuX 
10. Calcular el esfuerzo normal isotrópico para el estado de esfuerzos corriente.    p´� = p´ ∙ exp (η´/M)          
11. Calcular el volumen específico en la LCI para el estado de esfuerzos corriente. v� = Ν − λ ∙ ln(p´�) 

12. Calcular el volumen específico para el estado de esfuerzos corriente. 

v = v� − κ ∙ ln < p´p´�= 

13. Calcular el módulo Bulk (K´) para el estado de esfuerzos corrientes. 

K´ = v ∙ p´κ  
  




