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RESUMEN 

Se presenta un estudio acerca del comportamiento dinámico de un suelo arcilloso 
caolinítico reconstituido bajo un enfoque de análisis nuevo que considera sus propiedades 
mecánicas, la influencia del estado de esfuerzos inicial, la historia de esfuerzos, y la 
amplitud y frecuencia de la carga cíclica. Los resultados experimentales obtenidos de los 
ensayos triaxiales estáticos y cíclicos fueron valorados en el  marco de la mecánica de 
suelos del estado crítico y con el modelo Cam-clay, logrando definir como es el 
mecanismo de generación de presión de poros bajo cargas cíclicas y bajo qué 
condiciones se induce un estado de falla por ablandamiento cíclico. Cuando la trayectoria 
de esfuerzos cíclica está dentro de la superficie de estado límite (SEL) elastoplástica, se 
producen deformaciones cortantes y excesos de presión de poros cíclicos bajos con 
relación a los producidos en la falla en ensayos estáticos; en cambio, cuando ésta sale de 
la SEL, se producen deformaciones cortantes y excesos de presión de poros apreciables 
que aumentan con el número de ciclos, y a medida que la amplitud aumenta y la 
frecuencia de la carga disminuye. La comprensión del comportamiento del suelo bajo este 
enfoque puede ser una guía para el estudio de los suelos arcillosos colombianos ante 
cargas dinámicas. 

Palabras claves: Presión de poros, rigidez, amortiguamiento, ablandamiento cíclico. 

 

ABSTRACT 

This paper presents a study about the dynamic behavior of a reconstituted kaolinitic clay, 
under a new approach of analysis that considers the mechanical properties, the influence 
of the initial stress states, the stress history, and the amplitude and frequency of cyclic 
loading. Experimental results of static and cyclic triaxial tests were evaluated in the context 
of the Critical State Soil Mechanics and the Cam-clay model defining the mechanism of 
pore pressure generation under cyclic loading and under which conditions induce a state 
of failure by cyclic softening. When the cyclic stress path is inside of the elastoplastic 
Boundary State Surface (BSS), low shear deformations and excess pore pressure cyclical 
in relation to those produced in the failure in static test occur. However, when the stress 
path is outside of the BSS, the shear deformations and pore pressure excess are 
appreciable and increase with the number of cycles, and as the amplitude increases and 
the load decreases. Understanding the behavior of soil under this approach can be a 
guide for the study of colombian soils under dynamic loads. 

Keywords: pore pressure, stiffness, damping, cyclic softening. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Cuando el suelo soporta cargas dinámicas causadas por sismos, explosiones, oleaje, 
tráfico de vehículos y otras, experimenta esfuerzos cortantes y normales con diferentes 
amplitudes y frecuencias, los cuales pueden ejercer una influencia significativa en su 
estabilidad, debido a las deformaciones que se generan o por la movilización de su 
resistencia al corte. Estas cargas son consideradas en la práctica ingenieril como una 
solicitación cíclica que se define por su amplitud, frecuencia y duración. Como el 
comportamiento mecánico del suelo depende tanto de las características de dicha carga 
como de otros factores reconocidos, entre ellos el estado de esfuerzos inicial y la historia 
de esfuerzos; es de interés para la Ingeniería Geotécnica estudiarlo y analizarlo con el 
propósito de establecer bajo qué condiciones se puede inducir un estado de falla en el 
suelo. 

Los procesos de carga cíclicos en suelos arcillosos saturados se caracterizan por ocurrir 
rápidamente, casi en una condición no drenada en la cual no hay expulsión del agua 
presente en los poros durante la aplicación de la carga. Esto conduce a deformaciones en 
el suelo, y al desarrollo de excesos de presión de poros debido a la tendencia al cambio 
de su volumen. En este sentido, diversas investigaciones experimentales demuestran la 
incidencia de la amplitud y velocidad de aplicación de la carga cíclica en la degradación 
del módulo de corte, en la capacidad de disipación de energía del suelo y por supuesto en 
el proceso de generación de excesos de presión de poros (Matsui et al., 1980; Ansal & 
Erken, 1989; Dobry & Vucetic, 1991; Ishihara, 1996; Matasovic & Vucetic, 1995; entre 
otros). En estos trabajos experimentales se evaluó la respuesta dinámica cuando el suelo 
inicialmente tenía un estado de esfuerzos isotrópico. Sin embargo, en la realidad el estado 
de esfuerzos es anisotrópico. Comúnmente el suelo está bajo un campo de esfuerzos 
compresivo con esfuerzos cortantes permanentes, y su comportamiento mecánico puede 
ser muy distinto al estimado bajo condiciones isotrópicas ya que se omite el efecto de la 
rotación de esfuerzos principales. 

Si se compara la respuesta de los suelos en procesos de carga estáticos respecto a los 
cíclicos, es claro que en los procesos estáticos no se presenta una disipación de energía 
por amortiguamiento, debido a que la velocidad de aplicación de la carga es lo 
suficientemente lenta para no influir en su comportamiento mecánico, y esto facilita 
comprender el mecanismo de generación de presión de poros ante cargas estáticas.  

El marco de comprensión de la Mecánica de Suelos del Estado Crítico (MSEC), describe 
integralmente el comportamiento del suelo y predice su respuesta elástica, elastoplástica 
y de falla bajo diferentes estados iniciales e historias de esfuerzos. Dentro de este marco 
de trabajo, la generación de presión de poros depende de las propiedades de 
compresibilidad, de resistencia y de la trayectoria de esfuerzos aplicada. Así mismo, el 
concepto de la Superficie del Estado Límite (SEL) define los estados de esfuerzos 
estáticos posibles de los no posibles al limitar el campo de esfuerzos donde ocurren 
deformaciones elastoplásticas.  

El concepto de la Superficie del Estado Límite (SEL) podría aplicarse para evaluar cuándo 
los estados de esfuerzos se encuentran por fuera o por dentro de la SEL, en procesos 
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cíclicos al aplicar cargas de diferente amplitud. Esto desde luego, es un fenómeno 
netamente dinámico, que produce una mayor tendencia al cambio de volumen, es decir, 
una tendencia a desarrollar mayores excesos de presión de poros y también a producir un 
incremento en las deformaciones al adicionar las de carácter viscoso. Entonces, si se 
analizan los resultados experimentales de una serie de ensayos triaxiales cíclicos en el 
marco de la MSEC, en el que las propiedades mecánicas se han obtenido a partir de 
ensayos estáticos, puede ser posible comprender el efecto de la degradación de la rigidez 
del suelo y de las características de disipación de energía en el desarrollo de excesos de 
presión de poros. Al mismo tiempo podrían estimarse las condiciones de la carga cíclica 
bajo las cuales se puede alcanzar un estado de falla. 

Bajo la premisa anterior, en esta investigación se ejecutaron pruebas triaxiales estáticas 
en un suelo caolinítico reconstituido en laboratorio, en las que se definieron las 
propiedades de compresibilidad y de resistencia considerando diferentes historias de 
esfuerzos, niveles de confinamiento y condiciones de drenaje. El uso de muestras 
reconstituidas de caolín garantizó que las propiedades mecánicas iniciales del suelo 
fueran similares, y por lo tanto, permitió determinar con claridad la influencia de las 
variables consideradas en esta investigación en la generación de presión de poros. 

Con los resultados obtenidos se conformó un modelo elastoplástico Cam-clay. Como el 
modelo 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. En los 
ensayos dinámicos las muestras de suelo se llevaron a un mismo estado anisotrópico de 
esfuerzos efectivos inicial, y la aplicación de varias amplitudes y frecuencias de carga 
cíclica se ejecutó en muestras de suelo que tuvieron diferentes historias de esfuerzos. 

El análisis de los resultados experimentales obtenidos logró definir como fue el 
mecanismo de generación de presión de poros bajo cargas dinámicas y las condiciones 
de la carga cíclica bajo las cuales se pudo alcanzar un estado de falla, relacionadas con 
las propiedades mecánicas bajo cargas estáticas. 

Como resultado se obtuvo una comprensión del comportamiento dinámico de los suelos 
arcillosos, bajo un enfoque distinto al que comúnmente se establece en el estudio de la 
dinámica de suelos (el cual se limita a establecer la relación entre las variables 
consideradas en esta investigación) y es una guía para el estudio de los materiales 
arcillosos colombianos ante cargas dinámicas.  

Desde el punto de vista de la resistencia al corte, el estudio permitió concluir que no 
influye el tipo de carga en el comportamiento del suelo caolinítico. Entonces, un estudio 
realizado bajo el enfoque planteado en esta Tesis de Maestría, podría permitir la 
definición de las características de la carga cíclica que puede producir la falla de un suelo 
arcilloso, cuando se conozcan el estado de esfuerzos, la historia de esfuerzos y los 
parámetros de compresibilidad y de resistencia estáticos. Ya que Colombia es un país 
sísmicamente activo (INGEOMINAS, 1993), que posee muchas de sus ciudades 
emplazadas en suelos arcillosos, con este tipo de estudio se podría adoptar las medidas 
correctivas y preventivas para reducir la vulnerabilidad de las edificaciones y de las obras 
de infraestructura, y mitigar los posibles daños que puede sufrir la población. 
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En este documento se presentan inicialmente los conceptos relacionados con el estudio 
del comportamiento dinámico de los suelos arcillosos y la teoría de la Mecánica de Suelos 
del Estado Crítico. Después, se hace hincapié en el proceso de reconstitución con el cual 
se lograron muestras de suelo idénticas y en la etapa experimental estática para 
determinar las propiedades mecánicas del suelo caolinítico. Obtenidos los parámetros 
mecánicos, se presenta el desarrollo de un modelo de predicción Cam-clay y la discusión 
de los resultados obtenidos del proceso de generación de presión de poros bajo cargas 
estáticas. 

Posteriormente, se presentan los resultados experimentales obtenidos de una serie de 
ensayos triaxiales cíclicos. Los ensayos se organizaron en tres grupos que comprenden el 
análisis de cada una de las variables de estudio: la amplitud, la frecuencia de la carga 
cíclica y la historia de esfuerzos, en el proceso de generación de presión de poros en el 
marco de la MSEC.  

Por último, se presentan las conclusiones acerca del comportamiento mecánico, del 
proceso de generación de presión de poros ante cargas cíclicas y de la manera en que se 
alcanza un estado de falla en el suelo caolinítico reconstituido.  
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1. OBJETIVOS Y PROCESO DE INVESTIGACIÓN 

 

El objetivo principal de la investigación es establecer el mecanismo de generación de 
presión de poros en procesos cíclicos no drenados de un suelo arcilloso reconstituido al 
evaluar la influencia de la historia de esfuerzos, de la amplitud y velocidad de aplicación 
de la carga cíclica en el marco de la mecánica de suelos del estado crítico.  

 

Para lograr el objetivo principal se fijaron los siguientes objetivos específicos: 

 

a) Determinar las propiedades mecánicas del suelo caolinítico a partir de ensayos 
triaxiales estáticos. 

b) Construir un modelo elastoplástico Cam-clay con los parámetros de compresibilidad y 
resistencia del caolín reconstituido, con el fin de predecir el comportamiento mecánico 
del suelo y los excesos de presión de poros ante procesos de carga estáticos. 

c) Analizar el efecto de la amplitud y velocidad de la carga cíclica en muestras de suelo, 
que poseen diferentes historias de esfuerzos y similares estados de esfuerzos 
efectivos antes de la aplicación de la carga cíclica, en el marco de la MSEC. 

d) Relacionar los resultados obtenidos con el comportamiento mecánico del suelo y el 
proceso de generación de presión de poros ante procesos de carga cíclicos. 

 

El procedimiento experimental incluyó los siguientes puntos: 

 

- Reconstitución de un lodo arcilloso con el uso del consolidómetro de lodos del 
laboratorio de suelos de la Universidad. 

- Caracterización de las muestras de arcilla caolinítica obtenidas que se usarán en los 
ensayos estáticos y dinámicos. 

- Ejecución de ensayos triaxiales estáticos con diferentes condiciones de drenaje, 
niveles de confinamiento y relaciones de sobreconsolidación. 

- Ejecución de ensayos triaxiales cíclicos no drenados en el caolín bajo diferentes 
historias de esfuerzos y condiciones de carga cíclica, para medir su efecto en el 
desarrollo de excesos de presión de poros. 

 

 

 

 



GENERACION DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS CÍCLICOS NO DRENADOS 

 

Página 6 

En la Tabla 2.1 se identifican los factores más influyentes en el comportamiento mecánico 
de los suelos. Los 3 primeros corresponden a las características propias del material, que 
en la investigación se pueden controlar al estudiar el comportamiento de un suelo 
reconstituido, y los 4 últimos a los efectos que tiene el tipo de carga, que se define y 
controla en los ensayos triaxiales tanto estáticos como cíclicos. 

Para la evaluación del proceso de generación de presión de poros ante cargas estáticas 
se definieron: 

- 8 ensayos en muestras normalmente consolidadas que se fallaron tanto en condición 
drenada como no drenada a diferentes niveles de confinamiento: 160, 200, 400 y 600 
kPa. 

- 4 ensayos en muestras sobreconsolidadas con RSC= 2.0 y RSC= 3.0 que se fallaron 
tanto en condición drenada como no drenada a un nivel de confinamiento efectivo 
inicial de 160 kPa.  

Para la valoración del proceso de generación de presión de poros ante procesos de carga 
cíclicos se definieron: 

- 3 ensayos en muestras normalmente consolidadas a 200 kPa y que se sometieron 
antes de la etapa de carga cíclica a una trayectoria de esfuerzos drenada con p´= 259 
kPa y q= 177 kPa.  

El esfuerzo desviador cíclico fue de ∆q= 30 kPa y la frecuencia de carga variable entre 
0.10, 0.20 y 0.40 Hz. La duración de los ensayos correspondió a 500 ciclos de carga. 

- 3 ensayos en muestras normalmente consolidadas a 200 kPa y que se sometieron 
antes de la etapa de carga cíclica a una trayectoria de esfuerzos drenada con p´= 260 
kPa y q= 180 kPa.  

El esfuerzo desviador cíclico fue de ∆q= 90 kPa y la frecuencia de carga variable entre 
0.10, 0.20 y 0.40 Hz. La duración de los ensayos también correspondió a 500 ciclos de 
carga. 

- 3 ensayos en muestras sobreconsolidadas con una RSC=3.0. La trayectoria de 
esfuerzos drenada también comienza bajo una condición isotrópica de 200 kPa y 
finaliza en p´= 267 kPa y q= 200 kPa. 

El esfuerzo desviador cíclico fue de ∆q= 90 kPa y la frecuencia de carga variable entre 
0.10, 0.20 y 0.40 Hz. La duración de los ensayos correspondió a 500 ciclos de carga. 
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2. COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS 

Para la comprensión del comportamiento dinámico de los suelos se han adelantado 
investigaciones importantes en los últimos 50 años; en especial de los granulares 
respecto al de los suelos finos, debido a las consecuencias catastróficas generadas por 
los procesos de licuación del terreno, que provocan los efectos más adversos inducidos 
por las cargas sísmicas (por ejemplo los sismos de Good Friday en Alaska y el sismo de 
Niigata en Japón, ambos en 1964).  

En estos materiales, aunque es compleja y costosa la obtención de las muestras 
inalteradas para su evaluación en laboratorio, se han relacionado los fundamentos de la 
mecánica de suelos, las características geotécnicas de los depósitos de suelos afectados 
por este proceso y los resultados de ensayos in situ como el SPT, CPT, BPT, entre otros, 
para definir límites semi-empíricos que establecen la susceptibilidad de los suelos a la 
licuación (Idriss & Boulanger, 2008).  

Los suelos finos no alcanzan a tener una pérdida súbita temporal del contacto entre sus 
partículas y por ende de su resistencia al corte, como si puede suceder en los suelos 
granulares, aunque experimentan deformaciones grandes; este proceso es denominado 
en la dinámica de suelos como ablandamiento cíclico (Idriss & Boulanger, 2008). En 
especial, puede suceder este proceso cuando: 

- Los sedimentos son blandos y sensibles. 

- Hay un cambio significativo de los esfuerzos cortantes actuantes. 

- Las solicitaciones dinámicas son lo suficientemente fuertes. 

Las diferencias entre las características de resistencia al corte y deformabilidad de los 
suelos granulares “no cohesivos” y de los suelos finos “cohesivos”, influyen en la forma de 
evaluar su respuesta ante la aplicación de las cargas sísmicas y por eso se utilizan 
procedimientos de ingeniería distintos para estudiar su comportamiento.  

Existe abundante información que evidencia la amplificación de las cargas dinámicas 
cuando atraviesan los depósitos de suelo arcilloso y limoso, y sus consecuencias graves 
se han visto en centros urbanos importantes emplazados en estos tipos de materiales 
alrededor del mundo. Justamente por los eventos registrados en sismos como el de Chi-
Chi en Taiwan (1999) en donde se atribuyó la falla de los sistemas de fundación de los 
edificios colapsados a una pérdida alta de la resistencia al corte y a las grandes 
deformaciones que tuvieron los estratos portantes arcillosos y limo arcillosos, es de gran 
interés en la actualidad el estudio de la respuesta dinámica de los suelos finos.  

A continuación se presenta un resumen de los conceptos básicos que soportan el estudio 
del comportamiento dinámico de los suelos arcillosos y algunas de las investigaciones 
antecedentes relacionadas con el objetivo de la presente tesis de maestría. 
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2.1. CONCEPTOS BÁSICOS 

Dobry y Vucetic (1991) recopilaron en su investigación “Effect of Soil Plasticity on Cyclic 
Response” las variables que influyen en el comportamiento esfuerzo-deformación de los 
suelos ante solicitaciones de carga estáticas y dinámicas, entre las cuales mencionan: 

Tabla 2.1. Factores que influyen en el comportamiento esfuerzo-deformación 

- El estado de esfuerzos efectivos del suelo. 

- La historia de esfuerzos. 

- La edad geológica del depósito de suelo. 

- Dirección de los esfuerzos principales (anisotropía). 

- La trayectoria de esfuerzos producida por el proceso de carga. 

- El amortiguamiento del suelo (capacidad de disipación de energía). 

- Las condiciones de drenaje. 

En consecuencia, el comportamiento del suelo depende de la interrelación de estos 
factores y puede observarse que las 3 primeras corresponden a las características 
propias o inherentes del suelo y las 4 últimas a los efectos que puede tener la naturaleza 
de la carga en su respuesta. 

En el campo de la dinámica de suelos se define la carga cíclica por su amplitud, 
frecuencia y duración, y en la Figura 2.1 se muestran estas características y su influencia 
en la respuesta del suelo: 

 

Figura 2.1. Definición del esfuerzo cortante promedio y cíclico y de la deformación 
cortante promedio y cíclica. Adaptado de Kramer, 1996. 

El comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros del suelo depende de las 
relaciones entre el esfuerzo de corte promedio (τpromedio), definido por el esfuerzo de corte 
inicial del suelo, y la amplitud del esfuerzo de corte cíclico (τcíclico).  
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Cuando τpromedio es bajo, las deformaciones se acumulan lentamente y la deformación 
cortante promedio (γpromedio) al igual que los excesos de presión de poros también son 
bajos. Sin embargo, si el τcíclico es alto crecen la deformación cortante promedio (γpromedio) y 
los excesos de presión de poros. 

Si la relación de esfuerzos cortantes cíclicos (τpromedio+τcíclico)/τu es alta (relativa a la 
resistencia al corte no drenada estática), se desarrollan deformaciones cortantes 
sustanciales y excesos de presión de poros altos aún cuando τcíclico es bajo. 

La duración de la carga que se define por la aplicación de un número de ciclos dado, se 
relaciona con el efecto que ejerce el esfuerzo cíclico aplicado en el comportamiento 
esfuerzo-deformación del suelo. Si el esfuerzo cíclico es mayor que el nivel crítico de 
esfuerzo cíclico repetido, la deformación cortante y los excesos de presión de poros se 
incrementan notablemente, más aún si el número de ciclos es grande. (ver Figura 2.1 y 
Figura 2.2) 

Existe una relación de esfuerzo de corte cíclico crítica, que Larew & Leonards (1962) 
mencionados en Ansal & Erken (1989) definen como el “nivel crítico de esfuerzo cíclico 
repetido”, que es la relación de esfuerzo de corte cíclico máxima para la cual no se 
induce la falla y la generación de deformaciones excesivas en el suelo.  

El nivel crítico de esfuerzo repetido es un concepto similar al de la “relación de resistencia 
cíclica (CRR)”, que es el umbral de esfuerzos para el cual se presenta una pérdida 
apreciable de la resistencia al corte y del desarrollo de deformaciones excesivas en el 
suelo.1 

 

Figura 2.2. Comportamiento esfuerzo-deformación del suelo para diferentes amplitudes 
de la carga cíclica. Modificado de Díaz A., 2005. 

El efecto de la frecuencia o velocidad de aplicación de la carga es mayor con el aumento 
del esfuerzo de corte cíclico y en los ciclos iniciales. Cuando el número de ciclos se 
incrementa, el efecto de la frecuencia disminuye progresivamente y la tasa de desarrollo 
de deformaciones y excesos de presión de poros decrece significativamente hasta llegar a 
una etapa en que es similar para distintas frecuencias.  

                                                
1 En arenas la relación de resistencia cíclica (CRR) corresponde a la relación de esfuerzo de corte 
cíclico (CSR) requerida para llegar a la licuación en un determinado número de ciclos. 
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2.2. CARACTERÍSTICAS DE LOS PROCESOS DE CARGA DINÁMICOS 

Hay una gran variedad de problemas donde el comportamiento dinámico de los suelos es 
de interés para la ingeniería debido a las condiciones bajo las cuales se aplican las cargas 
dinámicas, y su entendimiento se logra al distinguir las diferencias entre los procesos de 
carga estáticos y dinámicos.   

2.2.1. Rango de deformaciones 

El rango de deformaciones generadas en el suelo es uno de los aspectos más 
importantes que diferencia los procesos de carga dinámicos respecto a los procesos de 
carga estáticos. Por ejemplo, en el campo de la ingeniería de cimentaciones se determina 
el factor de seguridad de una cimentación evaluando la resistencia disponible del suelo y 
los esfuerzos inducidos por las cargas externas, y se estudian los asentamientos del 
terreno evaluando el comportamiento del suelo bajo los niveles de deformación 
calculados. Comúnmente, la falla del suelo se logra a deformaciones cortantes del orden 
del 1x10-3 o mayores; y por lo tanto, el comportamiento del suelo a bajas y muy bajas 
deformaciones está fuera del alcance del estudio de los procesos de carga estáticos 
(Ishihara, 1996). 

En los procesos dinámicos, el comportamiento del suelo en movimiento es el objetivo del 
estudio en la dinámica de suelos y la fuerza inercial posee un efecto apreciable que lo 
controla, y que aumenta significativamente a medida que el intervalo de tiempo bajo el 
cual ocurren las deformaciones es menor. En un movimiento sinusoidal, la fuerza inercial 
aumenta proporcionalmente con el cuadrado de la frecuencia (o de la velocidad de 
aplicación de la carga) y si el nivel de deformaciones es infinitesimal, la fuerza de inercia 
es significativamente mayor, llegando a un punto donde su influencia en la respuesta del 
suelo no se puede tener en cuenta en la mecánica de suelos convencional. Por este 
motivo, la dinámica de suelos estudia el comportamiento del suelo a niveles de 
deformación cortante tan bajos como 1x10-6. 

2.2.2. Diferencias entre las condiciones de carga estática y dinámica 

Las características que distinguen los procesos dinámicos de los estáticos están 
concebidas en la naturaleza de la carga (impulsos, vibraciones y ondas) que se relaciona 
con la velocidad de aplicación y los efectos de su repetición. 

- Velocidad de aplicación de las cargas 

El tiempo bajo el cual el suelo resiste un nivel de esfuerzos o de deformaciones se 
denomina el tiempo de aplicación de la carga y es característico de los procesos 
dinámicos y de varios problemas de ingeniería de importancia práctica que se clasifican 
en el sentido horizontal de la Figura. 2.3. El tiempo de aplicación de la carga también se 
expresa en términos de la velocidad de la carga o de la tasa de deformación y algunos 
autores también se refieren a este concepto como efecto de la velocidad o efecto de la 
tasa de carga. 
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Figura. 2.3. Clasificación de los procesos de carga dinámicos. Tomado de Ishihara, 1996. 

 

Los procesos dinámicos, como son los casos de las vibraciones y ondas, se caracterizan 
por tener los periodos de tiempo más cortos o las frecuencias de carga más altas; en el 
otro extremo, los problemas estáticos se definen por el largo tiempo de aplicación de la 
carga. Según Ishihara (op. cit.), los casos donde la aplicación de la carga tiene una 
duración mayor de 10.0 segundos son generalmente definidos como problemas estáticos 
y aquellos con un periodo de tiempo menor corresponden a los problemas dinámicos, 
pues la fuerza inicial gobierna el comportamiento del suelo.  

 

- Efecto de la repetición de las cargas 

En los problemas dinámicos, la carga se aplica repetitivamente con diferentes frecuencias 
cíclicas. Dicha repetitividad también se utiliza para clasificar este tipo de problemas en la 
práctica y son clasificados en el sentido vertical de la Figura. 2.3.  

Los problemas asociados con la aplicación rápida de un pulso único corresponden al 
choque (shock) generado por la caída de bombas o por la voladura de explosivos. La 
duración de la carga es tan corta como 1x10-3 a 1x10-2 seg. y este tipo de cargas se 
denomina comúnmente como impulsos o cargas de choque.  

Las vibraciones que ocurren durante los sismos poseen 10 a 20 repeticiones de carga 
notoria con diferentes amplitudes. Mientras que la carga sísmica es irregular con el 
tiempo, los periodos de cada impulso están en un rango entre 0.10 y 3.0 seg., obteniendo 
un tiempo de carga del orden de 0.02 a 1.0 seg. como se indica en la Figura. 2.3. Para 
los casos de hincado de pilotes, vibro-compactación y operación de rodillos vibratorios, las 
cargas se aplican en el suelo 100 a 1000 veces con una frecuencia de 10 a 60 Hz. Las 
cimentaciones sobre las cuales están montados generadores eléctricos o compresores 
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son sujetas a movimientos con frecuencias similares, pero el número de veces de 
aplicación de la carga es mucho mayor. 

Otro tipo de problemas, diferentes a los de vibración y propagación de ondas 
mencionados en el párrafo anterior, son los relacionados con el comportamiento del suelo 
antes cargas repetidas inducidas por el tráfico y la propagación de ondas en el agua (por 
ej. oleaje). Los suelos de la subrasante de líneas de trenes y pavimentos de carreteras 
están sujetos a un gran número de repeticiones de cargas durante su vida útil, variando 
entre en un rango de 0.1 seg. a varios segundos, y pueden ser de importancia práctica 
por los efectos acumulativos de deformaciones y excesos de presión de poros. 

2.2.3. Influencia del nivel de deformación cortante en el comportamiento del suelo 

Se ha demostrado en diferentes investigaciones que las características de deformación de 
los suelos varían dependiendo de la magnitud de las deformaciones cortantes que se 
inducen por la aplicación de cargas estáticas o dinámicas. En la Figura 2.4 se muestran 
los cambios generales en el comportamiento del suelo, debido al incremento en las 
deformaciones cortantes, en la cual se aproximan los rangos de deformación cortante que 
inducen comportamientos elásticos, elastoplásticos y de falla en el suelo. En el rango de 
deformación infinitesimal menor de 1x10-5, las deformaciones exhibidas por el suelo, son 
puramente elásticas y recuperables y los procesos asociados a estos niveles de 
deformación corresponden, en general, a la vibración o propagación de ondas a través del 
terreno.  

 

Figura 2.4. Variación de las propiedades del suelo con la deformación. Tomado de 
Ishihara, 1996. 

Para un rango intermedio de deformación, entre 1x10-4 y 1x10-2, el comportamiento de los 
suelos es elastoplástico y se producen deformaciones permanentes e irrecuperables que 
se pueden apreciar con el desarrollo de grietas o de asentamientos excesivos del suelo. 
Cuando las deformaciones son altas, mayores de 1x10-2, éstas tienden a aumentar 
considerablemente sin cambios en los esfuerzos cortantes y el suelo alcanza un estado 
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de falla. Los deslizamientos de taludes y la licuación de suelos granulares sin cohesión se 
asocian con la falla inducida por la generación de grandes deformaciones cortantes y de 
excesos de presión de poros.  

Otra característica importante en el comportamiento del suelo durante la aplicación de los 
esfuerzos cortantes es su tendencia al cambio de volumen (dilatar o contraer) bajo 
condición drenada y al cambio de la presión de poros en condición no drenada, los cuales 
generan cambios progresivos en las propiedades del suelo, tales como la degradación de 
la rigidez de suelos saturados o el endurecimiento de suelos parcialmente saturados. Sin 
embargo, en el rango de deformación infinitesimal e intermedio no se producen cambios 
de volumen o excesos de presión de poros debido a la repetición de cargas; estos efectos 
aparecen cuando la deformación cortante es mayor a un nivel cercano entre 1x10-4 y 
1x10-3. 

Otro aspecto importante bajo condiciones de carga dinámica es la influencia de la 
velocidad de aplicación de las cargas en el suelo. Los ensayos de laboratorio muestran 
que la resistencia de los suelos bajo condiciones de carga monotónica aumenta cuando la 
velocidad de la carga se incrementa y cuando se incrementa el tiempo para llegar a la 
falla (Ishihara, op. cit.). Sin embargo, los efectos de la velocidad de la carga no aparecen 
cuando las deformaciones cortantes son muy pequeñas y se ha encontrado un umbral de 
deformación cortante, cercano a 1x10-3, donde no hay efecto de la tasa de carga o 
velocidad de deformación. 

En la Figura 2.4 también se indican los ensayos de campo y laboratorio usados para 
estudiar el comportamiento dinámico del suelo a diferentes niveles de deformación. Los 
ensayos de campo correspondientes a métodos sísmicos se caracterizan por inducir 
deformaciones menores de 1x10-5 y se usan para obtener el módulo de rigidez a niveles 
de deformación infinitesimales. 

Pueden producirse deformaciones mayores en el suelo por medio de ensayos con mesas 
vibratorias en las que se aplica una fuerza vibratoria alrededor del terreno. Este tipo de 
ensayos inducen deformaciones con magnitudes entre 1x10-5 y 1x10-3. Cuando se 
determinan las propiedades del suelo para mayores magnitudes de deformación, es 
preferible reemplazar los ensayos de vibración por ensayos de carga repetida ya que la 
frecuencia de vibración se reduce a unos pocos ciclos por segundo y los efectos de la 
fuerza inercial son despreciables. 

Respecto a los ensayos de laboratorio, el ensayo de columna resonante es la técnica 
comúnmente utilizada para determinar las propiedades elásticas del suelo; en estos 
ensayos se aplican deformaciones de hasta 1x10-4. Las propiedades elásticas del suelo a 
bajas deformaciones también se obtienen de muestras de suelo donde las deformaciones 
se monitorean por medio de equipos especiales.  

En el estudio del comportamiento del suelo a grandes deformaciones comúnmente se 
hacen ensayos a frecuencias bajas ya que a frecuencia altas y grandes amplitudes de la 
carga cíclica se obtienen resultados experimentales con una mala exactitud; por ende, 
estos tipos de ensayos también son de carga repetida. Como se logra el estado de falla 
debido a las altas deformaciones, éstos se usan para estudiar el comportamiento de los 
suelos arcillosos y el potencial de licuación de arenas saturadas con relación a problemas 
sísmicos.  
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2.3. MODELAMIENTO DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACIÓN EN 
PROCESOS DE CARGA CÍCLICOS 

Existen diferentes modelos constitutivos los cuales buscan evaluar la respuesta del suelo 
ante cargas cíclicas o aleatorias, que dependen del nivel de deformación inducido por los 
esfuerzos cortantes como se observa en la Figura 2.5.  

 

Figura 2.5. Modelamiento del comportamiento de acuerdo con el nivel de deformación 
inducidos por la carga dinámica en el suelo. Tomado de Ishihara, 1996. 

 

El comportamiento del suelo a bajas deformaciones se estudia mediante modelos 
elásticos en los cuales el módulo de corte es un parámetro clave en el modelamiento del 
suelo. Cuando un problema dado se asocia con el rango medio de deformaciones, 
aproximadamente menores al nivel 1x10-3, el suelo empieza a comportarse elasto-
plásticamente, el módulo de corte tiende a disminuir con el incremento de la deformación 
cortante, y al mismo tiempo, la disipación de la energía (que en muchos suelos es 
principalmente de naturaleza histerética) ocurre durante los ciclos de aplicación de la 
carga. En la modelación de la disipación de la energía se utiliza el concepto de la relación 
de amortiguamiento para representar dicha energía absorbida por el suelo.  

Cuando el nivel de deformación es bastante bajo, no se causan cambios progresivos en 
las propiedades del suelo y el modulo de corte y la relación de amortiguamiento no 
cambian con el aumento del número de ciclos de carga.  

Para el rango de deformación media (1x10-5 a x10-3), se puede considerar que el suelo 
posee un comportamiento de tipo histerético sin degradación que se representa con un 
grado de exactitud razonable mediante el uso de la teoría lineal visco-elástica. Los 
parámetros claves que representan las propiedades del suelo en este rango de 
deformaciones medias son el módulo de corte y la relación de amortiguamiento 
determinados como una función de las deformaciones cortantes. La herramienta analítica 
más usada para este nivel de deformación es el método lineal equivalente. 
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Para niveles de deformación mayores de 1x10-2, las propiedades del suelo cambian 
apreciablemente con la deformación cortante y el número de ciclos, siendo el 
comportamiento del suelo del tipo histerético degradado. La manera con la que el módulo 
de corte y la relación de amortiguamiento cambian con los ciclos depende del cambio en 
el esfuerzo efectivo de confinamiento durante la aplicación de los esfuerzos cortantes 
cíclicos.  

Si se establece una ley constitutiva del cambio de los esfuerzos efectivos y de las 
deformaciones cortantes, se logra evaluar la respuesta del suelo ante etapas de carga, 
descarga y recarga; las Leyes de Masing son uno de los conceptos más usados para este 
propósito. Para el análisis de la respuesta del suelo utilizando estas leyes esfuerzo-
deformación, que alcanza niveles de deformación cercanos a la falla, es necesario 
emplear un procedimiento numérico en el que se usan técnicas de integración paso a 
paso (ver la Figura 2.5). 

2.4. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE LA CARGA Y DEGRADACION DE LA RIGIDEZ 
EN SUELOS ARCILLOSOS 

Como se dijo antes, la tendencia de los suelos a contraer o a dilatar durante los procesos 
de carga drenados o a generar cambios de la presión de poros en condición no drenada 
se manifiestan cuando el nivel de deformación cortante es mayor de 1x10-3 y el cambio 
principal en las propiedades de los suelos arcillosos bajo condiciones saturadas debido al 
efecto de la repetición de la cargas cíclicas, corresponde a la degradación de la rigidez 
que en dinámica de suelos también se le denomina como degradación cíclica. 

La influencia de la carga cíclica en la rigidez se comprende al evaluar las diferencias en 
las características de deformación de los suelos cuando son sujetos a estos procesos de 
carga respecto a los producidos bajo procesos de cargas estáticos lentos y rápidos (o 
transientes). 

2.4.1. Ensayos de cargas estáticos y cíclicos 

En la Figura 2.6 se presenta gráficamente la diferencia entre los ensayos de carga 
estáticos monotónicos y los ensayos de carga cíclicos monotónicos, a saber: 

Los ensayos de carga estáticos monotónicos se pueden realizar bajo diferentes 
velocidades de carga, siendo los ensayos monotónicos lentos o convencionales los que 
usualmente se emplean para el estudio del comportamiento del suelo bajo cargas 
estáticas, donde el tiempo de falla alcanza varios minutos de carga. Los ensayos 
monotónicos estáticos rápidos o transienten, que duran unos pocos minutos, se realizan 
para evaluar la resistencia de los suelos debido a la detonación de explosivos o a la caída 
de bombas.  

Los ensayos de carga dinámicos del tipo cíclico-monotónico se realizan para evaluar el 
comportamiento esfuerzo-deformación y la resistencia del suelo durante sismos. Éstos 
corresponde a la aplicación de dos fases de carga:  

1. Una etapa de aplicación de un estado de esfuerzos estático monotónico (que puede 
realizarse bajo condición drenada o no drenada) que representa el estado de 
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esfuerzos antes del sismo, como el que soporta el suelo en superficies inclinadas o 
bajo un estado de esfuerzos anisotrópico. 

2. Una etapa de carga cíclica en la que se realiza una secuencia de esfuerzos ciclicos 
hasta que ocurre la falla en el suelo. Esta etapa del ensayo simula los esfuerzos 
cortantes cíclicos producidos durante los sismos.  

 

Figura 2.6. Tipos de carga. Tomado de Ishihara, 1996. 

Los ensayos cíclicos con una velocidad de aplicación de carga lenta se realizan para 
clarificar el efecto de la carga cíclica sobre las características de deformabilidad de las 
arcillas y los ensayos de carga cíclica rápidos se han desarrollado para investigar la 
respuesta del suelo cuando es sujeto a deformaciones cortantes cíclicas medias y altas.  

La resistencia de los suelos bajo cargas estáticas monotónicas se incrementa con el 
aumento de la velocidad de aplicación de la carga, y para ensayos de carga cíclica, 
cuando las deformaciones cortantes son mayores de 1x10-3, la resistencia de los suelos 
aumenta a medida que la frecuencia de carga es mayor. 

2.4.2. Resistencia al corte del suelo en ensayos triaxiales cíclicos 

En la Figura 2.7 se presentan de manera esquemática las curvas esfuerzo-deformación 
de un suelo consolidado bajo una presión isotrópica σ´o, que se sometió a un esfuerzo 
desviador axial, σs, de manera estática hasta el punto P, y que después fue sometido a 
diferentes procesos de carga cíclicos. Para suelos saturados, este esfuerzo cortante 
estático se aplica bajo condición drenada para simular el estado de esfuerzos antes del 
sismo; para suelos parcialmente saturados esta condición puede reemplazarse aplicando 
el esfuerzo cortante bajo condición no drenada.  

 



GENERACION DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS CÍCLICOS NO DRENADOS 

 

Página 17 

 

Figura 2.7. Construcción de una curva esfuerzo de corte vs. Deformación residual para 
diferentes amplitudes de carga cíclica. Tomado de Ishihara, 1996. 

En la figura anterior, también se aprecia la generación de deformaciones (menores a la de 
la falla) para varias amplitudes de carga cíclica y para un número de ciclos de carga axial 
establecido; al final de la aplicación de dicha carga se genera una cierta cantidad de 
deformación axial residual (ver los puntos A, B y C).  

Pueden ejecutarse ensayos similares, con diferentes amplitudes de esfuerzo de corte 
cíclico, para lograr obtener una curva esfuerzo-deformación residual, que represente las 
propiedades del suelo bajo condiciones de carga sísmica. Por ejemplo, si se conoce el 
esfuerzo cortante inicial σs y la amplitud del esfuerzo cortante cíclico σd, es posible estimar 
en un elemento de suelo representativo de un talud la deformación residual permanente 
que sufriría y la resistencia que el suelo puede movilizar bajo unas vibraciones sísmicas 
esperadas.  
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La curva esfuerzo-deformación residual para un suelo dado tiene formas diferentes 
dependiendo de la magnitud del esfuerzo cortante inicial y del esfuerzo cortante cíclico, y 
por supuesto del número de ciclos definidos en los ensayos. En la Figura 2.8(a) se ilustra 
la variación de esta curva con el aumento del número de ciclos; hay buenas razones para 
inferir que esta curva en los suelos saturados blandos tiende a aplanarse a medida que el 
número de ciclos se incrementa. Se considera que los ensayos con un solo ciclo de carga 
inducen en el suelo un efecto muy similar al producido por  ensayos de carga monotónica 
rápida, siendo la curva esfuerzo-deformación para este ensayo las más empinada.  

La influencia del esfuerzo de corte inicial sobre la curva esfuerzo-deformación residual se 
esquematiza en la Figura 2.8(b). Cuando el esfuerzo de corte inicial σs es relativamente 
mayor comparado con la amplitud del esfuerzo cortante cíclico σd, la influencia de la 
velocidad de carga y de la repetición de la carga es mínima y la forma de la curva 
esfuerzo-deformación residual empieza a ser similar a la curva esfuerzo-deformación 
obtenida en los ensayos estáticos.  

 

Figura 2.8. Efecto del número de ciclos de carga y del esfuerzo de corte inicial sobre la 
curva esfuerzo-deformación residual. 

Un ejemplo de la relación esfuerzo-deformación residual se presenta en la Figura 2.9 en 
la que se muestran los resultados de ensayos triaxiales cíclicos de una arcilla inalterada 
muestreada cerca del escarpe de un deslizamiento en Sendai, Japón. Las muestras 
fueron saturadas y consolidadas a una presión de σ´o= 50 kPa, se impuso un esfuerzo 
axial estático de σs = 144 kPa en cada ensayo bajo condiciones drenadas y finalmente 
fueron aplicados varios ciclos de carga con diferentes amplitudes en las muestras.  
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Los resultados resumidos en la siguiente figura muestran la relación de la componente 
cíclica más la componente estática normalizada a la resistencia al corte bajo condiciones 
de carga estática no drenada respecto a la deformación axial residual, donde se aprecia 
que el esfuerzo axial total σs + σd requerido para causar una cierta magnitud de 
deformación residual es mucho mayor para procesos de carga con pocos número de ciclo 
respecto a un nivel de esfuerzo menor que tiene en cuenta una gran cantidad de número 
de ciclos, lo cual se debe al efecto de la degradación de la rigidez causado por la 
repetición de la carga. Finalmente se menciona que para este suelo la resistencia 
dinámica es 1.5 veces mayor respecto a su resistencia estática.  

 

Figura 2.9. Relación entre el esfuerzo cortante y la deformación residual. 

2.4.3.  Degradación de la rigidez debido a la aplicación de las cargas cíclicas 

Cuando el suelo está sujeto a cargas cíclicas en ensayos de deformación controlada, la 
degradación de la rigidez del suelo se mide con el cambio de la curva esfuerzo-
deformación que depende del número de ciclos aplicados para un nivel de deformación γa 
(ver Figura 2.10a). Si la deformación cortante en el mismo ensayo se aumenta a un valor 
γb, se presentan cambios similares en la respuesta esfuerzo-deformación a medida que se 
aplican ciclos de carga (ver Figura 2.10b). Si las curvas de histéresis para un cierto 
número de ciclos se dibujan juntas en un mismo diagrama, se obtiene un grupo de curvas 
de histéresis como las mostradas en la Figura 2.11 que conforman la curva esqueleto del 
suelo. La degradación de la rigidez del suelo se refleja en los cambios de forma de la 
curva esqueleto con el aumento de los ciclos de carga cíclica. 
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Figura 2.10. Curvas esfuerzo-deformación en función de los ciclos de carga. Tomado de 
Ishihara, 1996. 

 

Figura 2.11. Curvas esfuerzo-deformación en función de los ciclos de carga. Tomado de 
Ishihara, 1996. 

Si la curva esqueleto del suelo se dibuja en diagrama esfuerzo-deformación para un 
numero de ciclos dado, se obtiene una curva esfuerzo-deformación como la que se 
muestra en la Figura 2.12, donde es posible definir un módulo secante para una amplitud 
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de carga cíclica dada, que también depende del número de ciclos y de la amplitud de la 
deformación cortante o de la carga cíclica en ensayos de carga controlada. 

 

 

Figura 2.12. Reducción de la rigidez del suelo con el incremento de la deformación para 
cierto número de ciclos de carga. Tomado de Ishihara, 1996. 

2.4.4. Características de la deformación del suelo debido a la aplicación de cargas 
cíclicas 

Los resultados de varios ensayos triaxiales de deformación controlada, con una 
frecuencia de carga cíclica f= 1.0 Hz, para varios niveles de deformación sobre muestras 
inalteradas y remoldeadas se resumen en la Figura 2.13. El módulo de deformación 
secante para el primer ciclo de carga (E1), y para cada nivel de deformación, se determinó 
de la curva esfuerzo-deformación (ver Figura 2.12) y se usó este dato para normalizar el 
módulo secante en el enésimo ciclo de carga (EN).  

Los valores de E10 para el décimo ciclo normalizado respecto a E1 versus la relación entre 
la amplitud de la deformación cortante cíclica y la deformación en la falla obtenida en 
ensayos de carga estáticos rápidos (o de carga transiente), se muestran en la Figura 
2.13(a) en donde se aprecia que el módulo E10 decrece significativamente con el 
incremento de la deformación. 

Un gráfico similar para el módulo E100, obtenido en el ciclo de carga 100, se presenta en la 
Figura 2.13(b), en el que es más notoria la reducción del módulo de deformación, 
apreciando así la influencia de la repetición de la carga cíclica. En esta figura también se 
detalla que la deformación cíclica puede ser mayor que la deformación en la falla bajo 
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carga transiente, siendo esto una característica de los ensayos de carga repetitiva rápidos 
en el que el suelo es capaz de sostener mayores niveles de deformación. 

     

Figura 2.13. Variación del modulo de deformación con la amplitud de la deformación y el 
numero de ciclos de carga. Tomado de Ishihara, 1996. 

Conociendo la influencia del nivel de deformación cortante y del número de ciclos en la 
rigidez del suelo en ensayos cíclicos, vale la pena comparar estos resultados respecto a 
los obtenidos de ensayos de carga estáticos lentos y rápidos (o transientes), para 
interpretar en un marco más general las características de deformación de los suelos 
bajos procesos de carga cíclicos.  

En la Figura 2.14 se representa con un línea horizontal la variación del modulo bajo carga 
transiente para un tiempo de carga de 0.25 segundos (ciclo de carga N=1), en línea a 
trazos la variación del módulo bajo carga estática lenta y adicionalmente la variación del 
módulo para 10, 50 y 100 ciclos de carga en ensayos cíclicos con f= 1.0Hz. Los cambios 
característicos en el módulo de deformación pueden interpretarse así: 

1. En el primer ciclo de aplicación de carga, el módulo de corte es igual al valor del 
modulo obtenido bajo carga transiente; éste modulo E1 es mucho mayor que el módulo 
bajo carga estática lenta EST para varios niveles de deformación, siendo alrededor de 
2.2 veces mayor para la deformación en el estado de falla.   

2. A medida que se incrementa el número de ciclos la rigidez del suelo se degrada, 
resultando en una reducción progresiva del módulo de deformación. La degradación 
es más notable con el incremento de la amplitud de la deformación cortante cíclica. 
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3. Cuando se aplica alrededor de unos 20 ciclos de carga, el módulo de deformación es 
muy similar al obtenido bajo carga estática lenta; esto implica que el aumento en la 
magnitud del modulo producido por la rapidez en la aplicación de la carga se va 
perdiendo gradualmente debido a la efecto de degradación inducido por repetición de 
las cargas. 

4. Con la aplicación continua de cargas cíclicas, el módulo de deformación sigue 
reduciéndose por el continuo efecto de la degradación. Sin embargo, es altamente 
probable que la degradación del módulo empiece a ser insignificante y que continúe 
después de aplicar más de 100 ciclos de carga. 

2.4.5. Evaluación de la degradación de la rigidez   

El efecto de la degradación cíclica en ensayos triaxiales bajo condiciones de deformación 
controlada se expresa cuantitativamente en términos del Índice de degradación δD 
propuesto por Idriss et al. (1978) (citado en Matasovic & Vucetic,1995 e Ishihara, 1996), el 
cual se determina a partir de la siguiente expresión: 
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Donde E1 y EN son el módulo de Young secante para el primer ciclo y en el enésimo ciclo 
de carga, y (σd)1 y (σd)N denotan el esfuerzo axial en el primer ciclo y en el enésimo ciclo 
de carga. De la misma manera, el índice de degradación, δD, se define en ensayos 
triaxiales de esfuerzo controlado así: 
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Donde (εa)1 y (εa)N denotan la deformación axial en el primer ciclo y en el enésimo ciclo de 
carga, respectivamente. 

En ensayos de corte simple cíclico, el índice de degradación se halla de manera similar a 
los ensayos triaxiales de deformación controlada: 
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Donde G1 y GN son el módulo de corte secante en el primer ciclo y en el enésimo ciclo de 
carga, y (τa)1 y (τa)N denotan el esfuerzo cortante simple en el primer ciclo y el enésimo 
ciclo de carga. 

Volviendo a las curvas de reducción del módulo de la Figura 2.14, éstas pueden 
graficarse en un diagrama EN/E1 (relación entre módulos que se denomina como Índice 
de Degradación, δδδδD) versus el número de ciclos como se observa en la Figura 2.15, 
donde se toma como un parámetro la relación entre las deformaciones γa y γf (cociente 
entre la deformación cíclica y la deformación en la falla). 

 


