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6.3.3. Ensayos triaxiales en muestras sobreconsolidadas falladas bajo condición 
drenada 

En la Figura 6.19 a Figura 6.21 se presenta la modelación de los ensayos con muestras 
sobreconsolidadas bajo condición drenada, en los que se presentan cambios de volumen 
por el cambio de los esfuerzos desviatóricos. Como se mencionó antes, el suelo endurece 
por deformación, incluso si su estado de esfuerzos está por encima o a la izquierda de la 
línea de estado crítico en el diagrama v-p´. Los valores de q y p´ en la falla del modelo son 
del orden de los obtenidos experimentalmente. Hay una ligera variación del valor del 
volumen específico que puede deberse al efecto distorsional considerado en el anterior 
párrafo y a la variación de la relación de vacíos producto de la generación de bandas de 
corte en las muestras. 

En este grupo de ensayos también fue necesario considerar que el suelo soportó 
presiones de confinamiento un poco mayores a las ejercidas en los ensayos con el fin de 
que el modelo lograra una buena predicción. En las muestras sobreconsolidadas se logra 
apreciar el carácter elástico del suelo a bajos niveles de deformación y fué posible validar 
los parámetros elásticos considerados en la modelación al ser comparados los resultados 
con la respuesta experimental. La modelación también logró simular de buena manera el 
comportamiento esfuerzo-deformación a altos niveles de deformación, donde el suelo se 
comporta elastoplásticamente. 

6.3.4. Ensayos triaxiales en muestras sobreconsolidadas falladas bajo condición no 
drenada 

En los ensayos realizados bajo estas condiciones (Figura 6.22 y Figura 6.23) también fue 
necesario establecer una presión de confinamiento mayor a la que realmente tuvo el 
caolín para simular respuestas esfuerzo-deformación-presión de poros adecuadas. Junto 
con los resultados de la Figura 6.5, se observa el efecto progresivo de la relación de 
sobreconsolidación en la respuesta mecánica, induciendo en el suelo una absorción de 
energía mayor por aumento de su rigidez y la disminución progresiva de los excesos de 
presión de poros positivos. 

Las deformaciones cortantes equivalentes en la falla, tanto para los resultados obtenidos 
del modelo como los de la experimentación, son muy similares y bajas (εq < 0.06) y el 
efecto anisotrópico es mayor si se tiene en cuenta que los excesos de presión de poros 
debidos a cambios en q en los resultados experimentales empiezan desde la aplicación 
del esfuerzo desviatórico y los del modelo cuando las deformaciones son del orden de εq = 
0.10-0.15, cuando la trayectoria toca la superficie del estado límite. Para el ensayo con la 
mayor relación de sobreconsolidación este efecto es más notorio y aunque los valores de 
excesos de presión de poros en la falla son iguales tanto para el modelo como para el 
ensayo, el proceso de generación de presión de poros en la predicción sobrestima los 
efectos compresionales y subestima los efectos distorsionales.  

6.4. EFECTO DE LA SOBRECONSOLIDACIÓN 

En las Tabla 6.3 y Tabla 6.4 se presentan los valores de la presión de consolidación 
isotrópica modificados para que las trayectorias de esfuerzos efectivos del modelo, así 
como las respuestas del suelo antes las diferentes condiciones de carga e historia de 
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esfuerzos, fueran similares o coherentes con los resultados obtenidos en el laboratorio. 
Esta suposición que considera un efecto de sobreconsolidación debido a cambios del 
volumen específico en la etapa de compresión isotrópica por efectos de consolidación 
secundaria y de anisotropía, concuerda con los resultados experimentales obtenidos si se 
tiene en cuenta que el comportamiento esfuerzo-deformación, los valores de resistencia al 
corte y los de presión de poros en la falla son muy similares.  

El comportamiento anisotrópico del suelo se evidencia de manera clara en la generación 
de excesos de presión de poros desde el inicio de la etapa de aplicación del esfuerzo 
desviatórico tanto en las muestras normalmente consolidadas (NC) como en las 
sobreconsolidadas (SC). En las muestras NC se inducen excesos de presión de poros 
debidos a cambios en q negativos al inicio de la aplicación de la carga desviatórica, lo 
cual explica la tendencia a dilatar del suelo a bajos niveles de deformación. Estos 
excesos son mayores con el aumento de la presión de confinamiento y permiten 
concluir que hay una respuesta esfuerzo-deformación anisotrópica del suelo 
inherente a la constitución del material. En las muestras SC esta respuesta también se 
aprecia por la diferencia en el nivel de deformaciones para el cual se desarrollan excesos 
de presión de poros por cambios en q, y más aún en el comportamiento presión de poros-
deformación cortante (Uu-εq) para el mayor nivel de sobreconsolidación. 

Tabla 6.3. Variación de la presión de consolidación en los ensayos con muestras NC. 

 
Tabla 6.4. Modificación de la presión de consolidación en los ensayos con muestras SC. 

Ensayo 
p´conso 
ensayo   
(kPa) 

p´inicial  
ensayo   
(kPa) 

RSC  
ensayo 

p´conso 
modelo  
(kPa) 

p´inicial 
modelo 
(kPa) 

RSC   
modelo 

D
re

n
ad

o
 1 158,5 158,8 1,00 220,0 158,8 1,39 

11 196,3 194,7 1,01 235,0 194,7 1,21 

16 400,2 396,4 1,01 480,0 396,4 1,21 

17 599,1 592,1 1,01 740,0 592,1 1,25 

N
o

 
D

re
n

ad
o

 7 158,8 158,7 1,00 220,0 158,7 1,39 

12 207,8 203,9 1,02 235,0 203,9 1,15 

13 405,8 401,8 1,01 480,0 401,8 1,19 

14 602,7 597,1 1,01 740,0 597,1 1,24 

Ensayo 
p´conso 
ensayo   
(kPa) 

p´inicial  
ensayo   
(kPa) 

RSC  
ensayo 

p´conso 
modelo  
(kPa) 

p´inicial 
modelo 
(kPa) 

RSC   
modelo 

D
re

n
ad

o
 3 317,1 162,6 1,95 350,0 162,6 2,15 

4 476,4 161,4 2,95 530,0 161,4 3,28 

5 474,7 170,1 2,79 500,0 170,1 2,94 

N
o

 
D

re
  

n
ad

o
 

8 316,9 161,9 1,96 350,0 161,9 2,16 

9 473,8 160,3 2,96 530,0 160,3 3,31 



GENERACION DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS CÍCLICOS NO DRENADOS 

 

Página 131 

7. GENERACIÓN DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS DE CARGA ESTÁTICOS 

En la teoría de la mecánica de suelos del estado crítico, las deformaciones volumétricas y 
distorsionales generadas en el suelo ante cargas estáticas tanto en procesos de carga 
drenados como no drenados, pueden separarse en sus componentes elástica y plásticas, 
y a su vez, los excesos de presión de poros pueden evaluarse tanto por los efectos 
inducidos por el cambio en los esfuerzos normales totales (relacionados con la invariante 
de esfuerzos p) como por los cambios de los esfuerzos cortantes (relacionados con la 
invariante de esfuerzos q).  

En la Figura  7.1 y en la Figura 7.2 se resumen los resultados de los ensayos estáticos y 
del modelo, esta vez, en función de la generación de presión de poros.  

�n = T ∙ 2�� + ( ∙ ��3, como b=1.0 (suelo saturado) ®n = �� + ( ∙ �� 

®n = ®n� + ®n� 

En la Figura  7.1 se presenta el efecto del nivel de confinamiento, donde se observa con 
claridad la simetría para los diferentes niveles de esfuerzos ensayados y los resultados 
del modelo elastoplástico que son muy congruentes. En la figura también se puede 
apreciar que el efecto compresional (Uup) es mayor que el distorsional (Uuq) a bajos 
niveles de deformación (εq< 0.01), hasta que para valores de εq> 0.02 los excesos de 
presión de poros debidos a cambios en q (Uuq) son mucho mayores.  

Como era de esperarse, la estabilidad del suelo dependerá del nivel de esfuerzos 
cortantes al que sea sometido. Si se considera válido el efecto de sobreconsolidación y 
que el suelo posee un comportamiento isotrópico, se puede observar que no se generan 
excesos de presión debidos a cambios en q (Uuq) hasta que la trayectoria de esfuerzos 
llega a la superficie del estado límite que en una sección transversal de volumen 
especifico constante se presenta por la línea de estado límite inicial (LEL Inicial); es decir 
el suelo se comportaría elásticamente (ver el gráfico inferior derecho). 

�n = �� 

Sin embargo, experimentalmente se presentaron excesos de presión negativos por 
cambios en q (ver el gráfico inferior izquierdo) desde el inicio de la aplicación del esfuerzo 
desviatórico hasta los niveles de deformación obtenidos del modelo cuando la trayectoria 
toca la LEL inicial. Estos niveles de deformación son muy similares y son los que permiten 
minimizar el efecto de las propiedades anisotrópicas del suelo con la suposición del efecto 
de sobreconsolidación.    

En la Figura 7.2 se resume el proceso de generación de presión de poros al estudiar la 
influencia de la relación de sobreconsolidación. Este proceso (comportamiento presión de 
poros-deformación) posee deficiencias en la simulación debido a que se sobrevalora el 
efecto compresional y se subvalora el distorsional a medida que la relación de 
sobreconsolidación aumenta, siendo inaceptable suponer un comportamiento netamente 
elástico, y por ende isotrópico, dentro de la línea de estado límite inicial a medida que la 
relación de sobreconsolidación aumenta. Sin embargo, los resultados experimentales de 
Uu, Uup y Uuq en la falla son similares respecto a los obtenidos del modelo predictivo.  
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Figura  7.1. Influencia de la variación de los esfuerzos normales y distorsionales en la 
generación de presión de poros en muestras de caolín normalmente consolidadas. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES RESULTADOS DEL MODELO

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

U
u

 (k
P

a)

εεεεq

Presión de poros vs. Def. cortante eq.

s´c= 160kPa s´c= 200kPa

s´c= 400kPa s´c= 600kPa
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

U
u

 (k
P

a)

εεεεq

Presión de poros vs. Def. cortante eq.

s´c= 160kPa

s´c= 200kPa

s´c= 400kPa

s´c= 600kPa

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

U
u

p
 (k

P
a)

εεεεq

P. poro por cambios en p vs Def corte eq

s´c= 160kPa s´c= 200kPa

s´c= 400kPa s´c= 600kPa

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

U
u

p
 (k

P
a)

εεεεq

P. poro por cambios en p vs Def corte eq

s´c= 160kPa

s´c= 200kPa

s´c= 400kPa

s´c= 600kPa

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

U
u

q
 (k

P
a)

εεεεq

P. poro por cambios en q vs Def corte eq

s´c= 160kPa s´c= 200kPa

s´c= 400kPa s´c= 600kPa

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

U
u

q
 (k

P
a)

εεεεq

P. poro por cambios en q vs Def corte eq

s´c= 160kPa

s´c= 200kPa

s´c= 400kPa

s´c= 600kPa



GENERACION DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS CÍCLICOS NO DRENADOS 

 

Página 133 

 

 

Figura 7.2.  Influencia de la variación de los esfuerzos normales y distorsionales en la 
generación de presión de poros en muestras de caolín sobreconsolidadas. 
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Los resultados experimentales y predictivos muestran el desarrollo de excesos de presión 
de poros totales cada vez menores debido a la tendencia al aumento de volumen del 
suelo que se genera por el incremento de la relación de sobreconsolidación. 

En la Figura 7.3 y en la Figura 7.4 se presentan estos mismos resultados 
normalizándolos respecto a la presión de confinamiento efectiva antes de la aplicación del 
esfuerzo desviatórico. 

¯n = ®n
�´° = ®n�

�´° + ®n�
�´°  

¯n = ¯n� + ¯n
 

Respecto a la influencia del nivel de confinamiento, la normalización de los resultados 
experimentales en la Figura 7.3 muestra que a medida que aumenta el nivel de 
confinamiento se generan excesos de presión de poros debido a cambios en q (ruq) 
negativos al inicio de la aplicación del esfuerzo desviatórico, cada vez en un rango de 
deformación más amplio. 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 se resumen 
los resultados obtenidos.  

Tabla 7.1. Relación de presión de poros en la falla para diferentes RSC. 

 
 
 
 
 
 
 

Se concluye 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) y excesos de presión de poros  por cambios en q cada vez más 
bajos, llegando incluso a ser negativos (tendiendo así a dilatar de volumen). 

En la Figura 7.5 y en la Figura 7.6 se muestra la variación del parámetro de presión de 
poros a con la deformación cortante en los ensayos experimentales así como en el 
modelo. A diferencia del parámetro ASK de Skempton, el parámetro a varía con los 
incrementos de los esfuerzos normales y cortantes.  

La variación del parámetro a con la deformación es muy distinta si se comparan los 
resultados experimentales y del modelo en ambas figuras. En la falla su valor es casi nulo 
(af ≅0) en todos los ensayos, ya que en el 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), es decir la curva δu vs δq se vuelve horizontal. En el modelo 
para los diferentes niveles de confinamiento, e incluso para las diferentes historias de 
esfuerzos, se obtuvo un valor del parámetro a en la falla de af ≅ 2.6.  

RSC ruf rupf ruqf 

1,00 0.65 0.21 0.44 

1,96 0.50 0.37 0.13 

2,96 0.30 0.50 -0.20 
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En conclusión, la generación de presión de poros en procesos de carga estáticos 
depende del cambio de los esfuerzos normales y desviatóricos, siendo los excesos de 
presión fuertemente dependiente de la historia de esfuerzos del suelo que finalmente 
define el estado de esfuerzos del suelo antes de la aplicación delo esfuerzo desviatórico.  

En suelos normalmente consolidados, al inicio del proceso de carga la generación de 
presión de poros es mayor por cambios en p, y en la falla los excesos producidos por 
cambios en q son mucho mayores. La sobreconsolidación induce en el suelo la tendencia 
a aumentar de volumen, manifestándose en la generación de excesos de presión de 
poros negativos por cambios en q. Para los niveles de sobreconsolidación evaluados, los 
excesos de presión de poros por cambios en p siempre aumentaron y fueron positivos. 
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Figura 7.3. Normalización de los excesos de presión de poros respecto a la presión de 
confinamiento efectiva inicial en muestras de caolín normalmente consolidadas. 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES RESULTADOS DEL MODELO

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,02 0,04 0,06 0,08

ru

εεεεq

Rel. presión poros vs. Def. cortante eq.

RSC= 1.00; s´c= 160kPa

RSC= 1.96; s´c= 162kPa

RSC= 2.96; s´c= 160kPa
-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,02 0,04 0,06 0,08

ru

εεεεq

Rel. presión poros vs. Def. cortante eq.

RSC= 1.00; s´c= 160kPa

RSC= 1.96; s´c= 162kPa

RSC= 2.96; s´c= 160kPa

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,02 0,04 0,06 0,08

ru
q

εεεεq

Rel p. poro cambios en q vs Def corte eq

RSC= 1.00; s´c= 160kPa

RSC= 1.96; s´c= 162kPa

RSC= 2.96; s´c= 160kPa

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,02 0,04 0,06 0,08

ru
q

εεεεq

Rel p. poro cambios en q vs Def corte eq

RSC= 1.00; s´c= 160kPa

RSC= 1.96; s´c= 162kPa

RSC= 2.96; s´c= 160kPa

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,02 0,04 0,06 0,08

ru
p

εεεεq

Rel p. poro cambios en p vs Def corte eq

RSC= 1.00; s´c= 160kPa

RSC= 1.96; s´c= 162kPa

RSC= 2.96; s´c= 160kPa

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,02 0,04 0,06 0,08

ru
p

εεεεq

Rel p. poro cambios en p vs Def corte eq

RSC= 1.00; s´c= 160kPa

RSC= 1.96; s´c= 162kPa

RSC= 2.96; s´c= 160kPa

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.4. Normalización de los excesos de presión de poros respecto a la presión de 
confinamiento efectiva inicial en muestras de caolín sobreconsolidadas. 
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Figura 7.5. Variación del parámetro de poros a en muestras de caolín normalmente 
consolidadas. 

 

RESULTADOS EXPERIMENTALES RESULTADOS DEL MODELO

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

a

εεεεq

Parámetro poros a vs. Def. cortante eq.

s´c= 160kPa s´c= 200kPa

s´c= 400kPa s´c= 600kPa

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

a

εεεεq

Parámetro poros a vs. Def. cortante eq.

s´c= 160kPa

s´c= 200kPa

s´c= 400kPa

s´c= 600kPa

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

∆∆ ∆∆
p

´(
kP

a)

εεεεq

Increm. esf. ef. normal vs Def. corte eq.

s´c= 160kPa

s´c= 200kPa

s´c= 400kPa

s´c= 600kPa
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

∆∆ ∆∆
p

´(
kP

a)

εεεεq

Increm. esf. ef. normal vs Def. corte eq.

s´c= 160kPa

s´c= 200kPa

s´c= 400kPa

s´c= 600kPa

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

∆∆ ∆∆
q

 (k
P

a)

εεεεq

Increm. esf. desviador vs Def. corte eq.

s´c= 160kPa

s´c= 200kPa

s´c= 400kPa

s´c= 600kPa

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

∆∆ ∆∆
q

 (k
P

a)

εεεεq

Increm. esf. desviador vs Def. corte eq.

s´c= 160kPa

s´c= 200kPa

s´c= 400kPa

s´c= 600kPa



GENERACION DE PRESIÓN DE POROS EN PROCESOS CÍCLICOS NO DRENADOS 

 

Página 139 

 

Figura 7.6.  Variación del parámetro de poros a en muestras de caolín 
sobreconsolidadas. 
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8. COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CAOLÍN ANTE PROCESOS DE CARGA 
CÍCLICOS 

A continuación se presentan los resultados de las pruebas triaxiales cíclicas en las que se 
evaluó el efecto de la amplitud y velocidad de la carga cíclica, y de la historia de esfuerzos 
(bajo diferentes relaciones de sobreconsolidación) en el comportamiento mecánico del 
caolín reconstituido. Dicha evaluación se logró al aplicar la etapa de carga cíclica en las 
muestras de suelo bajo un estado de esfuerzos efectivos inicial anisotrópico similar, 
considerando tres grupos de ensayos que se indican a continuación: 

- Grupo 1: Muestras normalmente consolidadas sometidas a una trayectoria de 
esfuerzos drenada hasta un estado de esfuerzos anisotrópico con p´= 259 kPa y q= 
177 kPa antes de la carga cíclica. El esfuerzo desviador cíclico fue de ∆∆∆∆q= 30 kPa. 

- Grupo 2: Muestras normalmente consolidadas a las que se aplicó una trayectoria 
de esfuerzos drenada hasta un estado de esfuerzos anisotrópico con p´= 260 kPa y q= 
180 kPa. El esfuerzo desviador cíclico fue de ∆∆∆∆q= 90 kPa. 

- Grupo 3: Muestras sobreconsolidadas con una RSC=3.0. La trayectoria de 
esfuerzos drenada también comienza bajo una condición isotrópica de 200 kPa y 
finaliza hasta un estado de esfuerzos anisotrópico con p´= 267 kPa y q= 200 kPa. El 
esfuerzo desviador cíclico fue de ∆∆∆∆q= 90 kPa. 

Los ensayos de los grupos 1 y 2 fueron objeto de una etapa de compresión isotrópica 
hasta una presión de 200 kPa; en las muestras del grupo 3 se aplicó una presión de 
consolidación de 600 kPa y después se sobreconsolidó mecánicamente hasta lograr un 
estado de esfuerzos isotrópico también con una presión de confinamiento efectiva de 200 
kPa. Todas las muestras fueron sometidas a una trayectoria de esfuerzos drenada 
simulando así el estado de esfuerzos anisotrópico que poseen los suelos en la realidad 
(por ejemplo, bajo una condición ko o en condición de terreno inclinado). 

Con el estado de esfuerzos de la etapa de carga drenada estática similar entre los 
ensayos, se determinó el efecto de la amplitud y de la velocidad de aplicación de la carga 
cíclica, al comparar los resultados de los ensayos de los grupos 1 y 2. La influencia de la 
historia de esfuerzos se estableció al confrontar los resultados obtenidos de los grupos 2 y 
3. La frecuencia de carga cíclica varió entre 0.10, 0.20 y 0.40 Hz y se aplicaron 500 ciclos 
en cada uno de los ensayos.  

Finalmente, estos resultados experimentales enmarcados en la MSEC permitieron definir 
como es la respuesta mecánica del suelo ante la aplicación de cargas dinámicas, bajo 
que condiciones se degrada el módulo de corte y se produce un alto grado de 
amortiguamiento y como se induce a un proceso de ablandamiento cíclico en el suelo 
caolinítico.  

En el Anexo C se presenta un compendio de los resultados obtenidos en cada uno de los 
ensayos triaxiales ejecutados. 
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8.1. RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO (CSR)  

Para estos ensayos cíclicos se definió la relación de esfuerzo cíclico (CSR) como el 
cociente entre el esfuerzo desviador estático producto de la trayectoria de esfuerzos 
estática más el esfuerzo desviador cíclico (de la etapa de carga cíclica) y la resistencia al 
corte obtenida en ensayos estáticos.  

-¬ = �±²² �z³á³µ*8 + �*í*·µ*8 
�% �z³á³µ*8

 

La resistencia al corte estática se obtuvo al reemplazar la etapa de carga cíclica no 
drenada por una etapa de carga estática no drenada, para lo cual se implementó un 
modelo Cam-clay combinado drenado - no drenado en el que se consideró el efecto de 
sobreconsolidación establecido en el numeral 6.4. 

En la Figura 8.1 y en la Figura 8.2 se presenta la modelación del caolín reconstituido en 
un proceso de carga estático con el fin de determinar la resistencia al corte en las 
muestras normalmente consolidadas y sobreconsolidadas, respectivamente. En el Anexo 
C se presentan los resultados numéricos obtenidos. 

Paras las muestras normalmente consolidadas el esfuerzo desviador equivalente en la 
falla es del orden de qf= 215 kPa, la relación de presión de poros en la falla es positiva e 
igual a ruf= 0.35 y la deformación cortante equivalente en la falla es εqf≅ 0.08. Para las 
muestras sobreconsolidadas el esfuerzo desviador equivalente en la falla es del orden de 
qf= 310 kPa, la relación de presión de poros en la falla es positiva e igual a ruf= 0.02 y la 
deformación cortante equivalente en la falla es εqf≅ 0.30. Así, para los diferentes grupos 
de ensayos: 

Tabla 8.1. Relación de esfuerzo cíclico para los diferentes grupos de ensayos. 

De esta tabla se puede apreciar que la relación de esfuerzos (η´) en los ensayos es un 
poco menor a la relación η´o correspondiente a una condición de estado de esfuerzos en 
reposo ko, la cual para este suelo es igual a η´o= 0.74. Considerando ko=1-seno(φ´)≅ 0.51:

  

S´# = 3 ∙ `1 − �¸a1 + 2 ∙ �¸ = 0.74 

La diferencia en los niveles de la CSR para los grupos 1 y 2 buscó establecer la influencia 
de la amplitud de la carga cíclica cuando se sobrepasa la resistencia al corte no drenada 
estática, y por supuesto, cuando el esfuerzo cortante está por debajo de ésta. Es 
interesante apreciar que el nivel de CSR para los grupos 1 y 3 es muy parecido debido a 
que la resistencia al corte en los suelos sobreconsolidados es mayor y a que la amplitud 
de la carga cíclica de los ensayos del grupo 1 (muestras NC) es 3 veces menor respecto a 
la del grupo 3 (muestras SC). 

Ensayos qf estática 
(kPa) 

qTEE estática 

(kPa) 

p´TEE estática 
(kPa) ηηηη´ qest/p´est 

qcíclica 
(kPa) CSR 

Grupo 1 215 177 259 0.68 30 0.96 

Grupo 2 215 180 260 0.69 90 1.26 

Grupo 3 310 210 267 0.75 90 0.97 
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Figura 8.1.  Determinación de la resistencia al corte a partir del modelo Cam-clay bajo 
una trayectoria drenada-no drenada en muestras NC. 
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Figura 8.2. Determinación de la resistencia al corte a partir del modelo Cam-clay bajo una 
trayectoria drenada-no drenada en muestras SC. 
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8.2. COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACIÓN-PRESIÓN DE POROS EN 
MUESTRAS NORMALMENTE CONSOLIDADAS CON CSR= 0.96 (GRUPO 1) 

En la Figura 8.3 se presenta el comportamiento mecánico del caolín reconstituido bajo 3 
frecuencias de carga distintas en los diagramas q - εq, p´ - q, εq cíclica - #ciclos y ru - #ciclos 
cuando se aplican 500 ciclos de carga con las condiciones establecidas en la Tabla 8.1. 
La deformación cortante equivalente total (desde el inicio de la trayectoria de esfuerzos 
drenada) corresponde al valor de εq y las deformaciones propias de la etapa cíclica 
corresponden a los valores de εq cíclica. En las siguientes gráficas se graficó el valor de la 
variable en el punto final de cada ciclo de carga. 

 

Figura 8.3. Comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros en muestras NC 
para una relación de esfuerzo cíclico de CSR= 0.96. 
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excesos de presión cercana a la producida en el proceso de carga estático al llegar al 
estado de falla.  
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Relacionando la presión de poros con la deformación cortante, en la Figura 8.4 se 
muestra la acumulación continua de excesos de presión de poros con bajos incrementos 
en la deformación, encontrando que a diferencia de los ensayos triaxiales estáticos, 
dichos excesos no solamente dependen de la tendencia al cambio de volumen del suelo 
sino también del efecto repetitivo y de la velocidad de aplicación de la carga cíclica. 

 

Figura 8.4. Desarrollo de excesos de presión de poros en muestras NC para una relación 
de esfuerzo cíclico de CSR= 0.96. 
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Figura 8.5. Degradación de la rigidez y Amortiguamiento del suelo en muestras NC para 
una relación de esfuerzo cíclico de CSR= 0.96. 

8.3. COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACIÓN-PRESIÓN DE POROS EN 
MUESTRAS NORMALMENTE CONSOLIDADAS CON CSR= 1.26 (GRUPO 2) 
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línea de resistencia al corte, logrando en los 3 ensayos deformaciones cortantes muy 
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5 Ablandamiento cíclico: concepto que identifica el desarrollo de deformaciones cortantes y 
excesos de presión de poros altos que inducen una pérdida considerable de la rigidez del suelo por 
la aplicación de relaciones de esfuerzo cortante cíclicas mayores al nivel crítico de esfuerzo cíclico 
repetido (Ansal & Erken, 1989). 
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El umbral de deformación cortante que hace que se produzca el estado de falla en el 
suelo se localiza en el punto de menor curvatura en el diagrama εq - #ciclos. Para la 
trayectoria de esfuerzos roja (f= 0.10 Hz) el estado de falla en el suelo se logra con la 
aplicación de alrededor de 80 ciclos de carga, para la trayectoria amarilla (f= 0.20 Hz) este 
estado se alcanza a los 100 ciclos de carga y para la trayectoria verde (f= 0.40 Hz) al 
aplicar unos 150 ciclos. Así, a medida que la frecuencia de carga aumenta se requiere 
de un número de ciclos mucho mayor para que el suelo alcance un estado de falla 
por ablandamiento cíclico. 

Figura 8.6. Comportamiento esfuerzo-deformación-presión de poros en muestras NC 
para una relación de esfuerzo cíclico de CSR= 1.26. 

La variación de las deformaciones cíclicas residuales de los ensayos con frecuencias de 
0.10 y 0.20 Hz es muy similar, y de hecho, las deformaciones para f= 0.20 Hz son 
mayores a partir de los 170 ciclos de carga, lo cual se debe a que en la trayectoria de 
esfuerzos drenada se alcanzó un esfuerzo desviatórico estático mayor respecto al del 
ensayo con f= 0.10 Hz. 

En la Figura 8.7 se presenta la relación casi lineal entre εq y ru en todo el rango de 
deformaciones, y se evidencia también que a medida que la velocidad de aplicación de 
la carga cíclica aumenta, las deformaciones y los excesos de presión de poros 
disminuyen en el suelo. 
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Figura 8.7.  Desarrollo de excesos de presión de poros en muestras NC para una relación 
de esfuerzo cíclico de CSR= 1.26. 

La influencia de la frecuencia de carga en la degradación de la rigidez y en la disipación 
de energía por amortiguamiento se puede apreciar aún con mayor claridad en la Figura 
8.8, en donde se obtuvo una relación lineal entre el índice de degradación y el número de 
ciclos, indicando que podría aplicarse el concepto del parámetro de degradación 
propuesto por Idriss et al. (1978) para valorar la degradación de la rigidez al corte 
respecto a los resultados obtenidos por otros investigadores (Matasovic & Vucetic, 1995). 
Se aprecia también que en los primeros ciclos de carga, al ser la amplitud mucho mayor 
respecto a la del grupo 1, el suelo posee una menor capacidad de disipación de energía y 
esto produce que se degrade la rigidez al corte del suelo notablemente.  

Al comparar los resultados con los de la Figura 2.20, se concluye que bajo condiciones 
de esfuerzos anisotrópicas y en una campo de esfuerzos compresivos, para el rango de 
deformaciones que induce el equipo triaxial en las muestras, el suelo puede poseer una 
mayor capacidad de disipación de energía y una menor degradación del módulo de corte, 
indicando que puede estarse subvalorando la respuesta dinámica del suelo al utilizar 
curvas dinámicas cuando se ha aplicado la etapa cíclica a las muestras bajo un estado de 
esfuerzos isotrópico. De esta manera se define la influencia de la rotación de esfuerzos 
principales en el comportamiento del suelo. 

En la Figura 8.9 se presenta la variación del módulo de corte secante GSEC con el número 
de ciclos. Este módulo tiene en cuenta el cambio corriente entre el esfuerzo desviatórico 
(∆q) y la deformación cortante equivalente (∆εq) en el nodo inicial y en el punto de la 
cresta superior de la onda sinusoidal en cada ciclo de carga. Es muy interesante el 
comportamiento de este módulo, el cual en los primeros ciclos se va reduciendo y con el 
paso del número de ciclos empieza a aumentar, lo cual indica la reducción de las 
deformaciones con el número de ciclos.  
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Figura 8.8.  Degradación de la rigidez al corte y amortiguamiento del suelo en muestras 
NC para una relación de esfuerzo cíclico de CSR= 1.26. 

 

Figura 8.9.  Variación del módulo de corte secante con el número de ciclos en muestras 
NC para una relación de esfuerzo cíclico de CSR= 1.26. 
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