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J. JNTROOUCCION 

El comportamiento esfuerzo-deformaci6n y la resistencia que los suelos 
presentan ante c1rg1 dinlmic1 es diferente del pres~nt1do ante c1rg1 
estatic1. Un suelo se carga dinlmicamente cuando tsta se le aplica 
con suficiente rapidez para que las fuerzas de inercia tengan iq>orta!!_ 
cia respecto a las estlticas; en algunos casos 11 carga dinlmica es 
tan s61o un.pulso como la producida por una explosi6n, en otros se re
pite por varios ciclos como 11 producida por vibr1ci6n de maquinaria o· 
sismos. 

Durante un sismo, un elemento de suelo en el sitio se somete a un com
plejo estado de deform1ci6n resultante de 11 secuencia errltica de los 
movimientos del terreno. La mayor parte de las defonnaciones se 1tri

' buye a las ondas sfsmicas.de cortante las cuales se propagan en senti· 
do casi vertical en los estratos cercanos 1 la superficie; estas ondas 
generan en los planos vertical y horizontal del elemento esfuerzos CO! 

tintes, los cuales al invertir su direcci6n varias veces durante el 
sismo producen el efecto de una carga cfclica. La magnitud de los es
fuerzos cortantes varfa errlticamente de un ciclo a otro. 
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En 11 Figura 1.1.1 se indica el estado de esfuerzos en un elemento de 
suelo perteneciente a un dep6sito con superficie horizontal, y en la 
Figura 1.1.b el estado idealizado de esfuerzos en el mistr0 elemento d.!!. 
r1nte una 1cci6n sfsmica. 

Dada 11 importancia de los efectos que la carga cfclic1 induce en la 
rel1ci6n esfuerzo-deformaci6n y en la resistencia de los suelos granu
lares, este ha sido tema de estudio para muchos investigadores desde 
hace cerca de tres ~cadas. Se han realizado diversos trabajos sobre 
densific1ci6n de arena seca y sobre reducci6n de resistencia al esfuer 
zo cortante en arena fina saturada. Actualmente se cuenta con varios 
mltodos semi-emptricos y numlricos para evaluar asentamientos y susceJ!. 
tibilidad a la licuaci6n, pero 1an falta mucho por dilucidar en torno 
al comportamiento de los suelos granulares ante carga din4mic1 (Df1z 
Rodrfguez, 1gso¡. 

Los efectos que 11 carga ctclica produce en los suelos finos plasticos 
son menos espectaculares que los producidos en suelos granulares, pero 
no menos importantes. Se reconoce que la resistencia a la compresi6n 
de las 1rcill1s tiende 1 disminuir 11 incrementarse el número de ciclos 
de carga (Seed, Chan, 1966). Los mismos autores seftalan que el namero 
de ciclos de carga necesarios para causar una determinada deformaci6n 
1 una muestra.depende de varios factores como son la condici6n ini-
cial de esfuerzos, la magnitud del esfuerzo cfclico aplicado, las ca-
racterfsticas del suelo ensayado, la frecuencia y la forma de la onda 
de carga. 

En los últimos veinte anos se han realizado diversos trabajos sobre 
los efectos de la carga ctclica en el comportamiento de las arcillas, 
pero aún es un amplto campo de tnvesttgact6n. A la fecha no extste. 
reporte de trabajos realtzados sobre el comportamiento de muestras de 
arctl la de la Ctudad de H1xtco ante carga cfcltca. El término '.'Compor 
tamiento" como se uttl tza en este trabajo se reftere a la relac16n es
fuerzo-deformact6n y a la reststencta del suelo • 
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"inalteradas" de arcilla de la Ciudad de Mfa}.: 

1.2 ALCANCE 

Una completa investigaci6n de laboratorio sobre los efectos que la car
ga c!clica produce en el comportamiento de una arcilla en particular 
requiere de un amplio programa de pruebas que considere como variable a 
cada uno de los factores que influyen en tal comportamiento. El tema 
·desarrollado en esta tesis forma parte de un programa de investigaci6n 
sobre el comportamiento c!clico de la arcilla de la Ciudad de México, 
realizado por el Grupo: Dinámica de Suelos, de la Secci6n de Mecánica 
de Suelos en la DEPFl-UNAM. 

La variable considerada en este trabajo es la magnitud de la carga cfclj_ 
ca, se analiza su influencia en el comportamiento de muestras "inalter! 
das" de arcilla al someter a cada una de ellas a la acci6n de una carga · 
cfclica de diferente magnitud. la condici6n de esfuerzo~ iniciales a 
partir de la cual se aplica la carga c!clica es igual a todas las mues
tras de prueba. la frecuencia de aplicaci6n, la forma de la onda de 
carga y el número de ciclos son constantes en todas las pruebas. 

La parte experimental del trabajo incluye una prueba trlaxial estática 
convencional y cinco pruebas trlaxiales c!cllcas, todas del tipo consit 
lidada anlsotr6picamente - no drenada, con esfuerzo controlado • 

a) En la primera etapa de todas las pruebas la muestra se lleva a una 
misma condici6n de esfuerzos. 

b) En la segunda et~pa de la prueba triaxial estática se Incrementa 
monotónlcamente el esfuerzo axial, en condici6n no drenada, hasta 
producirse la falla de la muestra. 

En la segunda etapa de cada pru~ba triaxial c!c11ca la muestra se 
somete a la correspondiente carga c!clica; en el inciso 111.1.b 
se describe el programa de pruebas. En caso de que la muestra no 
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falle durante la. acci6n de la carga cfcl·: .,, sa continúa inmediata
mente con una tercera etapa de prueba. 

c) En la tercera etapa de la prueba se incrementa monotónicamente el e! 
fuerzo axial, en condición no drenada, hasta que ocurra la falla 
de la muestra. Esta etapa permite determinar el comportamiento post 
-cfclico de la muestra. 

El término "falla" como se utiliza en este trabajo se refiere a la · 
condici6n de colapso total o ruptura de la probeta. 

Al comparar los resultados obtenidos en la prueba triaxial est&tica 
con los correpondientes en las pruebas triaxiales cfclicas puede 
evaluarse el efecto de la carga cfclica en el comportamiento de las 
muestras de arcilla. 

1.3 CONOICIONES ANALIZADAS 

En este inciso se indica la condici6n de esfuerzos a partir de 'la cual 
se aplica la carga cfclica y las caracterfsticas de dicha carga. El 
suelo ensayado es arcilla proveniente de un sondeo ".inalterado .... reali
zado en la zona céntrica dela ciudad, sus caracterfsticas se indican 
en el inciso 111.1.a. las muestras de prueba corresponden a profundi
dades entre 10.90 y 12.90 m • 

• ·condición de esfuerzos inicial 

Las mu\!stras se consolidaron bajo una re1aci6n de esfuerzos Kc, de 0.71 
promedio. 

K = ª3c . (1,1) 
e ªte 



Donde, 

6. 

Esfuerzo confinante efectivo de consolidaci6n. 

Esfuerzo axial efectivo de consolidaci6n. 

El esfuerzo confinante efectivo de consolidaci6n, ªJe' aplicado a las 
muestras de prueba es igual al esfuerzo confinante efectivo equivalente 
de campo, ªe• definido como: 

(1 + 2K
0

) 

ªe • 3 ªv (1.2) 

Donde, 

K
0 

Coeficiente de esfuerzos en reposo. 

· ªv Esfuerzo vertical efectivo de campo. 

En la figura 1.2 se ilustra la condici6n de esfuerzos inicial analiza
da en este trabajo, los esfuerzos efectivos de consolidaci6n se expre
san en términos del esfuerzo vertical efectivo de campo para lo cual se 
ut11iz6 un valor del coeficiente de esfuerzos en reposo K

0 
• o.8. 

Zeevaert (1953)·,en el limo arcflloso suave tfpico de la Ciudad de México 
encuentra valores de K

0 
entre 0.76 y 0.86. 

Cond1ci6n de carga cíclica 

Cada muestra se someti6 a lOD ciclos de esfuerzo desviador axial ~plic! 
dos con una frecuencia de 0.5 Hertz. El número de ciclos y la frecuen
cia corresponde aproximadamente a las caracterfsticas del sismo ocurri
do en la Ciudad de México el.pasado 19 de septiembre de 1985. La carga 
cfclica se aplica con onda de forma senofdal la cual simula la forma de 
los esfuerzos inducidos por un sismo (Seed, Chani 1966; Annakf 1975). 
La magnHud· del esfuerzo desviador cfcl feo es la variable analizada en 
este trabajo, por lo que difiere en cada muestra de prueba, los valores 
correspondientes se indican en el inciso 111.1.b. 
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Flg .I.1 Estados de esfuerzo en un elemento de suelo perteneciente a un 
depósito con superficie horizontal ,antes y durante una acción sísmico 
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Donde, 

(!; . . 

Kc= ~ • 0.71 
"'IC 

a'1c = 1.22 O'v 

a'3c • 0.87 O'v 

Kc : Relación de esfuerzos de consolidación 

0'3c: Esfuerzo confinante efectivo de consolldoclón 

"le : Esfuerzo axial efectivo de consolidación 

O'e : Esfuerzo confinante efectivo equivalente de campo 

ff'v : Esfuerzo vertlcol efectivo de campo 

Ko : Coeficiente de esfuerzos en reposo 

B. 

Flg I. 2 Condición inlclol de esfuerzos analizada en este trabajo 
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11. ANTECEDENTES 

En la primera parte de este capftulo se presentan conceptos blsicos S.!!. 
bre el comportamiento de los suelos sometidos a cargas estlticas, uti· 
lizidos en el estudio del comportamiento de los mismos ante cargas di· 
nlmtcas. En la segunda parte se incluyen resultados obtenidos en est.!!, 
dios previos sobre el efecto dela carga cfclica en la respuesta esfuer 
zo-defonnactdn y en la resistencia de las arcillas. En la parte final 
del capftulo se compara el estado 1dealizado ele esfuerzos generado en 
un elemento ele suelo durante una acctdn sfsmfca, con el simulado en 
una prueba triaxial cfclica. 

Se revis6 11 literatura tfcnica referente a los efectos que causa la . 
aplicacidn ele carga clcltca en el comportamiento de las arcillas. No 
se halld reporte de trabajos previos en 11K1estras de arcilla de la Ciu· 
dad de Mfxlco. Se encontraron varios artfculos que proporcionan resu! 
tados obtenidos en distintos tipos de arcilla y en programas ele prue-· 
bas diferentes al realizado como parte experimental de esta tests. En 
la Universidad de California en Berkeley se ha Investigado el comport! 
miento de la arcilla 11mosa de San francisco desde hace dos dfcadas, 
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se cuenta con 1nformacfón obtenida de dlstir,tos programas de pruebas 
realizadas en c&mara trlaxlal· (Seed, Chan, 1966) y en equipo de corte 
simple (Thlers, Seed, 1968), a los cuales se hace referencia para llus 
trar algunos conceptos en el desarrollo de este capttulo. 

11.1 CONCEPTOS BASlCOS 

11.1.a. RElACION ESFUERZO-DEFORMACION 

la respuesta esfuerzo-deformación de una muestra de suelo depende tan
to de las condiciones de carga como de las condiciones de frontera a 
que se somete durante una prueba. En este trabajo, para describir la 
relación esfuerzo-deformación de una muestra de suelo en una prueba 
determinada se utiliza el módulo secante Es. Para un determinado in
cremento en el nivel de esfuerzo se obtiene un módulo secante, Es• C.!!. 
nio la pendiente de la 'recta que une el origen con el punto de la grlf! 
ca esfuerzo-deformación al nivel de esfuerzo considerado. Es claro 
que este módulo no es una constante del suelo sino m.ts bien una magni
tud que.describe aproximadamente su respuesta esfuerzo-deformación pa
ra una condición particular de esfuerzos. 

En la Figura 11.1 se presenta la gr&flca ttplca esfuerzo-deformación 
de una !lllestra de arcilla sometida a una prueba triaxfal consolfdada
no drenada, con esfuerzo con'trolado¡ en la que la carga se aplica 
axial y monot6nlcamente manteniendo constante el esfuerzo confinante. 
El esfuerzo desviador que causa la falla mide la resistencia a la 
compresi6n de la muestra, en dicha prueba. 

En la Figura 11.2 se observa que al descargar axialmente una muestra· 
de suelo despu~s de haberse alcanzado un determinado nivel de esfuerzo 
desviador, parte dela deformación no se recupera. la deformación no 
recuperable se debe a cambios en la estructura del suelo por movimien
tos relativos entre sus. partfculas. la energfa disipada por la frie-

. ci6n entre las partfculas para producir los cambios en la estructura 

¡ 

1 
¡ 
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esta dada por el &rea limitada por el lazo OAB¡ en este caso la res
puesta esfuerzo-deformaci6n es histerétfca o no lineal. Sf el ante
rior ciclo de carga se continúa repitiendo con una misma frecuencia, 
se considera que la muestra de la prueba en cuesti6n est4 sometida a 
la accf6n de una carga cfclfca. 

La relacf6n esfuerzo-deformacf6n de una muestra de suelo sometida a 
carga cfcl fea es hfsterétfca. En la Figura 11.3 se present.a un lazo 
idealizado de hfstéresfs esfuerzo-deformac16n obtenido en el primer c.! 
clo de carga de una prueba trfaxfal realizada con esfuerzo controlado, 
donde la muestra se somete a un esfuerzo desviador cfclfco de amplitud 
doble, .± ªde" los puntos e y D se asocian a las deformaciones axiales 
mbfmas de la muestra durante las etapas de c.arga y descarga, respectj_ 
vamente. la curva OA se obtiene al cargar axial y monot6nicamente·ha1 
ta alcanzar el valor del esfuerzo desviador cfclfco, ªde" 

El m6dulo dfn4mfco secante, Esd' asociado a la m4xima deformaci6n axial 
alcanzada en el ciclo se determina como la pendiente de la recta que 
une los puntos extremos A y B del lazo hf sterétf co. 

El m6dulo de rigidez al cortante, G, definido como la relacl6n entre un 
esfuerzo cortante y la deformacl6n angular correspondiente a ese.nivel 
de esfuerzo, puede obtenerse indirectamente mediante la expresi6n que 
relaciona los tres par4metros e16stlcos: 

Donde, 

E . 
G • 2(1 + v) (2.1) 

G M6dulo de rigidez al cortante 

E M6dulo tangente Inicial o secante correspondiente 
a un determinado nivel de esfuerzo 

v : Relacf6n de Pofsson 

Una muestra de suelo sometida a un ciclo de carga axial presenta amor
tiguamiento hf sterétfco debido a la frfccf6n generada entre sus 

.· ... · 



12. 

partfculas la cual causa cambios en su estructura y por tanto deformación 
no recuperable. En el caso de movimiento din&mico las ondas podr!n tran~ 
mitirse en la masa del suelo únicamente por la respuesta e14stica que el 
material sea capaz de proporcionar ya que si el material es idealmente 
plástico no podr! transmitir ondas de vlbraci6n (Zeevaert 1g5s¡. 

Las caracterf sticas de amortiguamiento del suelo puede evaluarse determ! 
nando la fracción del amortiguamiento crftico ~. definida como: 

(2.2) 

Donde, 
C Coeficiente de amortiguamiento 
Ce: ·Amortiguamiento crftico 

Jacobsen (1960) propuso el coeficiente de pérdida de energfa como una ex
presi6n alternativa basada en términos de relaci6n de energfa de deforma
c16n y que se conoce actualmente como relaci6n de amortiguam.iento hister! 
t1co equivalente, a, la cual se determina a partir del lazo de hlstéresis 
mediante la expresi6n: 

Donde, 

.. 1 .Al 
a•rnxt (2.3) 

A1: Area limitada por el lazo de histéresis AC'BD'A (Fig. 11.3) 
At: Area del tri!ngulo AOC. 

El lrea limitada por el lazo de histéresis corresponde a la energfa dis! 
pada por unidad de volumen de la muestra, por ciclo. El lrea del tr16n
gulo AOC es la energfa potencial de deformaci6n almacenada por unidad de 
la muestra, por ciclo. 

11.1.b RESISTENCIA Al.ESFUERZO.CORTANTE 

El estado de esfuerzos principales en una muestra de suelo sometida a 
prueba triaxial puede representarse por el cfrculo de Mohr, como se ind! 
ca en la Figura 11.4. Los esfuerzos normal ªn y cortante T que actuan 
en un plano de la muestra inclinado~· con respecto al plano donde actúa 
el esfuerzo principal mayor se obtienen a partir de las condiciones de 
equilibrio¡ para un estado de esfuerzo plano se tiene que: 
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• 

ºn • 
º1 + 03 + º1 - 03 cos 2'" 2 2 

t • 
0 1 - 0 3 sen 2• · 2 

Donde, 
a1: Estuerzo principal mayor 

a3: · Esfuerzo principal menor 

(2.3) 

(2.4) 

SegGn el concepto de ~.ohr-Coulomb, la resistencia de un suelo puede ~
dirse por ~1 esfuerzo cortante mlximo que puede soportar, que a su vez 
es funci6n del esfuerzo nonnal actuante en el plal)O donde ocurre la 
falla. La relaci6n entre los esfuerzos normal y cortante en el plano 
de falla no necesariamente es lineal y esta dada por una envolvente a 
los cfrculos mlximos. La ley de resistencia al esfuerzo cortante se 
expresa: 

S • c + ºn tan + (2.5) 

Do11de, 
S: Resistencia al esfuerzo cortante. 

ªn: Esfuerzo nonnal al plano potencial de falla. 

En un plano coordenado S vs.an' y para su intervalo de esfuerzo nonnal, 
la ecuaci6n 2.5 puede representarse por una recta llamada lfnea de re
sistencia. Los parlmetros c y + representan la ordenada en el origen 
y 11 pendiente de la lfnea de resistencia, respectivamente. En la Fig!!. 
ra 11.5 se observa que a una muestra de suelo consolidada isotr6picamen 

. te puede aplicarse un esfuerzo desviador mlximo con el cual el respect! 
vo cfrculo de Mohr es tangente a la lfnea de resistencia, en esa condi-. . 
ci6n se alcanza la mixima resistencia al esfuerzo cortante de la mues-
tra en un plano a trivfs de la misma inclinado ,.o con el plano sobre el 
que actGi el esfuerzo principal mayor; y que te6ricamente es igual a: 
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•• 45° + + (2.6) 

Donde, 

+: Pendiente de la lfnea de resistencia, en el Intervalo 
de esfuerzo nonnal considerado. 

11.1.c. EFECTO DE'LA'VELOClllAD DE APLICACION DE'LA'CARGA 

La velocidad de aplfcacf&n de la carga afecta la relacldn esfuerzo-de
form1cl6n y la resistencia dilos suelos. El efecto del tie11po en la 
defonnac16n es lllUY Importante especialmente en suelos finos donde las 
partfculas estin ligadas con minerales de arcilla. Debido a las propl! 
dades mlnera16glcas de las arcillas se presenta un fen6meno viscoso en
tre las partfculas del suelo que Implica un retardamiento en la defo""!. 
cidn (Zeevaert, 1966). 

En la figura 11.6 se observa que al aplicar un incremento de carga a 
una muestra de suelo fino se presenta una deformac14'n Inmediata que va 
segulda·por un fen&neno viscoso que IMpltca la defon111ct4'n con el tle11-
po al vencerse las fuerzu viscosas entre partfculas del suelo. St el 
lncl'l!ftltnto de carga se retira a un tiempo t despuEs de aplicado, se tie 
ne que parte de la defonnacl6n e15stlca total se recupera 1nst5ntanea-
mente y la otra se difiere con el tiempo. 

En la Figura 11.7 se presenta la respuesta esfue~zo-deformacl6n de dos 
muestras de un mismo suelo en prueba trl1>1ial, 1n1clalmente se conso11--

. . . . 
dan bajo una misma cond1cl6n de esfuerzos y luego se llevan a la falla 
sin pel'l!lltlr drenaje, aplicando en cada prueba el esfuerzo desviador 
con distinta velocidad. Se observa que la resistencia a la compresl6n 
crece con la velocidad de aplfcaclBn de la carga, 

En la literatura t~cnfca se encuentran fnfomes de programas de Pruebas 
realizados con el objeto de estudiar la resistencia de los suelos finos 
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ante cargas muy r&pidas donde 11 muestra se carga axial y monot6nicame!!, 
te hasta 11 falla en tiempo que.v1rf1 éntre 1 y 0.1 segundos (llhitman, 
1957). Los resultados tndtcan que 11 resistencia dé las arcillas ante 
esas condtciones de carga es de 1.4 1 2.0 veces el valor de la resiste!!. 
eta ante carga estltica y· que la resistencia crece con la velocidad de 
apltcact6n de la carga. 

Ishih1ra y Yasuda (1980} consideran la carga cfcltca como una repet1-
ct6n de cargas ripldas¡ en su concepto, el aumento en la reslstencta a 
la COft1Prest6n de las arcillas debtdo a la velocidad de ap11cacl6n.de la 
carga se contrarresta con la dtsmtnuct6n de la mlSllll debida a la condi
ci6n de la carga cfcllca que lmpltca inverst6n del esfuerzo cortante en 
c1d1 ciclo. 

IJ.2. EFECTO OE'LA CARGA'CICLJCA EN EL'COMPORTAHJENTO DE LA ARCILLA 

Si se consideran dos muestras de un mismo suelo sometidas a una misma 
condlci6n de esfuerzos en ci111Bra trtaxlal y se les aplica con igual fl!, 
cuenci1 y fol"llll de la onda de carga un esfuerzo desvfldor cfcltco de I!!. 
plttud doble, ± ºde' pero de dtsttnta magnitud, los lazos Idealizados · 
de histEresis esfuerzo-defon111ci6n correspondientes al primer ciclo de 
cada prueba son similares a .los presentados en la Figura 11.a. Se ob· 
serva que: 

- La amplitud de la deforwacl6n crece con la magnitud del esfuerzo 
desviedor cfcllco eplicado. 
El velar del m6dulo dinlmtco secante E5d es menor en la muestra 
donde se produce mayor deformaci6n. 

- Se disipa mayor cantidad de energta por unidad de voliimen en la 
muestra donde se produce la mayar defonnacl6n. 

Estas diferencies en el comportamiento durante el primer ctclo permiten 
esperar que la relaci6n esfuerzo-deformación de las dos muestras difie
ra notablemente en los ciclos de carga sucesivos • 

Seed y Chan (1966) reportan los resultados de tres pruebas triaxlales 
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cíclicas con el esfuerzo controlado en muestras de arcilla limosa de 
San Francisco (Contenido natural de agua ~ 95%, Jtmite lfquido 88%, in 
dice de plasticidad 45%, resistencia a la compresión simple 0.4 Kg/;?
sensitividad 8), en la primera etapa de prueba las muestras se consol! 
dan 1sotrópicamente al mismo esfuerzo y en la segunda se les aplica 
carga axial cfclica en condici6n no drenada hasta producirse la falla. 
La frecuencia y la forma de la onda de carga es igual en las tres pru!!. 
bas, el esfuerzo desviador cfclico es de amplitud simple y su magnitud 
varfa en cada prueba como se indica en la figura tI.9. Con fines com
parativos el esfuerzo desviador cfclico se expresa como un porcentaje 
de la resistencia a la compresión del suelo ensayado, obtenida en una 
prueba triaxial convencional consolidada-no drenada. En la Figura se 
observa: 

- El número de ciclos necesarios para causar la falla decrece 
al crecer la magnitud del esfuerzo desviador cfcllco. 

- El primer ciclo de esfuerzo desviador de magnitud igual al 
60% de la resistencia a la compresión obtenida en prueba e!_ 
tátlca causa una defonnacl6n axial de lX. Se requieren 840 
ciclos adicionales para que la deformación varfe entre 1 y 
4%. La falla se presenta a los 900 ciclos de carga. . 

- El primer ciclo de esfuerzo desviador Igual al 100% de la r!!_ 
sistencla a la compresión obtenida en prueba estática causa 
una oeformaci6n axial de 2%. Durante los nueve ciclos si-
guientes la defonnaclón varfa entre 2 y 4%. la falla ocurre 
a los 15 ciclos de carga. 

Seed y Chan (1966) realizaron cuatro series de pruebas similares a la 
anterior, en la misma arcilla, pero aplicando la carga cfclica a par-~ 
tir de distintas condiciones de esfuerzo inicial. En cada serle se en. 
sayan tres muestras, las que en la primera etapa de prueba se consol·i
dan isotrópicamente a un mismo esfuerzo, luego a cada muestra se apli
ca en condición no drenada un mismo esfuerzo desviador axial llamado 
esfuerzo sostenido y en esa condición, que corresponde a la indicada 
con el punto(i) en la Figura IJ.10.a, permanecen por 30 minutos ó hasta 
estabilizarse las defonnaciones. A continuación se aplica carga cfcl.!. 
ca en condición no drenada hasta producirse la falla. la frecuencia 
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y la· forma de la onda de carga es igual para todas las serles de orue
bas, el esfuerzo desviador cfclico es de amplitud simple y su magnitud 
varfa en cada prueba. Con fines comparativos el esfuerzo desviador cf
clico y el esfuerzo sostenido se expresan como un porcentaje de la re· 
sistencia a la compresi6n del suelo ensayado, obtenida en prueba estati 
ca. Con los resultados obtenidos se confonnó la gráfica de la Figura 
11.10.b. donde se indican combinacfones de esfuerzo sostenido y desvia
dor cfclico que causan falla a distinto nOmero de ciclos de carga. Se 
observa que el número de ciclos de un detenninado esfuerzo desviador 
necesarios para causar la falla, disminuye al crecer la magnitud del e1 
fuerzo sostenido sobre el cual se aplica. 

Seed y Chan ( 1966) encontraron a partir de series de pruebas triaxia les 
cfclicas con esfuerzo controlado, que la aplicación de un esfuerzo des
viador cfc11co de amplitud doble es una condición de carga m&s severa 
ya que reduce rntablemente el número de ciclos necesarios para causar la 
falla. En la Figura 11 .11. se presentan l'os resultados obtenidos en la 
arcilla limosa de San Francisco para el caso en que el esfuerzo sosteni 
do es cero. ·Como ejemplo, un esfuerzo desviador cfclico de magnitud 
igual al 60Z de la resistencia a la compresión obtenida en prueba esti
tica debe repetirse 900 veces para causar la falla si es de amplitud 
simple, en tanto que si es de amplitud doble causa la falla a los 100 

ciclos. 

Thiers (1965) encontró a partir de series de pruebas triaxiales cfc11-
cos y de corte simple cfclico con esfuerzo controlado, que la resiste!!. 
cia de la arc.illa limosa dESan Francisco crece con .Ja frecuencia de 
aplicación de la carga cfclica. En la Figura 11.12 se presentan.resul• 
tados de prue.bas triaxiales cfcl 1cas para el caso en que el esfuerzo · 
sostenido es cero. El esfuerzo desviador cfclico es de amplitud. doble 
y se apl fea con frecuencias de 1 Hz y 2 Hz. Se observa que al variar 
la frecuencia' de aplicación de la carga dclica de 2 Hz a 1 Hz se red.!!. 
ce entre 20 y 25Z la magnitud del esfuerzo desviador cfclico que causa 
falla en un detenninado número de ciclos. 
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11.3 CONDICIONES OE ESFUERZO SIMULADAS f.I! · 11;;11 PRUEBA TRIAXIAL CICLICA 

En una prueba trlaxial cfclica una muestra de suelo se consolida para 
simular el estado inicial de esfuerzos de campo, luego se somete a una 
serie de esfuerzos cortantes cfcllcos en condlcidn no drenada, genera
dos por la aplicacl6n de una carga axial cfclica. Esta prueba se basa 
en el concepto de que la mayor parte de las deformaciones producidas 
en un elemento de suelo en el sitio durante un sismo se atribuye a la 
propagaci6n de las ondas de cortante. 

Como se observ6 en la Figura 1.1.b, el estado; idealizado de esfuerzos 
en un elemento de suelo perteneciente a un dep6sito con superficie ho
rizontal, durante una acci6n sfsmlca, implica que en cada ciclo de car. 
ga los esfuerzos cortantes generados en los planos vertical y horizon-
tal inviertan su d!recc16n y que los esfuerzos normales ~ dlchos pla- .. ' · · 
nos permanezcan constantes, En una prueba triaxial cfclfca sdlo pue-
de reproducirse el estado idealizado de esfuerzos correspondiente al 
plano horizontal de dicho elemento de suelo. Este estado de esfuerzos 
se reproduce durante la aplicaci6n de la carga cfclica, 'en el plano de 
la muestra inclinado 45º con respecto a su base, siempre y cuando la 
muestra esté saturada, consolidada isotr6p1camente y la prueba se rea-
lice con el procedimiento (Seed y lee, 1966) que se explica a continu! 
ci6n con ayuda de la Figura II.13 •. 

En la primera columna se indica la condic16n.de esfuerzos deseada en 
las tres etapas sucesivas de un ciclo d.e carga, en la segunda lo~ dia
gramas de Mohr correspondientes, en la tercera columna se presenta un.a 
condicf6n de esfuerzos equivalente a la deseada y en la cuarta se·1nd! 
ca la condlcidn de esfuerzo aplicada comunmente en el laboratorio. 

La condfci6n (al representa la aplicaci6n de un esfuerzo confinante a3, 
·al cual se consolida. El esfuerzo normal al plano XX (inclinado 45º 

con respecto a la base de la muestra) es igual al esfuerzo confinante. 
La condicf6n (b) representa un incremento del esfuerzo axial en ºdc/2 
y una disminuci6n del esfuerzo radial en la misma cantidad. En el cfrCJ!. 
·.10 de Mohr correspondiente se observa que el esfuerzo normal al plano 

1 

1 
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XX no varia y que se generan esfuerzos cortantes iguales a ªdc/2. Fi
nalmente, la condición le) representa una reducción del esfuerzo axial 
y un incremento del radial en ªdc/2. Se observa que el esfuerzo nonnal 
al plano XX no varfa y que los esfuerzos cortantes han cambiado de di
rección al invertirse los esfuerzos principales. 

La aplicación simultánea de carga axial y radial se dificulta en la 
práctica de laboratorio. Dado que la muestra está saturada la condi-
ción (b} equivale a sumar las dos condiciones de esfuerzo indicadas en 
la columna 3, esto es incrementar el esfuerzo axial en ªde manten.iendo 
constante el esfuerzo radial, y luego reducir simultáneamente los es~
fuerzos axial y radial en ªdc/2, La reducción isotrópica del esfuerzo 
sólo disminuye la presión de poro en la cantidad ªdc/2 sin alterar los 
esfuerzos efectivos de la muestra. 

Similarmente, la condición (.e) puede obtenerse reduciendo el esfuerzo 
axial en ºde manteniendo constante el esfuerz.o radial. y luego incremeJ!. 
tando simultáneamente los esfuerzos axial y radial en ªdc/2. El incre
mento isotrópico del esfuerzo aumenta la presión de poro en ªdc/2, pero. 
no altera los esfuerzos efectivos de la muestra. Se observa que para 
que el esfuerzo axial sea siempre de compresión, el esfuerzo desviador 
cfclico ªde debe ser de menor magnitud que el esfuerzo confinante. 

Por lo anterior, las condiciones de esfuerzo (b) y (e) de la columna 1 
de la Figura 11.14 pueden obtenerse aplicando a una muestra saturada, 
consolidada isotrópicamente, las condiciones de carga indicadas en la 
columna 4, corrigiendo en cada caso el valor de la presión de poro. 
No corregir el valor de la presión de poro equivale a tener en cada ci
clo de carga los estados de esfuerzo representados por los cfrculos de 
Mohr de la Figura 11.15, donde se observa que el esfuerzo normal al pl! 
no de la muestra inclinado 45ºcon respecto a su base, varfa de magnitud 
durante la acción de la carga cfclica, no siendo ésta una condición de
seada. 

En la Figura 11.15.b se obser.va la variación de la magnitud y dirección 
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del esfuerzo cortante en .el plano de la 1111estra inclinado 45º con res
pecto a su base, durante cada ciclo de carga. Los esfuerzos principa
les actuantes sobre la muestra se fnvierten en cada cfclo, por lo que 
en la literatura tAcnica se acostumbra nombrar las etapas de un ciclo 
como: de compresi6n y de extensi6n (Sflver, 1977). 

En varias ocasiones a f(n de reproducir en el laboratorio el estado de 
esfuerzos de campo es necesario consolidar la 1111estra anisotr6picamen
te. En la Figura 11.15 se presentan los cfrculos de Mohr correspondie.!l 
tes a los distintos estados de esfuerzo durante la aplicaci6n de un cf
clo de carga a una muestra consolidada anfsotr6picamente. · Se observa 
que: 

- En ningún plano de la 1111estra se obtienen las condiciones de esfuer
zo fndfcadas en la columna 1 de la Figura 11,13. 

- Antes de aplfcar :la carga clclfca exfste en cada .Plano de la 'mlestra, 
lnclfnado .. •. con respecto a su base, un esfuerzo cortante Ts debido 
al ·esfuerzo desviador estltico. A este esfuerzo se superpone el es
fuerzo cortante clclico, Te• generado por la aplicaci6n del esfuerzo 
desviador cfclico ºde' 

- Los esfuerzos principales actuantes sobre la 1111estra se fnvierten du
rante la etapa de extensi6n de cada ciclo s61o sl'la magnitud del es
fuerzo desviador clcllco, ºde' es mayor que la del esfuerzo desviador 
est~tico ºds' · t · 

...... - .. ___ .,-._, 
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III. INVESTIGACION DE LABORATORIO 

En este capftulo se describe el suelo ensayado, el programa de·pruebas 
y el equipo de carga.cfclica utilizado; se explica el procedimiento S! 
guido en una prueba tipo y finalmente se presentan los resui.tados obt! 
nidos. Todas las pruebas se realizaron en el laboratorio de Dinámica 
de Suelos de la DEPFI-UNAM. 

III.1 PROGRAMACION DE LAS PRUEBAS 

III.1.a CARACTER!STICAS DEL MATERIAL ENSAYADO 

El suelo ensayado es una arcilla volcánica de la Ciudad de México, de 
origen lacustre, caracterizada por su alto contenido natural de agua, 
alta compresibilidad y alta sensibilidad. En ténninos genérales esta 
arcilla contiene minerales de Montmorillonita, cenizas, polvos volcá
nicos y coloides orgánicos. 



Profundidad de las 1111estras m. 10.90 a 12.90 

Esfuerzo efectivo vertical ~/CIA2 0.69 • 0.73 

Contenido natural de agua " 393 

Peso volumltrlco ton/ra3 1.11 

Re1acl6n de vacfos 8.95 

Gravedad especfflca 2.24 

Grado de s1tur1cl6n Inicial s 98 
Resistencia a 11 comprest6n. simple 
(con penetr6metro de bolsillo) K9/CIA2 0.70 

Lfmlte lfquldo s 482 

Lfmlte plbtlco s 77 

lndtce de plasticidad s 405 

Tabla 111.1. Propiedades fndlce promedio del suelo ensayado 



Las muestras proceden de la zona céntrica de la ciudad, El muestreo se 
real iz6 con tubo Shelby de 4" de Diámetro. Se ensayaron muestras prov.!!_ 
nientes de profundidades entre 10.90 y 12.90 m, y esfuerzo vertical 
efectivo entre 0.69 y 0.73 Kg/cm2• A cada muestra de prueba se dctennJ_ 
n6 sus propiedades fndice: contenido natural de agua, peso volumétrico, 
gravedad especfficia y lfmites de consistencia. No se observaron dife· 
rencias significativas entre los distintos valores obtenidos para cada 
propiedad, por lo que en la Tabla 111.l se indican los valores promedio, 
El valor de la resistencia a la compresión simple se estimd con penetr.Q. 
metro de bolsillo, no se realizaron pruebas de compresi6n simple. 

El suelo ensayado se identifica como una arcilla 1 imosa, de color verde 
olivo a café oscuro, con manchas negras, de consistencia suave, con pr.!!_ 
sencia de materia orgánica y vidrio volcánico. Se clasifica como una 
arcilla de alta plasticidad (CH), de acuerdo al Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos. 

111.1.b. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE PRUEBAS 

El programa consta de una prueba triaxial estática y cinco triaxiales 
ciclicas, todas del tipo consolidada anisotrópicamente-no drenada, con 

~esfuerzo controlado. La condici6n de esfuerzos en la muestra al final 
de la primera etapa es igual en todas las pruebas. 

La prueba triaxial estática permite conocer la respuesta esfuerzo-defor. 
mación y la resistencia a la compresión del suelo al cargarlo axial y mo 
notónicamente a partir de la misma condición de esfuerzos en que en las 
otras pruebas se aplica la carga ciclica. El programa de pruebas se el!_ 
plica con ayuda de la Figura 111. l. 

Prueba l. Triaxial estática 

· Primera etapa' Consolidación anisotrópica. Los correspondientes 
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esfuerzos efectivos de consolidaci6n, a3c y ªte' se indican en la 
Tabla 111.2 y se calcularon confonna a' lo indicado en la Figura 
1.3.b. Al final de esta etapa la 1111estra se encuentra en la cond! 
ci6n senalada por el punto<Den la gr5f1ca esfuerzo-defonnaci6n de 
la Figura 111.l 

- Segunda etapa: En condici6n no drenada se apl lean incrementos de 
carga axial, monot~nicamente ~asta presentarse la falla de la mue1 
tra. En esta etapa se obtiene el tramo de .la gráfica esfuerzo-de-

. formaci~n i~dicado por la lfnea de trazos entre los puntos<Dy (D 

de la Figura 111.1. La resistencia a la compresi6n ºso obtenida 
en esta prueba se util iz6 para progra~ar la !"agni tud del esfuerzo 
desviador cfclico aplicado en las pruebas 2 a 6. El valor obteni
do es ºso ··0.71 Kg/cm~, ot~os resultados de la prueba y la gr5fi
ca esfuerzo-deformaci6n correspondiente se .. presentan _en el inciso 
111.4. 

Pruebas 2 a 6. Triax1ales clclicas 

El programa de las pruebas triaxiales cfc11cas tiene como variable la 
magnitud del esfuerzo axial cfclico, el cual se aplica a partir de una 
misma condici6n de esfuerzos. La magnitud del esfuerzo desviador cfcl l
eo corresRonde a un porcentaje de la resistencia a la compresi6n obteni
da. en la prueba est5tica, en la Tabla 111.2 se observa que el programa 
de pruebas incluye magnitudes entre 17 y 115% de la resistencia a la com 
presi6n. En la última columna de la misma Tabla se indica la relaci6n 
entre el esfuerzo desviador cfclico y el esfuerzo axial efectivo sobre 
el cual se aplica, se observa que siempre es menor de 1.0 por lo que en 
ningún caso la nuestra se some~e a tensi6n. La carga cfclica se aplica 

· con onda de forma senoidal y frecuencia de o. 5 Hertz. En cada prueba el 
número mlximo de ciclos de carga es 100. 

- Primera etapa: tonsolidaci6n anisotr6pica. Los esfuerzos de consol! 
daci6n correspondientes a cada prueba se indican en la Tabla IV.2. 
Al final de esta etapa de prueba las muestras se encuentran en la 
condici6n indicada por el punto(]) en la gr5fica esfuei-zo-deformaci6n 
de la Figura 111.l. 



Prueba 

1 

2 
3 

4 
5 

6 

CARACTERISTICAS DE LA CARGA CICLICA 

Fonna de la onda de carga: ·senoidal 
Frecuencia de aplicaci6n: 0.5 Hertz 
NQmero Mlximo de ciclos: 100 
Tiempo Mlximo de ap11caci6n: ~00 segundos 

-a . 
V 

03c 01c Kc · ºde 
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

0.720 0.620 0.870 o. 71 

0.710 0.610 0.860 o. 71 0.12 
0.715 0.615 0.865 o. 71 0.25 

0.700 0.600 0.850 0.70 o.so 
0.725 0.625 0.875 o. 71 0.64 

0.730 0.630 0.880 o. 71 0.82 

Donde: ªv • Esfuerzo efectivo vertical (de campo) 

0dc/ 
0so 

0.17 
0.35 

0.70 
0.90 

1.15 

;;3c • Esfuerzo confinante efectivo de consolidaci6n 

ªle • Esfuerzo axial efectivo de consol!dacl6n 

ºde • Esfuerzo desvi~dor cfclico 

ºde/-
0 1c 

0.14 
0.28 

0.59 
o. 73 

e 
0.93 

• Resistencia a la compresi6n obtenida en prueba est4tica (0.71 Kg/cm2) w ... 
• 

Tabla 111.2. Programa de pruebas-resumen de datos 

" . 



- Segunda etapa: En cond~ción no drenada se aplica el correspondiente 
esfuerzo desviador cfclclo, que en todas las pruebas es de amplitud 
doble. Si la muestra no falla durante la aplicación de la carga cf
clica se pasa inmediatamente a la siguiente etapa de la prueba. Una 
vez se aplica el último ciclo de carga, la muestra se encuentra en 
la condición indicada por el puntoQlde la Figura 111,1. 

- Tercera etapa: En condición no drenada se aplican incrementos de 
carga axial, monotónicamente hasta presentarse la falla de la mues-

. . ' 
tra. En esta etapa de la prueba se obtiene .el tramo de la gráfica 
esfuerzo-deformación indicado con la lfnea de trazos entre los pun
tos Q)y@de la Figura 111.1. 

111.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE CARGA CICLICA. 

Las partes principales del equipo son la cámara triaxial, el siste~ de 
carga y el sistema de registro. En la Figura 111.2 se indican los dis
tintos componentes del equipo y en la Figura 111.3 se presenta una fot.!!. 
grafia de una parte del.mismo, 

La cámara triaxial es de lucita con bases metálicas, capaz de resistir 
presiones hasta de 21 Kg/cm2• En la Figura 111.2 se encuentra instala-' 
da en el marco de carga, pero usualmente se retira de éste durante el 
montaje, saturación y consolidación de la probeta. El diámetro de las 

·probetas es de 71 mm y la relación altura/diámetro es de 2.4 en prome
dio. 

Sistema de carga: La· ca.rga axial se transmite desde el exterior por m~ 
dio del vástago de carga. La carga cfclica se aplica mediante un actua 

: -
dor neumático instalado en la parte superior del marco de carga. Se 
dispone de una consola que incluye un generador de funciones, un regul!_ 

·dar de presión de aire y un contador de ciclos. La variación cfclica 
de la presión se obtiene con el generador de funciones el cual propor
ci.ona la magnitud, la frecuencia y la fonna de la onda de carga. 
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El equipo permite aplicar la carga con frecuencias entre 0.1 y 5 Hertz 

y con forma de onda senoidal, ·cuadrada o de diente de sierra. El aire 

a presi6n es suministrado con un compresor con capacidad de 12 Kg/cm2 •· 

Sistema de registro: Se dispone de una celda de carga con capacidad de 

450 Kg, de un transductor de presi6n con capacidad de 21 Kg/cm2 para re 

gistrar la variaci6n de la presi6n de poro; y de un transductor de dei 

plazamiento (DCDT) de 5 cm. de carrera, para registrar el desplazamiento 

axial dela probeta. Cada transductor est& conectado a un puente de 

· Wheatstone de 1 ectura digital. Adicionalmente se cuenta con un grafic! 

dor de cuatro canales, de puntas calientes, con el cual se tiene un re

gistro contfnuo de la carga axial, de la presi6n de poro y del desplaz! 

miento axial de la probeta. Un registrador tipo X·Y proporciona el la

zo de histéresis carga-desplazamiento axial para cada ciclo de carga. 

111.3. PROCEDIMIENTO DE UNA PRUEBA TIPO 

El procedimiento de una prueba tipo consta de los siguientes pasos:· 

a. Labrado y montaje de la probeta 

b. El iminaci6n del efecto capilar 

c. Saturaci6n 

d. Coñsol idaci6n · 

e. Aplicación de carga ckl ica 

f. Aplicación de carga est6tica 

En la prueba 1 no se aplica carga del lea, por locµe se pasa directamen. 

te del numeral d. al f. En 1.as pruebas restantes el paso f. s61o se 

realiza cuando la falla de la muestra no ocurre durante la aplicaci6n 

de los 100 ciclos de esfuerzo desviador. 

111.3.a. LABRADO Y MONTAJE DE LA PROBETA 

Las pruebas se realizan en muestras inalteradas. Después del muestreo 
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los tubos Shelby se protegieron en sus extremos con parafina y se alma
cenaron en cuarto húmedo. La extracci6n de la muestra de tramos de tu
bo de 20 cm. de longitud se hizo luego de romper con hilo met4lico la 
adherencia entre suelo y tubo. El montaje de la probeta se realiza en 
forma convencional, .se utilizaron membranas de latex de 0.3 mm de espe
sor. 

Los puntos(i) y <%}de la gr&fica esfuerzo confinante-cambio volumétrico 
de la Figura 111.4 corresponden a la condici6n de una iruestra en el si
tio y en el laboratorio, respectivamente. Se observa que la muestra 
en el sitio se considera sometida a un esfuerzo confinante efectivo 
equivalente, ºe• conforme a lo indicado en la Figura 1.2. 

111.3.b. ELlMlNAClON DEL EFECTO CAPILAR 

A partir de la condici6n inicial de esfuerzos efectivos de laboratorio 
indicada con el punto (%len la Figura. III.4 se aplica en condici6n no 
drenada un incremento de esfuerzo confinante, Aa1, de magnitud menor 
que la del esfuerzo confinante efectivo equivalente de campo. Un incr.!!. 
mento Aa1 mayor que la presi6n capilar, ucap' hace· positivo el valor de 
la presi6n de poro y al permitir drenaje a la muestra se obtiene el ca.!!!· 
bio volumétrico AV1, convirtiAndose en efectivo el esfuerzo aplicado; 
esta condlci6n corresponde a la indicada por el pµntoG>en la Figura 
III. 4. . . 

IlI.3.c. SATURACION. 

Se ut11 iz6 el métodó de cónircipresi6n que consiste en apl lciir una pre~ . 
si6n en exceso~ la'hidrosdtica en. el interior de la muestra. Para no . . 
alterar el estado de esfuerzos efectivos de la muestra se aplican casi . 
simul t4neamente incrementos iguales de presi6n confinante y de contra-
presi6n. La funci~n principal de la contrapresión es reducir el volumen 

\ 
l 
; 

·1 
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de las burbujas de aire y por tanto acelerar la transferencia del afre 

al agua (Silver, 1977). El proceso de saturación es el siguiente: 

1. Sin· permitir drenaje a la muestra se aplica un incremento 

de ~resi6n confinante llac del orden de 0.1 - 0.2 Kg/cm2, 
2. Se espera el tiempo necesario (aprox. 5 min.) para que el 

valor de la presión de poro se estabilice. 
3. Se calcula el parámetro B de Skempton, definido como 

(3.1) 

Donde /Ju es el incremento de presión de poro correspondiente 

al incremento de presi6n confinante /Jac. El parámetro B in
dica el progreso de la saturación, si B >,0.95 la muestra se 

considera saturada. 
4. Si B < 0.95 se introduce el incremento de contrapresi6n por 

la base de la probeta, en ese momento el incremento de pre
si6n de poro llu Iguala el valor del Incremento de presión. 

confinante óac' manteniéndose constante el esfuerzo efectivo. 
Se permite que el incremento de contrapresión se uniformice 
en toda la.muestra, lo cual se obtiene cuando los registros 

de presión de poro correspondientes a la base y a la cabeza 
de la probeta son'iguales al valor total de la contrapresi6n. 

5. Se repiten los pasos 1 a 4 hasta que el parámetro B sea 0.95, 

mfnlmo. 

Al final del proceso de saturación la muestra se encuentra en la condi· 

ción indicada por el punto®en la Figura 111.4. El esfuerzo cónfinan
te total actuante sobre la muestra es igual al inicial mb la suma de 

los incrementos necesarios para lograr la saturación. La presión de P!!. 

ro es igual a la suma de los incrementos de contrapresi6n ya que al co

mienzo del proceso es cero. Las condiciones de la muestra indicadas 
por los puntosQ)y@en la Figura 111.4 sólo difieren en los esfuerzos 

totales dado que los esfuerzos efectivos permanecen constantes. 
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111.3.d. CONSOLIDACION 

A partir de la condici6n obtenida al final de la saturacl6n, se aplica 
a la muestra un incremento de esfuerzo confinante Acr 11 tal que: 

(3.2) 

Donde, 

Cie: Esfuerzo confinante efectivo equivalente de campo. 

Acr1: Esfuerza confinante efectivo en la muestra hasta 
ese instante de la prueba. 

Al aplicar el incremento Acr11 se genera un incremento de presi6n de po
ro Au en exceso al valor total de contrapresi6n. Dado que la presi6n 
que actaa en la ·-bureta es igual a la contrapresi6n, al permitir drenaje 
a la muestra s61o se disipa el exceso Aii produciendo el cambio volum~-
trlco AV 11 , con lo que la muestra se encuentra en la condicl6n indicada 
por el punto G)en la Figura _111 .4, es decir consolidada fsotr6picamente 
al esfuerzo confinante efectivo equivalente de campo, ªe' 

Como se indlc6 en el Inciso 111.1.b todas las probetas se consolidan 
anfsotr6plcamente bajo una relac16n de esfuerzos Kc • 0.71 promedio: 

Donde, 

(3.3) 

Esfuerzo axial efectivo de consolldaci6n 

ªe : 

Esfuerzo confinante efectivo de consolfdac16n 

Esfuerzo conflMnte efectivo equivalente de campo 

ºd : Esfuerzo desviador estático . s 

A cada muestra se aplica el respectivo esfuerzo desviador estático, se. 
_permite drenaj~ .por el tiempo necesario para que ocurra el cambio 
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volum~trlco debido al retardamiento hldrodln&mlco, lo cual se detennlna . . 
con base en las gráficas defonnacf~n-tlempo que se elaboran a medida que 
transcurre el fen6meno. Al considerarse tennlnada la etapa de consoll· 
dacl6n primaria. se cierra el drenaje de la muestra, se coloca el seguro 
al v&stago de carga y se traslada la c&mara al marco de carga. 

111.3.e APLICACION DE CARGA CICLICA 

A cada muestra se aplica, en condlcl6n no drenada, la correspondiente 
carga cfcllca, de acuerdo al programa de pruebas descrito en el inciso 
111,1.b. Durante su aplicacl6n se obtiene un registro contfnuo de la 
carga aplicada, la presi6n de poro y el desplazamiento axial de las PI'!!. 
betas como se indica en la Figura 111.s. 

111,3,f APLICACION DE CARGA ESTATICA 

Terminada la aplicaci6n de carga cfclica se retira inmediatamente la c! 
. . 

mara del marco de carga y se procede a aplicar carga axial en forma mo
not6nica y en condlcl6n no drenada hasta que ocurra la falla de la mue! 
tra. Para cada incremento ~e carga se registra el valor de la presi6n 
de poro y la correspondiente lectura del micr6metro. 

111.4 RESULTADOS OBTENIDOS 

I 

Se indican a continuaci6n los resultados obtenidos en el programa de 
pruebas; una interpretaci6n de los mismos se pres~nta en el capftulo 
IV. 

111.4.a PRUEBA 1, TRIAXIAL ESTATICA CU. 

Esfu.erzo desviador de falla, ªso= 0.71 Kg/cm2 

Oeformacl6n axial unitaria de falla, Es~: 3. 71% 
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Preslc5n de poro en la falla, us
0

: 0.35 Kg/cm2 

La gr&flca esfuerzo-deformación axial se presenta en la Figura 111.6 y 

corresponde a la lfnea de trazos entre los puntos l y 2 de la Flg!!_ 
ra 111.1. Los datos obtenidos en cada etapa de la prueba y los resul
tados de la misma se resumen en la Tabla 111.5. 

111.4.b PRUEBAS 2 A 6. TRIAXIALES CICLICAS. 

En la Tabla 111.3 se definen los valores m.ixlmos registrados en las et! 
pas de.un ciclo de carga. La magnitud del esfuerzo desviador aplicado 
en cada ciclo, ºde' se detennlnó lnmed.latamente la expresiOn: 

Donde, 

(3.4) 

Apc: Carga mSxlma aplicada en la etapa de compresión 

Ape: Carga m.ixlma aplicada en la etapa de extensión 

Ac:. Area del esp@clmen consolidado 

La deformaci6n axial unitaria mbima, e, obtenida en cada etapa de un 
ciclo d~ carga se calculó mediante las expresiones: 

ºc ºe (3.5) E•- Ee ·r c Le e 

Donde, 
EC: DeformaciOn axial unitaria m.ixlma en la etapa de 

extensión 
ee: Deformaci6n axial unitaria mSxima en 1 a etapa de 

extensión 
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oc: Desplazamiento axial m~ximo en·la eti\pa de compresl6n 

ºe: Desplazamiento axial mSximo en la etapa·de extensi6n 

Le: Longitud del espécimen consolidado 

En la Tabla 111.4 se resumen los resultados obtenidos en las cinco pru! 
bas triaxiales. 

En las Tablas 111.6 a 111.10 se resumen los valores obtenidos en las 
distintas etapas y los resultados finales de cada una de las pruebas. 

Los 1uos de hist~r.esis esfu.erzo-deformación axial correspondientes a 
cada prueba se presentan en las Figuras 111.7 y 111.11. 

Las gr~ficiis esfuerzo-deformación axial, post-cfclicas, se presentan 
en 1as Figuras 111.12 a 111.15, debe notarse que estas gr4ficas corre.! 
ponden a la l!nea de. trazos entre los puntos 3 y 4 de la Figura -111.1 .. 

··-~~---~ ...... ·~···---·---·-
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Carga 
Axial 

lelo .l...j.tjclo 2 +Ciclo 3....¡ 

,~, .. ~~/\ de poro _ ~ '-./ 

VALORES MAXIMOS REGISTRADOS EN CADA CICLO: 

tiempo 

tiempo 

tiempo 

6Pc •Carga aplicada, etapa de compresi6n. 

6Pe •Carga aplicada, etapa de extensi6n. 

• 

• 

6c • Desplazamiento axial, etapa de compresi6n. 

6e • Desplazamiento axial, etapa de ex'tensi6n 

uc • Presi6n de poro, etapa de compresi6n. 

ue • Presi6n de poro, etapa de extensi6n. 

46. 

TABLA 111.3 Definici6n de valores registrados en un ciclo 
de carga, Prueba triaxial cfc11ca. 



P r u e b a 2 3 4 
I. Carga cfcl ica 

. 2 
Esfuerz.o desviador cfc11co, ºde' Kg/cm 0.125 0.250 0.490 

.. 
Relaci6n ºdclºso• 0.176 0.352 0.690 
Se produce falla durante la aplicaci6n? no no no 

- En el ciclo - - -
l. Desplazamiento axial, 6 

Primer ciclo, 6~/6c 0.94 0.94 0.95 
Ultimo ciclo, 6e/6c 0.94 0.94 0.95 
No recuperable ' mm - - -

2. Pres16n de poro, u 
Primer ciclo, ue/uc 1.0 1.0 1.0 

·Ultimo ciclo, ue/uc 1.0 1.0 1.0 
Remanente al final Kg/cmZ - - -

II, Ca!:lla estat1ca 1!QSt-c,c11ca 
Esfuerzo desviador. de falla, ºs' Kg/cm2 l. 

0.66 0.66 0;57 
2. Def. axial unit. en la falla, es' Kg/cm~ 3.70 4.21 3.82 
3. Pres1on de poro en la Ta11a, us' Kg/cm• 0.39 0.40 0.46 

• Resistencia a la compresi6n obtenida en prueba estatica CU. 

Tabla.III.4. Resumen de resultados obtenidos en las 
pruebes triaxiales cfclicas 

5 

0.630 
0.887 

no 

-
0.94 

0.94 

-
1.0 
1.0 
0.09 

0.56 
4.35 
0.33 

6 

0.810 
0.141 

si 

7 

0.94 

1.0 

... ..... 
• 



1 

- Dillleneio11e11 1Jlicialec_0 da la probeta, 

Diilm\tro: 'll ·D?. Jllll Lon'i tud1t11.01 1U1 

Cla111ficacid'• visual: -•~O\\'\;,. .. ,.,_,._,.,, ... 
'"'11111• / , .... 0°'10 ~,,,.,.,.~. lt.,.,11rÜ .. cr&o\. 

48. 1 

L/d: Z·4-I j 
"ªº' •lit• . .......... -.)10. ,_..,., ... .a. .. Jet. 

1 i 
- !laturaoid'JI, 

Parlmetro B inicial 1 o-41 

Valor promedio incremento de 
Talor total de co11trapreeid'n 
Coneolidacid'n anieotrd'pica, 

Parilmetro B filial: 0 • C\1 
contrapreeidn :~Kg/c112 
: 1.10 Kg/c112 

Je!uerso con!illante efectivo, U'5c : o.&i.. Iyc112 

J11!uer110 axial e!ecti vo 1 G'"1c : o.er¡ Kc/cm2 

De!ormaci&n axial unitaria, t.1 ~ 'f, 
Tariacid'n ~olumt!'trioa, b.V/v0 : ~ 'f. 
Dimeneionee probeta ccneolidada, 

- Carr;a ctclica. 
Carca aplicada en etara de compreeid'a, AP0 : __ Kg, 
carca aplioada en etapa de exteneid11, b.Pe : __ Kc. 
Je!uer110 deeviador cíclico, \Ídc 1 __ Kc/cm2, 

c. ;e.la &e ~ .. ~. 
c,.Ol"N•'! U.e. Ue 

N' "'"' "'"' ,...m 

j 

t 
:j 
l 
,1 

1! 
l 
" J 
: 

1; '"'J''"'" ... ~,..,., .. 
le. 1 DesplBll. u:ial en co111pre11idnJ 

! 
' 

de.: DeeplBll. u:ial en exteneida,¡ 

U.e: Pre11idn de poro en compreei~-

U.e: Preeida de poro en extenei&n 

. 
Detormacidn axial 110 recuperable al final de carca cíclica, E.d : __ 'f. 
Preeid'n de poro remanente al final de carca cíclica, u.11 : __ F.,./ca2. 

- Carga eet~tica - Poet - cfclica, 

Je!uerso deeviador de talla, (f' 80 :~Kg/cm2, 
Detormaci&a uial uaitaria en la ralla, ~o 1 s.r¡, 'f. 
Presid'• de poro en la talla, ºeo: o.s!> Kc/c112, 

fabla III,S , Reeumen de datos 1 resultados, Prueba 1 , 
.¡ 



49. 
- Dimeneionee iniciales de la probeta. 

Diúetro:'IO.at - Lon,itud:l11.Ja... L/d: -...4i. 
Cla11iticacidJ1 visual: A~'"'l\" &i .. ot.• •• e.lo\ '1•L•I 0\110, tr0Ko••..1•0. Lo.a•i•l'fJc.t_.. 

'"-"', 1" • ºº'º ~fe...-.'- (t.~., t"'.acr•:"'"'"'º'· 
- l!aturaoid'Jl. 

Parlfmetra B illioial 1 0.55' PariCmetro B final: º·"'""' 
Valor promedio incremento de oontra1reeidn :~Kg/c112 
Talar total de co11trapre11idn : 1.z.7 Kc/c112 

- Coneolidacidn uieotrdpica. _ 
:letuerzo contillaJ1te efectivo, U'.50 : o.1o1 Xg/c112 

lletuerzo axial efectivo, G'"1c : o.M. Kc/0112 

Detormeci'1n axial unitaria, t.1 z..!16 " 

1 
\ 

1 
Variacidn volumtftrioa, A.V/'10 : !:.!! " 
Dime1111ione11 probeta ooneolidada, .lrea,.l01 at..'\41Cll2 Lonc, L0 1110.t.• llll ¡ 

- Carga cfolica. 
Carca aplicada en etara de oomprB11ic1a, A P0 : ~·11. Jtc. 
Carca aplicada en etapa de e:1:teneidn, ~ P • : 5.o'Z. Kc• 
:letuerzo desviador o!olioo, <fdo 1~Kg/c112. 

c. ¡e.lo Óc Óe í. 
c..ol"N·'t. U.e. Ue 

,.¡• 
'""' l'l\f'll "'m "-'l/,,.. ... 'l-5/.,.,1. 

1 o.u. o.&a •·'" D ·Ol. o.oz. e, • Deeplaz. axial 

So 0.18 o.,sa, .... , o.oi_ OoOl.. 

too o.aa. º''ª o . .sc. º'º"" c..o?.. 
de.: Deeplaz. axial 

l.Lc: Preeidn de poro 

en 

en 

en 

'-le: Preeidn de poro en 

l 
•' ¡) 
¡ 
1 
'Í 
I' 

" 1\ 
.i 
; 

compreaidn ;; 
i 

exteneidn. : 
·¡ 

comrreaid'!: 
' 

exteneidn ! 

i 
Detormacid'n axial no reouperable al final de carca cfclica, E 4 : -=- " i 
Preeidn de poro remuente al final de carca c!clir.a, U..4 :_.=_ l«/ca2. . 

- Carga eati{tica - Poat - ofclioa. · 

:Is tuerzo deaviad~r de. talla, <f" 11 :·o.66 Kr;/cm.2. 

Detormacidn u:ial unitaria e11 la talla, ~ 1 .!:'.!§._ " 

Presida de poro en la talla, u11 :O.l'\ Kg/0112. 

Tabla III.6 • :lee1J11e11 de datos 7 resultados. Prueba z. • 



~ Dilllensiones iniciales 

Diálletro: '!O·'" 1!111 

de la probeta, 
Lon,itud:•~•.541111 

11 
Claeilicacid'11 visual: ""'a\" \;_ .... 

!w 7 0.'10 -=iJ .. -'- ( 'd" ¡;,,..¿p.!-c"). 
- 3aturaoid'n. 

L/d: &.ss 

Parúetro B inicial 1 o. M. Paritmetro B final: ºº"'" 
Valor promedio incremento de contrapresid'n :~Kg/cm2 

'Yalor total de co11trapresid'n : •>-"17 Kg/ca2 

- Co1111olidacid'n anisotrdpica. _ 
lletuer110 continente efectivo, U'5c : o.•l!I Iycm2 

Jestuer110 uial etectivo, "ij'"lc :~ Kc/cn2 

Deformacidn axial unitaria, t..1 a.117 " 
'Yariacidn volumdtrica, b.V/1/0 : s.14- " 

».imensionee probeta consolidada, 

- Carga c!clica. 
Carca aplicada en eta!'• da compresichl, A P0 : ~ Kg, 
Carca aplicada en etapa de e:1:tensid11, 11.P8 : '\.'14 Kg. 
llsfuer110 desviador c!clico, ~de 1~Kc/cm2, 

c. ie\o Ec. Óe. í. 
'"º'"' ... : U.e:. Ue. 

N' mm ..... ,... ..,m .. 'l¡, ... ~ ... ~,..,.,.,_ 
1 º''" º·1'1 o.,. o.ott o~o• 

so. 

1 G".,c, 
0""1c 

ª" 0·1'1 º·'" º·'14 o.oft O.Dlíi 

'ºº o.,, º·'I'\ o., .. o.o .. º·ª" 
Deepla11. uial en e:1:tensid11, ;i 

" Preeidn de poro en compreaid,{ 

l.te.: Preeida de poro en exteneidn: 

' 

Detormacidn uial 110 recuperable al :t'inal de carca c!clica, E4 : -==- "1 
Preeidn de poro remanente al final de carca cfcl ir.a, U. 4 :-=....._ K,;/cm2, 

- Carga eetlÍtica - Poet - ·c!clica, 

llstuerzo deeviador de. falla, <í' 19 : o.•'- Kg/cm2. 

J>aformacidil uial uai taria eD la falla,~ 14·1& " 

Presida de poro en la talla, u8 :~ Kc/cm2, 

Tabla III,7 , lles1111en de datos y resultados, Prueba 3 , 
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51. 
Dimeneionee iniciales da la 1robeta. 
Diálletro: '11.IS 11111 Lon,itud:1io.40U1 L/d: &.sq 

o 
Claeiticacida visual: _A"'';\\ati l•-o::.Q. A.c. c.o\or "er4Q. º''".,, u».- -4 ... c.. .. ._1 

nit "' 'º ... · c"'c.te\ sJ 1.z. .. s o.to "ª"' e."'e ~e. ..... l. 
- :iaturacid'JI. 

Parálletro B i.Jlicial 1 o.•ll 

Valor promedio i.Jlcrenento de 
Talor total de contrapresidn 

Parálletro B filial: o.qr¡, 

contrapresidn :~Kg/cm2 
: o.io Kg/cm2 

Conaolidacidn e.J1i11otrdpica. _ 
Jsfuerzo contillante efectivo, U'c : 0.110 Xg/cm2 

J11fuerzo axial efectivo, G'"1c :~ Kc/cm2 

Def'crmacidn axial unitaria, €.1~ ,C 
Tariacidn volumcftrioa, AV/1/0 :s..1s ,C 

Dimen11ione11 probeta oonaolidada, 

- Carga o!clica. 
Carca aplicada en eta!'• da oompre11idll, A P0 :te.a P:g. 
Carga aplicada en etapa de extensidn 1 ~Pe : 1q.s Kg. 
lsfuerzo desviador c:l'.clico, Qdc 1 º'"'" Jtc/cm2. 

c. ;e.lo !c. Je á. U.e. U.e LOrN..,:, 

"'" mm ,.,,,,., mm .. 'l,,.., .. ... ~¡.,.,i. 

r.: G",c 
e =--1 

<i1c 
º•"º 

i 

l 
·i 
j 

.·¡ 
·] 

j 

1 
1 1.40 1·.40 1.1.. o.·of) o.ce Óc. 1 D811}1lat:. u:ial en compre11idn'¡ 

,, 
liO z..40 1.40 1.1" O.Ofl o.ce 

'ºº z.4o 2.40 z..ie o.ce o.ce 
de.: 

.¡ 

Dee1laz. u:ial en exten11idn. j 

U..c: Preaidn de poro en compre11ii
1 

! 
' 

lle: Presida de poro en exten11idni 

1 
' l 

Deformacidn axial no recuperable al filial de carga c:l'.clica, E. 4 : -=- 'f. j 
Pre11idn de poro remuente al final de carga c:l'.clir.a,U.4 :~Kg/cra2. i 

- Car~a eatdtica - Poat - cfolica. · 

laf'uerzo desviador de ·falla, (f" 11 ;0.6'1 Kg/cra2 • 

Def'ormacida u:ial unitaria eJI la falla, 'é.., 1~·•1. f. 
Presida de poro en la falla, u11 : o.41> Kc/ca2. 

'fabla III.8 • Ieeumen de datos 7 reaultadoe, Prueba 4-, 

! 
' 



52. 
- Dimeneio11el" 1•d cialee da la probeta, 

Dia'.metro:!'. 'il& 11111 Lon,itud1111.os DI L/,:: i:..4>1 
Claeiticacid• visual: Arc.i\\°" .l'...,º'" .a,a.. eo\o.- 1e.~d.~-. •''"ºe.o"' -•ne,'-a1.1 
"e na r&tc..,c.¡ • "'""ºº "•\c..clnic...3 '•"a:J c. .. ,. .i ...... ,~ ~ Oo'IO &. c.. L u., , ..... M""a...,..i. 

- Saturaoid'Ja, 
Parúetro B :l.ll:i.oial 1 o.•lli 

Valor proaedio illcremento de 
Valor total de ooatrapreaid'XI 

Pardmetro B final: 0 ·'1'" 
oontrapreaid'n :~Kg/cm2 
1 1.01. Kg/c112 

- Coneolidacid'n 8Jlieotrd'pica. _ 
Jef'uerzo conf'inante ef'ectivo, U:5c :o.us Xr;/cm2 

Jef'uerzo uial ef'ectivo, G'"1c :o.e'ls Kc/c112. 

Def'.,naacid'n axial unitaria, E-1 "·•º ,C . 
Yariacid'n volumtftrica, AV/v0 : 1,.13 ,C 

Dimensiones probeta consolidada, 

- Carga c!clica. 
Carca aplicada en eta!'& de compreaid'JI, A P 0 1 n.114 Kg. 
Carca aplicada en etapa de exteneida, 11.Pe :~ Kc. 
Jef'uerzo desviador c!clico, Qdc 1 o.,~ Kc/cm2. 

c. ielo $e Óe &. U.e. Ue c..ornt..i:: 

i 
.J ., 
• • 
l 
j ,.,. 

"'"' mm """' "~''""~ "3/..,...L 
1 s.•1 11.a.o '·'º 0.11 0.17 Se. 1 Desplaz, uial en 00111preaicfn, .1 

16 ... , .. 4·'1'1 4·1º 0.1. 0.1. 

'º 1.s:s '··· s.1s o.1a •·lfl 
de. : Deeplaz. axial en extenllid'n, 

So •••• .. ,, •·•4 •••• •••• U.e: Presid'n de poro en compresid'n ,: 
J TS •·•J ... , •·13 •· 1 'I O.I'\ 

'ºº •·'ll. •• r.f 
··~· 

O•l'I 0.1 .. 
lle: Presida de poro en extenaid'n, ) 

Jetormacid'n a::dal 110 recuperable al f'inal de carca c!clica, E4 : _::::__ ,C 
Preaicfn de poro remanente al final de carca ctclir.a, U..d :~Kc/ca2, 

- Carga estllttca - Po11t - otolica, · 

Jsfuerzo desviador de 'talla, <f" s :~Kg/c112 .• 
Def'ormacid'a uial 1111itaria en la falla, ~11 1~·1S ,C 

Presida de poro en la f'alla, 1111 : 0.13 Xc/ca2, 

Tabla III,9 , Iesll'llen de datos y resultados. Prueba S • 

1 
¡ 



- Dimeneio11es iniciales de la probeta~ 
53. 

Diúetro: ~ 11111 Lon,i tud1 110 ... ~ DI L/d: t • 'º 
. g 

Claeiticacid'a visual.: -~"''''- \i-•s" .&e c:.e\•,.. i1v~• •''"º c...- .-. ... """•• ,..,J"', 
.f.1. c.a ... s•s~~Cll ""•44t ~ f •·'ft t.~,,_ .. (c..a.. e~·~ ...... lrll· 

- :laturaoid'a, 
Parbetro B 1Jlicia1 1 º'" Parúetro B t:Ulal: º·"'1 
Valor promedio :lJlcremento de contrapreeid'n :~Kc/ca2 
'Yalor total de coatrapreeid'll 1 1.1L Kg/ca2 

- Consolidacidn uieotrdpica. _ 
lletuerzo cont:!Jlante efectivo, (Í30 : 0 ... 3 Xr}cm2 

ll11tuerzo u:ial eteotivo, "6"1c :~ Kc/ca2 

lletnrmacidn axial unitaria, €..1 ~ 'f. · 
'Yariaoid'a voluau!trica, AV /'10 : 1.i.t1 1-
Dimensiones probeta consolidada, 

- Carga c!clica. 
Carca _aplicada en eta¡ia de oompreaidll, A P0 : &"\.o Jtc. 
Carca aplicada en etapa de exteneid'n, ~Pe : ll4·1 Kc. 
llstuerzo desviador c!olico, Qdc 10.•1 Kc/an2, 

c. ic.\a $e ¡,._ s. u., Ue 
LOl"NW' 

1 
1 

l 
i 
i 
l ,.,. 

"'"' mm "'"' 
1 .. , ... '·'' 4·•"1 

..'l'""" ... ~,.,,, .... 
o •• ., o •• , S, 1 De11plaz, axial ' en aomprellid'n. 1 

' 1 z. , .... , ··º' '·'º ºº"'" o.'lto 
3 ••• o '·"~ •••• 1.01 1.01 

de.: Deeplaz, axial en extenaid'a, 1 

4 ..... .. ,,. •·'10 
5 ... , •r.i 1 •·t, 
~ ,,,, '·"' &.:S'\ 

-

1.01 ''º' 
'·ºl. l·Ol. 
1.04 '·º"-

LLc: Presida de 

lle: Preeid'a de 

poro 

poro 

en compre11idal 

en exten11id'n, ' 

'I ., ... (, 
e f .. u, .. \ •r\iC-<1r e.1 c..'cle 'l· 

Detormaaid'n axial 110 recuperable al filial de carca c!clica, E 4 : ...::::::_ 'f. 1 

PrHid'n de poro remanente al final de carca c!clica, u.4 =-=-Kg/cm2. 1 

- Carga eattltica - Post - c!olica. · 

J111tuerzo desviador de. talla, cJ" 11 :_.=__Kg/cm.2, 

Detormacid.a u:ial llJlitaria en la talla,~ 1. - 1-
Preeid'a de :poro en la talla, u11 : --=::._ Xg/ca2. 

tabla III.10. •esumen de datoa 1 reaultado11. Prueba 6 , 

.... - - - -·- ... - _ .. 

1 

1 

1 
' 
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ACT1 

1 

56. 

1 
Esfuerzo 
confinante 

1 
1 

! 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

'::-+--1 __ ,_______________________ ,<D 

Variación 
volumétrica 

---------------------- 1 
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IV. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

En la primera parte de este capftulo se analiza el comportamiento de 
las muestras de arcilla durante la ap11caci6n de la carga cfc11ca; y 

en la segunda su comportamiento post-~fclico. 

IV.1 COMPORTAMIENTO DURANTE LA ACCION CICLICA 

En este inciso se estudia la respuesta esfuerzo-deformación y la vari!. 
ción de la presión de poro en las muestras de prueba durante la acci6n 
de la carga ctclica; se indica la magnitud del esfuerzo cortante cfcl! 
co máximo aplicado a cada muestra y el valor del módulo dinámico seca!!. 
te correspondiente a distintos ciclos de carga. Se presenta la varia
ción de la relación de amortiguamiento histerético, s, y del módulo d! 
námico secante, Esd' con la magnitud de la deformaci6n axial de la 
muestra. 
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IV. l.a ESFUERZO CORTANTE CICLICO APLICADO 

Dado que las muestras se consolidaron anisotrópicamente, durante la 
aplicación de la carga cfclica se presenta una superposición de es-
fuerzos cortantes en cada plano inclinado mº con respecto a su base: 
Al esf~erzo cortante Ts debido a la condición estática inicial se su
perpone el esfuerzo cortante cfclico Te generado por la aplicación del 
esfuerzo desviador cfclico ªde· El valor máximo del esfuerzo cortante 
Ts es 0.125 Kg/cm2 en todas las pruebas. La magnitud del esfuerzo cor. 
tante cfclico Te generado en el plano de la muestra inclinado 45º con 
respecto a su base es: 

Prueba 2 3 4 5 6 

Te• Kg/cm 2 0.063 0.125 0.245 0.315 0.405 

En las Figuras IV.l y IV.2 se presentan para las cinco pruebas, los 
cfrculos de Mohr de esfuerzos totales correspondientes a los dtsttntos 
estados durante la aplicación de un ctclo de carga. El cfrculo indic!_ 
do con lfnea de trazos corresponde al estado inicial de esfuerzos. En 
las pruebas 2 y 3 la magnitud del esfuerzo desviador cfclico ªde es m.!!_ 
nor que la del esfuerzo desviador estático ªds' por lo que no hay inver. 
sión de los esfuerzos principa_les en la etapa de extensión de cada ci
clo de carga. En las pruebas 4, 5 y 6 la condición de carga es más se
vera ya que la ma~nitud del esfuerzo desviador cfclico ªde es mayor que 
la del esfuerzo desviador estático ªds• 

IV.l.b RELACION ESFUERZO-OEFORMACION 

En cada ciclo de carga la muestra presenta un cambio de altura, 6c' d!!. 
rante la etapa de compresión y un, 5e' en la etapa de extensión; como 
se ilustró en la Tabla 111.3. La relación 6e/5e permanece constante 
durante la aplicación de los 100 ciclos de carga, hasta un nivel de e~ 
fuerzo desviador cfclico igual al 90% de la resistencia a la compresión 

·' 

i: ,. 
¡' 

' 
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obtenida en la prueba estática, y en ninguno de los casos se tienen d!t 
fonnaciones no recuperables al final de la acción cfclica. 

En la prueba donde el esfuerzo desviador cfclico es igual 114% de 
la resistencia a la compresión obtenida en la prueba ..estática, la rel_! 
ción 6e/6c es igual a 0.95 en los primeros ciclos de carga, pero la 
muestra· falla durante la aplicación del ciclo 7. 

Lo anterior lleva a concluir que la respuesta de las muestras de arcilla 
ensayada es elástica hasta un ·nivel de esfuerzo desviador cfclico, ªde' 
igual a la resistencia a la compresión en la prueba estática. 

A partir del valor de la deformación axial unitaria, e, de la muestra 
puede detenninarse la correspondiente defonnación angular unitaria, YI 
mediante la expresión: 

Donde, 

y = (1 + v)c 

y • Defonnación angular unitaria 

e • Deformación axial unitaria 

v • Relación de Poisson. 

(~.l) 
.... ' 

Asumiendo que la relación de Poisson, v, es igual a 0.5, se tiene para 
la etapa de compresión del primer ciclo de carga de cada prueba: 

Prueba 2 3 4 5 6 

• % 0.22 o.49 1.42 2.14 3.03 

y % 0.33 0.74 2.13 3.21 4.54 

Un esfuerzo desviador cfclico de magnitud igual al 90% de la resisten
cia a la compresión en la prueba est!tica produce en los ciclos 1 y 100 . . . 
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deforrnaci6n axial unitaria, e , de 2.14 y 4.22i respectivamente; que co e -
rresponden a deformaciones angulares unitarias, y, de 3.21 y 6.33%. 

La muestra falla en el ciclo de carga 7, cuando la magnitud del esfuer. 
zo desviador cfclico es igual a 114% dela resistencia a la compresi6n 
obtenida en la prueba est!tica. La deformaci6n axial unitaria, ec' en 
la etapa de compresi6n de los ciclos 1 y 7 es 3.03 y 4.88%, respectiv! 
mente; que corresponden a deformaciones angulares unitarias, y, de 
4.54 y 7.32%. 

• M6dulo dln4mlco secante. 

El valor del m6dulo dln4mlco secante, Esd' en un ciclo n se determina 
como la pendiente dela recta que une los dos puntos extremos de corre! 
pondlente lazo de hlstfiresls esfuerzo-deformacl6n (véase Figura 11.3). 
Los valores obtenidos en el primer ciclo de carga de cada prueba son: 

Prueba 
2 Esd' Kg/cm 

2 

57 

3 

50 

4 5 6 

36 2g 26.5 

En la Figura IY,3 se Indica la varlaci6n del m6dulo dln4mlco secante . . 
con la deformacl6n axial unitaria,. Se observa que decrece al crecer 
11 magnitud de la deformacl6n. La gr&flca se construy6 con el valor 
correspondiente al primer ciclo de carga de cada prueba, 

Una relaci6n entre el m6dulo din4mico secante correspondiente al ciclo . . 
n de una prueba donde se aplica una determinada carga cfcllca, y un 

.m6dulo esUtico representativo obtenido de la prueba tri axial esUtlca 1 

proporciona una.idea de la degradaci6n del m6dulo est4tico hasta ese 
."ciclo n, causada por dicha carga cfc1 lea •. Para el caso se toma como 
representativo el m6dulo secante al 50% del esfuerzo desviador de falla, 
Esosº en la Figura 111.6 se observa que la respuesta esfuerzo-defO.rtnil· 
ci6n de la muestra en la prueba es~~tica es lineal hasta cerca del 60% 
del esfuerzo desviador de falla. 
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En la Tabla IV.1 se Indican los valores del m6dulo dinámico secante, 
Esd' correspondiente a los ciclos 1 y 100 de las pruebas 2 a 5 y a los 
ciclos 1 y 6 dela prueba 6, se Incluye tamb_if;,_ .. ~1 J relacl6n entre cada 
uno de estos valores y el del m6dulo est!t:i, ·. ···"µresentativo, Esos· 

la gráfica dela Figura IV.5 tiene por ordenadas la relacl6n entre m6du
los EsdfEsosY por abscisas la relacl6n entre el esfuerzo desviador cf
c11co y la resistencia a la compres16n obtenida en prueba est4tlca, 
ªdc'ªso· s_e observa que: 

- En el primer ciclo de carga la relaci6n EsdfEsos es menor de 1, aún 
para bajos niveles de carga cfclica. Un esfuerzo desviador cfc11co 
de magnitud igual _al 17% de la resistencia a la compresl6n en prueba 
est4tica causa una relaci6n EsdfESos • 0.82. 

- La relac16n· EsdfEsos obtenida para el primer ciclo de carga se mantl! 
n~ constante hasta el ciclo 100, si la magnitud del esfuerzo desvia
dor cfclico no excede el 70% de 11 resistencia a la compres16n en pru! 
ba est6tic1. N6tesé que para este nivel de carga la relacl6n 

' . . 
EsdfESos • 0.5. 

- En el intervalo de esfuerzo desviador cfclico entre 70 y 90% de la r! 
sistencia a la compresi6n en prueba estática, el m6dulo est4tlco se 
reduce hasta un 30% entre los ciclos 1 y 100. En la prueba.s donde 
la relacl6n ªdc'ªso • 0.9 se obtuvo para el ciclo 100 una relac16n 

EslEsos • º·2• 
' 

- Al aplicar un esfu.erzo desviador cfc11co de magnitud Igual al 114% de 
la resistencia a la compresl6n en prueba estática se obtuvo para el 
primer.ciclo una relacl6n EsdfESos • 0.35. La muestra de prueba fa-
116 durante la etapa de-extens16n del ciclo 7. 

El valor del m6dulo de rfgi~ez al cortante, G, puede obtenerse a partir 
de la ecuac16n 2.1: 
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G • E 
2 (1 + v) 

Asumiendo que la relaci6n de Poisson, v, es Igual a 0.5, se tiene para 
el primer ciclo de cada prueba: 

Prueba 2 3 4 .. 5 6 

G, Kg/cm2 19 16.6 12 9.7 8.8 

• Amortiguamiento 

La relaci6n de amortiguamiento his'terEtlco, ¡¡, se detennin~ a partir de 
los lazos de esfuerzo-defonnaci6n, utilizando la ecuaci6n 2.3: . . 

Los valores obtenidos para el primer clclo:de cada prueba son: 

Prueba 2 3 4 5 6 

B 0.078 0.088 0.112 0.127 0.147 

En la Figura IV.4 se indica la varlacl6n de la relaci6n de amortigua-
miento hlsterético con la defonnacl~n axial unitaria. Se observa que 
crece conla.magnitud de la defonnacl6n. Para construir la gr~flca se 
ut111z6 el valor correspondiente al primer ciclo de carga de cada una 
de las pruebas, Cuando el lazo de histéresis esfuerzo-defo.nnacl6n es . . 
único durante toda la acci6n cfclica, los ciclos de carga posteriores 
al primero no causan d1s1paci6n adicional de energ!•• 
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IV.1.c VARIACION DE LA PRESION DE PORO 

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 111.3, durante la aplfcacf6n de un 
ciclo de carga se tiene que en la etapa de compresión se presenta un f.!!. 
cremento de la presf6n de poro, uc' en tanto que en la etapa de exten
sf6n se presenta una dfsm.fnucfón ue' lo que fmpl fea una dtsmfnucf6n de 
los esfuerzos efectivos en la etapa de compresf6n y un incremento de 
los mismos en la etapa de extensf6n. 

Se hace la hipótesis de que la pres~ón de poro registrada durante la ªE. 
cf6n cfclfca es representativa de toda la lllJestra de prueba. En la Ta
bla 111.4 se fndfc6 que la relacf6n u/uc es igual a 1.0, tanto para el 
primero como para el último ciclo de carga, en todas las pruebas. Has
ta un nivel de esfuerzo desviador cfclfco igual al 70% de la resistencia 
a la compresi6n obtenida en la prueba esUtfca, la rel'acf6n entre la pr.!1_ 
sión de poro promedio en un ciclo y el esfuerzo desviador cfclfco, u/adc' 
es menor de 0.2. Hasta este nivel de carga no se presenta presión de 
poro remanente al tennfnar·la accf6n cfclfca. 

Cuando la 'magnitud del esfuerzo desviador cfclico es igual al 90% de 
la resistencia a la compresi6n obtenida en la prueba estática, la rela
ción entre la presi6n de poro promedio en un ciclo y el esfuerzo desvfa 

. . . -
dor cfclfco, u/adc' varfa entre 0.27 en el ciclo 1 y 0.30 en el ciclo 
100. Al final de la carga cfcl fea se tiene una .presión de poro remane.!!. 
te igual al 15% de la magnitud del esfuerzo desviador cfclfco. 

Un esfu.erzo desviador cfclico de magnitud igual al 114% de la resistencia 
a la compresión obtenida en prueba estática genera en el primer ciclo de 
carga una presi6n de poro promedio igual al 82% de la magnitud de dicho 
esfuerzo. La muestra falla al apli.carse el ciclo 7 cuando la relacf6n 
entre la presión de poro y el esfuerzo desviador cfclico, u/adc' es de 
1.30. 
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IV.2 COMPORTAMIENTO POST-CICLICO 

La Figura IV .6 proporciona una idea general del comportamiento post-cf
cl lco de las muestras de prueba, en ella se reunen las gráficas esfuer
zo-deformación presentadas individualmente en las Figuras III.6 y llI.1~ 
a,111.15. la gr&flca © se obtuvo de la prueba estatlca y corresponde 
a la lfnea de trazos entre los puntos <D y @ de la Figura IIl.1. 
las gráficas ® a @ se obtuvieron de las pruebas 2 a 5 y corresponden 
a la lfnea de trazos entre los puntos .G) . y © de la Figura III.1. 
Algunas observaciones Iniciales con respecto a la Figura IV.6: · 

• Esfuerzo desviador de falla, as: En la prueba estática es de 0.71 
Kg/cm2• En las .. pruebas 2 a 5 varfa entre 0.56 y 0:66 Kg/cm2• 

• Defonnaci6n axial unitaria de falla, es: En la prueba estática es 
de 3.71%. En las pruebas 2 a 5 varfa entre 3.70 y 4.35%. 

IV.2.a RELACION ESFUERZO DEFORMACION 

La respuesta esfuerzo-deformacl6n de las muestras sometidas previamente 
a carga cfcllca difiere de la presentada por la muestra llevada a la 
falla en Iguales condiciones (de carga y drenaje) pero sin ap11cacl6n 
previa de carga cfcllca. En la Figura IV.6, al comparar cada una de 
las gr&flcas ® a @ con la gr4fica <D se observan diferencias aún 
para bajos niveles de carga cfc11ca. 

Una relación entre el módulo secante post-cfcllco al 50% del esfuerzo 
desviador de falla obtenido en la prueba estática, Esop' y el módulo 
estático representativo al 50% del esfuerzo desviador de falla obten,i 
do de la prueba estática, Esos' proporciona una idea de la reducci6n 
del módulo estático representativo causada por dicha carga cfclica. 
En la Tabla IV.2 se incluye el valor del módulo secante post·c!clico, 
Esop' y de la relac16n E50P/Esos para las muestras de las pruebas 2 
a 5. 

'· 
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o 
la gr!fica de la Figura IV.7 tiene por ordenadas la relación entre m6-
dulos, Es0p/Esos' Y por abscisas la relación entre el esfuerzo desvia
dor cfcllco y la resistencia a la compresión obtenida en la prueba est! 
tica, ªdc'ªso• Se aprecia que la degradación del m6dulo est!tico re
presentativo, Esos• crece con la magnitud de la carga cfclica. 

- Se observa notable reducc1~n del m~dulo est~t1co representativo, Esos' 
a4n por bajos n1veles de carga cfc11ca. 100 ciclos de esfu.erzo desvi! 
dor de magnitud Igual al 17S de 1a resistencia a 1a compresi~n en pru~ 
ba est!tlca causan una reduccl6n de S4% en el m6dulo est!tico Esos: 
Igual reducci6n se obtiene con 100 ciclos de esfuerzo desviador de 
magnitud igual al 3S% de la resistencia a 1a compresl~n en prueba es
tatlca. · Hasta este nivel de carga la magnitud del esfu.erzo desviador 
c!clico ªde es menor que 1a del esfuerzo ·desviador est4tico ªds' 

- 100 ciclos de esfuerzo desviador de magnitud igual al 70S de 1a resi! 
tencia a la compresi6n en prueba est4tica causan una re1aci6n . . 
Esop/Esos • 0.42. 

- Cuando 1os 100 ciclos son de un esfuerzo desviador de magnitud com
prendida entre e1 70 y 90% de la resistencia a la compresi6n en pru~ 
ba est4tlca, la degradacl6n del in6dulo est&tico representativo, Esos' 

·es m!s brusca. _La relacl6n Esop/Esos varfa entre 0.42 y 0.19. 

IV.2.b RESISTENCIA Al ESFUERZO CORTANTE 

Una relación entre la resistencia al esfuerzo cortante, S , presentada· . p 
por una muestra después de aplicarle una detenninada carga cfclica y la 
resistencia a1 esfuerzo cortante, s

0
, presentada por la 11R1estra 11eva

da a la fa11a en iguales condiciones (de carga y drenaje) pero sin pre-. 
vla aplicación de carga c!clica, proporciona una idea del efecto de di 
cha carga cfclica en la resistencia al esfuerzo cortante. 

la Tabla IV.3 incluye el valor de la resistencia a1 esfuerzo cortante 
post-cfclica, sp' y de 1a relación SP/S

0 
para las 11R1estras de. las 
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pruebas 2 a 5. la gráfica de la Figura IV.8 tiene por ordenadas la re
laci6n entre resistencias, SP/S0 , y por abscisas la relaci6n entre el 
esfuerzo desviador cfclico y la resistencia a la compresi6n obtenida 
en la prueba estática, ªdc'ªso' Se observa que: 

- la resistencia al esfuerzo cortante no es muy sensible a la carga cf
clica. la aplicaci6n de 100 ciclos de esfuerzo desviador de magnitud 
igual al 17% de la resistencia a la compresi6n en prueba estática caJ!. 
sa una reducci6n de 8%, Igual .reducci6n se presenta hasta un nivel 
de esfuerzo desviador cfclico del 70% de la resistencia a la compre
si6n en prueba estática. 

- la aplicaci6n de 100 ciclos de un esfuerzo desviador de magnitud com
prendida entre el 70 y 90% de la resistencia a la compresi6n en pruJ!. 
ba estática, causa una reducci6n de la resistencia al esfuerzo corta!!. 
te entre 8 y 22%, A este nivel de carga se tiene presi6n de poro re
manente al terminar la acci6n cfclfca. La deformacM1, a11ial unitaria 
de las muestras varfa entre 40 y 125% de la deformacion áxial unitaria 
de falla en la muestra de la prueba estática. 

· - la aplicaci6n de un esfuerzo'desviador cfclico de 114% de la resiste!!, 
cia a la compresi6n en prueba·esUtica causa falla de la muestra du
rante el ciclo 7. la presi6n de poro generada en el primer ciclo de 
carga es igual al 82% de la magnitud de dicho esfu.erzo¡ la falla se 
presenta cuando la relaci6n entre la presi6n de poro y el esfuerzo -
desviador cfclfco, u/odc' es igual a 1.3. Durante esta prueba la de
formaci6n axial unitaria de la muestra varl6 entre 83 y 131% de la 
deformac16n axial , nitarl;; -le r-.11a en la muestra de la prueba est~
tica. 



Prueba 2 3 4 5 6 
. ciclo 1 57 50 36 29 26.5 

~d'Kl,}'c ... ciclo 100 57 50 36 15 ..,.u 
ciclo 6J 

Esd ciclo 1 0.77 0.68 0.49 0.39 0.36 
Esos ciclo 100 0.11 0.68 0.49 º·'º fr4",.¡";.~ 10_6] 

0dc Kg/cm" 0.125 0.250 0.490 0.630 0.810 
0dc/0so 0.176 0.352 0.690 0.887 1:141 

Donde: 

1 

M6dulo dinlmico secante. 

M6dulo estltico al 5Di del esfuerzo desviador 
de falla, obtenido en la prueba estltica 
(Esos • 74 Kg/cmZ) 

ºde • Esfuerzo desviador cfclico. 

ºso • Resistencia a 111 compres16n obtenida en la 
prueba estltica (oso • O. 71 Kg/cm ) • 

Tabla 1v.;. Valores del m6dulo dinlmico secante, 



o 

Prueba 2 

ESop Kg/cm2 34 

S ·ESFA FESIS #9 IJEIE 
AUI DE tA BlilLllFECI 

3 4 5 

33 31 13.7 

79. 

ESop/Esos 0.46 0.46 o.42 0.19 

ªde 

0dc1°so 

Donde, 

Tabla IV.2 

Kg/cm2 0.125 0.250 0.490 0.630 

0.176 0.352 0.690 0.887 

ESos ·: M6dulo secante al 50% del esfuerzo desviador 
de falla obtenido en la pnieba estatica CU, 

(Esos • 74 Kg/cm2). 

ESop : M6dulo secante post-cfclico, al 50% del es
fuerzo desviador de falla de la prueba 
est&tica. 

0so 

Esfuerzo desviador cfclico. 

Resiste~cfa a la comprest6n·obtenida en la 
prueba esUtt~a CU, (oso ,;, O. 71 Kg/cm2) 

Valores·del m6dulo secante post-cfclfco. 
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Prueba 2 3 4 5 
Sp , · Kg/cmz 0.33 0.33 0.33 0.28 
sP 1s0 0.93 0.93 0.93 0.79 

ªde Kg/cm2 0.125 0.250 0.490 0.630 
ªde/ª so 0.176 o.352 0.690 0.887 

Donde, 

Resistencia al esfuerzo cortante, post-cfclica. 

Resistencia al esfuerzo cortante, obtenida en 
la prueba estltica CU (5

0 
• 0.35 Kg/cm2). 

· ~so : 

Esfuerzo desviador cfclico. 

Resistencia a la compresi6n obtenida en la 
prueba est4tica CU (aso • o. 71 Kg/cm2). 

1. 

Tabla lV. 3 · • • Valores de la. resistencia a.1 esfu.erzo cortante, 
post c!clica. 
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Esos: M6dulo estático representativo al !50% del 
nfuerzo desvlad9r de falla en la 
prueba HtÓtlca 

Esop : Módulo secante post-clcllco·,al 50º1. dtl 
Hfuerzo d'svlador de falla dt la 
prueba Htatlca 

ID 
f'n•\ 1 ·~r1f' D11wlador C1'allco, 041 
111111!1•••• • 11 COIRPrllld• 
o.tenido •• l'ru1'0 ltldtlca, 0 00 

Flg JlZ'. 7 Efecto de lo cargo cíclica en módulo estático representativo 
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V. COHCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como se sena16 en el capftulo introductorio, con este trabajo se 1n1cta . . 
un amplio programa de tnvestigaci6n s_obre el comportamiento de la arcilla 
de la Ciudad de M&xico ante la. acci6n de carga c!clica, llevado a cabo 
por el Grupo de Oin~mica de Suelos de la DEPFI-UNAM. Al revisar la 11-

. teratura técnica sobre el tema se encontraron varios infonnes de traba
jos realizados en arcillas de otras localidades, pero ninguno en 1111es"
tras de arcilla de la Ciudad de México. Los resultados obte~idos en 
otras .arcillas coinciden en indicar que los principales factores que d!_ 
terminan el comportamiento de estos suelos ante carga cfclica son: Las 
caracterfsticas de la arcilla, la condici6n de esfuerzos sobre la cual . . 
se aplica, la magnitud de la carga, el namero de ciclos aplicados, la 
frecuencia y la forma dela onda de carga. 

Como parte experimental de esta tesis se desarro116.un programa de pru!_ 
bas tr1axia1es cfc11cu que tiene como variable de magnitud de1 esfuer
zo desviador cfc;ico, los otros factores son constantes y corresponden 
a uno de los muchos casos que pueden analizarse. El mismo programa 



• 
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o 
proporcionará resultados diferentes al variar cualquiera de los factores 
considerados como constantes. Por lo anterior, las conclusiones que se 
Indican a contlnuaci6n responden a un caso particular y no pueden gener!_ 
lizarse. 

Para las muestras de suelo ensayado, la condlci6n inicial de esfuerzos, 
las caracterfsticas de la carga cfcltca consi.derada, y las condiciones 
de la prueba se tiene que: 

• Comportamiento durante la carga cfclica. 

a. La relaci6n esfuerzo-deformacl6n de las 1111estras durante la aplic!_ 
ci6n de carga cfcllca, en timara triaxlal, difiere de la obtenida . . 
al cargarse est6tlca, axial y monot6nlcamente. La diferencia se . . 
manifiesta aGn para bajos niveles de carga y crece con la magnitud 
de la misma. 

b. La respuesta de las 1111estras de suelo ante acc16n cfclica es el&s-. . 
tlca hasta niveles de esfuerzo desviador cfcllco Igual a la resis-
tencia a la compresl6n obtenida en prueba est&tlca. la relacl6n 
entre el desplazamiento axial de la probeta en las etapas de.exten 
sl~n y de compresi6n, 6e/~c' es 0.95 en promedio durante·cada uno 
de los 100 ciclos de carga. No se descarta el posible remoldeo del 
suelo durante el muestreo, labrado y montaje del esp6clmen. 

l 
c. Un esfuerzo desviador cfcllco de magnitud Igual al 70% de la resh . -

tencia a la compres16n obtenida en la prueba est4tfca, limita dos . . 
fornias diferentes de comportamiento del suelo durante la acc16n 
cfclica: 

SI la magnitud del esfuerzo desviador es menor de este valor, el 
deterioro de la estructura es pequeno: 

• El ~dulo dln4mico secante obtenido en el primer ciclo de carga 
permanece constante durante los 99 ciclos restantes. 
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- Los ciclos de carga posteriores al primero no causan disipaci6n 
adicional de energfa. La relaci6n de amortiguamiento histerético 
es menor de 11%. 

- La relaci6n entre la presi6n de poro y el esfuerzo desviador cf
cl ico aplicado es menor de 0.2, y al final de la acci6n cfclica 
no se tiene presi6n_ de poro remanente. 

Si la magnitud. del esfuerzo desviador es mayor se incrementa nota
blemente el deterioro de la estructura del suelo: 

- El valor del ml!dulo din!mico secante se reduce durante la acci6n . . . 
cfclica. 

• La relaci6n entre la presi6n de poro generada y el esfuerzo des
viador cfclico aplicado se incrementa alcanzando valores superi~ 
res a 1.0. Al final de la acci6n cfc11ca se .tiene presi6n de. . . . 
poro remanente. ··•. 

·· .... 

• Esfu.erzos desviadores cfcl 1cos de magnitud mayor del 90% de la 
resistencia a la compresi6n obtenida en·la prueba est!tica causan 
falla durante la acci6n cfc11ca. 

• Comportamiento post-c!clico. 

Las 11Mestras a las que se apl ic6 esfu.erzos desviadores c!cl icos hasta. 
del 90% de la resistencia·a la compresi6n obtenida en la prueba est&t! 
ca no alcanzaron la falla durante la acci6n cfclica. Inmediatamente 
despu~s de terminar la apllcaci6n de dicha carga se llevaron a la fa• 
lla, en condlc16n no drenada, aplicando incrementos de carga axial, 
est&tica Y!T10not6nicamente. . . . 

a. ~a respuesta esfu.erzo-defo.rmac~6n post-cfc11ca difil!re de la obten! 
da en la muestra de h prueba estática. Lu dlfe.rencias se acen
tGan al crecer la magnitúd.de la carga c!clica, 

o 

1. 
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b, La reducci6n en la resistencia al esfuerzo cortante depende de la maJI. 
nltud del esfuerzo desviador cfcllco aplicado: 

- SI es menor del 70% de la resistencia a la compres16n obtenida en 
la prueba esUtlca, dicha reduccfdn es de s61o el e:i:. · 

- En el Intervalo entre el 70 y 90% de la resistencia a la compre
sl6n obtenido en la prueba esUtlca, la reduccl6n varfa entre el . . . 
By el 22%. 

RECOMENDACIONES 

Los resultados del programa de pruebas Indican que a partir de un esfue! 
zo desviador cfcllco de magnitud Igual al 90% de la resistencia a la 
compresl6n obtenida en prueba est&tica, se presenta una brusca degrada-. . 
ci~n del ~dula estatico repre.sentativo y la falla de la muestra se p~ 
duce durante la aplicaci6n de carga cfclica. Es interesante conocer con 
mayor detalle el comportamiento del suelo en el intervalo de esfuerzo 
desviador cfclico comprendido entre el 90 y el 115% de la resistencia a 
la compresi6n en prueba est!tica, para 1o cual se recomienda realizar 
pruebas adicionales, 

El comportamiento de la arcilla de la Ciudad de ~xico ante la acci~n 
de carga cfclica es un interesante y extenso campo de investigaci6n, 
Para llegar a el!.una genera11zaci6n es necesnfo realfzar distintos . . 
programas de .pr· .. ,ba~. 
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