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E• • Hódulo d• •lasticidad estAtico representativo. 
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• Esfuerzo axial de /al la en condtcion•• esu.uca.. 
Re Relación de esfuerzos ciclicos. 
& = deformación axial cicltca. 
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I- INTRODUCCION 

Una masa de suelo tiene propiedades indice ~ mecAnicas 

definidas, para condiciones estAticas, las cuales, ant9 

cualqui•r tipo de excitación dinámica, uarian dependiendo de~ 

n(vet de deformación alcanzado. Conocer la variación de las 
propi•dad41• d.fl los materiales del suelo, ante di/erentes 

tipos de excitación, es importante para la solución de 
problemas ocasionados por eventos diná.micos en ta masa del 

subsuelo. 

Uno de los problemas a los cuales se enfrenta el Inseniero 
en Geotecnia es, conocer et comportamiento que presenta un 

depósito natural de suelo debido a solicitaciones df!I carsas 
externas, aleatorias e impredescibles como son las producida..& 

por los movimientos telúricos. 

La combinación de esfuerzos dinAmicos ocasionados por un 

sismo, pue<UI producir densificaci6n, en depósito• ~ 

materiales ~ranulares, que eenera incrementos en la presión 

de poro, licuación eüiil suelo y asentamientos • inclinaciones 

en los edificios < Niisata-Japón, 1964) ; mientras que en 
depósitos de suelos 

deslizamientos, < 
blandos, pueden ocasionar srandes 

o, al 



ampl i.ftcar•• •l mouí.1111.•nto por 

subsuelo, producir 8randes da!!os, 
condtcto..-• propia. 

C Héxico D. F. -Héxico, 

dBl 

1985 

). Se puedtJ decir entonces, qu• •l movimiento s1smico de un 

sitio, es /unción de ta tocatizací.6n de ta zona epi.central, 

del mecanismo d• liberación d• •ner61a • d• la tra~ectoria 

c¡ue sisuen tas ondas sismicas )1 de tas condiciones locales. 
del sitio; CRichart y Woods, 1970). En senerat, los 

movimientos sismicos están compuestos por una combinación 

comple)'a de ondas dt1 Cuerpo (compresional.es, 

S), con diversos án8Utos de incidencia, 
Superficiales CRayl•i6h y Loue>. 

P, y cortantes, 

ll• de ondas 

Varios métodos de .campo )1 laboratorio Sff han 
desarrottado paru evaluar las propiedades dinámicas de tos 
suelos, dependiendo de las deformaciones de corte· esperadas, 

como se uen en ta /i6UTa 1-t. Teniendo en cuenta •l ran60 dB 

deformación que ocasionan los distintos eventos dinAmicos, 

existe en et laboratorio aparatos c¡u• brindan resultados 
bastantes satisfactorios con respecto a la determinación d•l 

comportamiento de tos suetos ante movimientos sismi~os. Seed 

~ Fead c195g) fueron tos primaras en desarrollar una c~mara 

triaxiat cictica para tratar de reproducir la condición de 
esfutJre.os a que se ha! ta sujeto un el.em.ento d& su9!0 durante 

un. sismo. 

Esta tesis tn/orma sobre tos resultados obt•ntdo• •n 
muestras "inalteradas" ensa!>ladas 9n ta cá.mara tr(axial 

cictica det Grupo Dinámica de Suelos de la División de 

Estudios de Pos6rado de la Facultad de lnBenier!a, CDEPFI>. 

I, 1 OBJETIVO 

Int1esti1Jar el. comportamíento de muestras "-inalteradas" d• 

ta arcilla de l.a Ciudad de Héxico sometidas~ ca.z:sas cicl.icas 

bajo condtctones d• consolidación isotrópica, )1 el 

2 



comportamiento ~ muestratl preconsotidadas en et taboratorio. 

l.a investíe:-aci6n comprende ta obtención de tas 

caracteristicas eo(.W!ft.¡8-de(4""1.0.CÁÍJn. )1 ~~UMta. de tos 
·su•los, la determinación del .Alóctul.o cUnám<u lqAtwalenú 

E y et :J'f!'LCUWJ,~ tú AIM'l«gua,m.ún.t<r CIL!«u (1. 
•q 

I , 2, ALCANCE 

El desastre causado por el sismo ocurrido •l ¡g d• 

septiembr• d• 1085, ha creado conciencia d• qu• s• viv• en 

un.a ciudad cuyo riesso s!smico es bastante alto y que es 

importante conocer el comportamiento del subsuelo baJ'O car6as 

cicticas. 

E:ste trabaJo forma parte de una t!nea de invesHiiactón 
sobre el comportamiento de la arcilla de la Ciudad de Héxico, 

que ha estado desarrollando el Grupo Dinámica de Suelos de 

la DE:PFI, baJo la di rece ión d1>l Dr. J. ABRAHAH DI AZ R. . Entre 

~·los traba)'os real izados se encuentran los ensayes dinámicos 
con odómetro CDiaa Rodrieuea y Casales Galv~n 1g93, 1g95)¡ )1 

las pruebas dinámicas con triaxial ciclica CDiaz Rodr16uez, 

tg85; Diaz Rodriiiu1>z )1 Córdoba Camperos, t985). 

Et estudio considerado en esta tesis comprende dos partes: 

una experimental )1 la otra de interpretación. 

En la parte experimental se desarrollaron dos series 

de pruebas triaxiales ciclicas que se denominaron dW"ant• el 

estudio, Serie A )1 Serie B. 

l.a Serie A de pruebas consistió en: 

a.) R•alíaaci6n de un prueba tríaxíal convencional •n una 

muestra dlJ arci l ta "inalterada", normalmente consolidad.a, 

3 



e R9laci6n de Pr•con.olidación OCR = t.O¡ v•r inci•o 1.3 >El 

objetivo de esta prueba fue @terminar la resistencia del 

material. en condiciones estátic<lS. 

b> Realización de cinco ensayes triaxiales ciclicos en 

muestras .. inal terada.s" , bajo c:ondici6n d• O. C. R. = t. O, para 

determinar las propiedades dinAmicas de la arcilla 

normalmente consolidada. 

La Serie B consistió en: 

a> Determinación da la resistencia en 

condicione• est~ticas pero con una Relación cüt 

Preconsolidación OCR = 2.0. Para esto se efectuó una prueba 

triaxial. convencional, en una muestra preconsol.idada •n •l 

laboratorio. CVer inciso 1.3 ). 

b> Realización "- cinco ensayes triaxial.•• ciclicos en 

muestras con OCR = 2.0, para determinación las 

propiedades dinAmicas de la arcilla preconsolidada. 

Todo• los •nsayes diiámicos s• realizaron en tre• 

en la primera se consolidan isotrópicamente, en la 

•tapt:l!6¡ 

seirunda 

etapa se aplicó carsa ciclica en condiciones no-drenadas y en 

la tercera fueron sometidos a carira monotónica hasta 

llevarlos a la /al.la. La variable a considerar entre las dos 

series de pruebas fue la influencia da la Relación d9 

preconsol.idación, OCR. 

En la parte 

la mairnitud 

de interpretación se analiaa la 

del esfuerzo desviador ciclico 

influencia 

y de la 

relación de preconsotidaci6n OCR, en et comportamiento ~ tel8 

muestras "inalteradas" de arci t ta. 

~l estudto permite comparar tos resultados obtenidos en 

las pruebas triaxiales estAticas con tos obtenidos en las 

pruebas triaxiales cicl(cas, y, evaluar el efecto de la 

r•tación d• pr•consolidaci6n en et comportami•nto ant• CGrda.9 

dtnAmicas, da la arcilla de la Ciudad • 

...... 
4 
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I.3, CONDICIONES ANALIZADAS 

Para so,,..t•r a las m.uestraa a car6a dinAm.Lca., tos 

especimenes fueron primero consottdados isotr6picamente con 

et esfuerzo confinante efectivo equivalente de cOJnpo, ri6ta'a 

I-2, y, después sujetos a ciclos de Car6a de esfuerzo 
controlado, n.o drenctc::i<:ur, pa.ra descrt:bW:r la m.attni tud d• la 

deformación. Después de la aplicación de los esfueraos 

c1clicos, s• car66 el especimen monot6nicamente, en condición 

no drenada, ha.sta producir la /atta. Et término /atta se 

refiere al colapso total·o rupt'W'a de la probeta. 

Un total de diea ClO> pruebas fueron realiaad..., con este 

procedimiento: cinco normalmente consolidadas ll cinco con 

relación de preconsolidación i6ual a 2.0. Además se 

reatiaaron dos pruebas de compresión triaxtal estAticas no 

d.r•nada. como base /XU"ª ta Lnt•rpretací.ón. d• tos r•sul tado11. 

'e,,n,,o,,l"'4.c.C6n.: Los espt1cJ. msn•s •n.sa~ados •n. condic ion6's 

normalmente consoltdados, fueron consolidados isotrópicamente 

a un es/uerao aproxima.do de 0.43 K5/cm2
; C esfuerao efectivo 

• equivalente de camPo ) Los espec1menes ensayados en 

condición preconsolidada, •• obtuu(eron en el laboratorio, 

primero consolidandotos isotr6picamente a un es/uerao de 
0.43 "6/c~• y lue50 a.,,..ntando el ••/uerso de consolidación, 
aproximad<Zm.ente a O. 8IS K5/c11.2. Después de habttrsen 

consolidado con este valor de presión confinante, se 

descarlfan los espec1menes al esfuerzo de O. 43 Klf/cm•, 
tndu~í.•ndol•• cal, una relación d• precon&otidación i6ual Q 

e.o. 

• El es/uerao confinante efectivo da 

aplicado a las muestra. d• pr~eba, fu• 

esfuerzo conftnant• efectivo equ(valente 

5 

consol idac (ón, 

de valor (5ual 

de CClll\PO, " . • 



•• dafi- como: 

doncf9 

o = • 
CI + 2Ko> 

3 

o 
V 

e t. t> 

Ko • R•laciOn esfuerzo horizontal a esfuerzo vertical, para 
c•ro c:Wsplaaram(.nto tat•ral. 

o • Esfu•rzo v•rtical •fectivo da CCllTlpo. 
V 

La fi6Ul'a 1-2.b. ilustra esta condición. Para •l valor d•l 

co•/tct•n~• d• ••/u•rzo• •n reposo •• 

CZeevaert, 1953, •n la arcilla-limosa 

utl'iaó Ko • 0.8. 

suau• tipica d• la 

o. 7tJ )/ o. 8(5. >. ctudad d• /'téxtco •nct.tentra "ªlores da l<o entr• 

Todos tos especimenes 

confinante efectivo de 

suficient• como para que 

ciclo de cosolidaciOn 
consolidación. C A 6-lo6 

fueron consolidados ba)'o •l ••fuerzo 

consottdac iOn, o •l t.iempo 
le _ 

•• pr•s•ntara aproxtmadam.nt• un 

secundar ta, 
t ). 

en la curva 

Las muestras •• consolida.ron con una r•lactón dfl es/u•r•o• 

Ko =t. O. 

donde: 
g • Es/\J.•rao -·· o • Esfuerzo •• 

IV:. • 

o •• 
o •• 

Ct.2) 

con/tnant• •/ecttuo d• con.sol!dac!ón. 

axial efectivo da consolidación. 

la 

consolidación, los •s~ci,,..nes son sometidos a una variación 

d9 car6a senoidal, d9 esfuerzo desviador simétrico, cic: lo a 

ciclo, con una frecuencia da O. 5 Hz. Todas las muestras 

6 



/u.ron somehdas a 100 ctclo• <J.. carlJa. El es/wrso <J..svtador 

cicltco apltcado vart6 desde un IM: a un ~ de la 

r••ist•ncta obtenida •n condiciones estáticas. 

~l<>Mnd4. o.l ca-W.: "9spués de los ctclos de carlJa• las 

muestras fueron somettdas a CarlJa• monot6ntcamente, hasta 

llevarla a la /al la, en condtctones no drenadas. 

·-

·, 
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b). PRUEBAS DE LABORATORIO 
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INDUCIDA POR MOVI­
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METODOS DE CAMPO Y LABORATORIO · PARA 
DETERMINAR LAS PROPIEDADES DINAMICAS 

DE LOS SUELOS. 
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O). CONDICION DE ESFUERZOS A LOS QUE ESTA SOMETIDO EL ELEMENTO 
EN E\. CAMPO. 

'7c -
O'c • º• + 2 l!o C1v 

3 

b). CONDICION DE ESFUERZOS A LA QUE SE CONSOLIDA LA MUESTRA 
EN EL LABORATORIO 

FIG. 1-2 CONDICION DE ESFUERZOS A LOS QUE SE SOMETE 
UN ELEMENTO 

-.-



11- ANTECEDENTES 

con .,¡ 
E•t• cap1t1Alo 

comportamümto 

trata sobr• los conc•pto• relacionados 

da tos s1Aelos somet idcs a cardas 

dLn.6m(ca.; •• pr•••nta un br•u• resúm.en cI. at6Uno• /actor•• 

que inf l1Ayen en el comportamiento da los s1Aelos colutsiuos, 

y, por ~ltimo, •• hablad• la sim1Alaci6n d• ••/1A•r•os •n 1Ana 
ca.mara triaxial ele! ica . 

. II.1. CONCEPTOS BASICOSI 

II .1.1. RESlSTENCl A AL ESFUERZO COl<l'ANTE: 

En una muestra da suelo sometida a un ensaye triaxial, 
como en cualqui•r otro matertat, el ••/u•rao normal •n un 

punto situado en el interior da la masa es funci6n d9 ta 

ori•ntaci6n "9l plano •l•6ido para d•finir dicho ••/1A•r•o¡ 
por to tanto, la representad6n del estado bidimensional, d. 

es/uerao• principal•• ~•n..rado •n la prueba 

ilustrar como se indica en ta fi6ura ll-t. 

triaxial •• pu~ 
En particular, 

(nt•r•sa •l ••tado d• ••/u•r2os en el plano correspondi•nt• a 

tos "s/uerzos principales a, y a
8

• ( a, .> a
8
>. Conocida la 

""'61'it1Ad y dirscci6n d9 a, y ª•' es posibl• calc1Alar los 
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esfuerzos. normales "n y cortantes T en cualquier otra 
dir•cción ,..d(ant• las •cuaciones de la ••t•tica: 

+ C1 C1 - C1 "• • • + C1 • • Cos 28 12. tl 
n 2 2 

T • "• - "• S•n 28 <:2. 2) 

2 

Estas ecuaciones proporcionan una descripción completa del 

estado de esfuerzos bidimensional representado por •l circulo 
de Hohr, •n la /i6'JZ"a 11-t. a. 

La r••i•t•ncia d•'un suelo puede m.edirs•. se6(1n la teoria 

de Hohr-Coulomb por la m.lxima relación U'C1 qu• puede 
soportar. La relación entr• los esfuerzos normal y cortante 

en •l plano de /al la no •• n•cesarimMnt• lineal, y la 

cwvcz, sin •mbariJO, para. la 

r•f•r•nt•• a la ••tabilidad 

mayoria d• 

d.• una masa 

aproximadamsnt• 

los ci re: u loa 

"- su•lo, •• 
conueni•nt• utili2ar una enuolu•nt• qu• ••a una r•cta. O. 

••ta man.re, la l•y tJ.. r•si•t•ncia al ••/uerao cortant• •• 

expresa: 

s • e + o tan~ 
n 

S • Resistencia al es/u•r•o cortant•. 

e • coru.st6n " ordenada •n •l or.:,.n. 

<:2. 3) 

C1 • Es/u•r•o normal al plano pot•ncial d• /alta. 
n 
~ • AnjJUlo de fricción ó AnjJUlO de resistencia al 

cort•. .· 

A un •u•lo i•otr6ptcament• consot idado •• le pu•de 

un •s/u•rzo desviador mi.ximo produciendol• la /alta, 

aplicar 

y, •l 

r•spectivo circulo de Hohr r•sulta tan1•nl• a la lin<>a de 

11 
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resistencia, Cn la /ifl\U'a 11-t.b. •• pued• ob••ruar qu. •l 
plano de falla forma"" 6n1Ulo e, con r•s¡»cto al plano 

sobr• •l cual actúa •l esfuerzo principal mayor, donde e •• 
define te6ricament• como: 

CZ.4> 

La Resistencia al Esfuerzo Cortante de una prob•ta de 

su.1Jlo suJ"•ta a varios ciclos d• carda., s• encontró, 

so,...ti•ndo ta mu•stra a car11a monot6nica, hasta ll•uarla a la 
/alta, poco d .. ;pués d• hab•r•• •f•ctuado la pru•ba dt~mtca, 

En ••ta /orrr14 s• obtiene •l es/u.rzo d•suiador ,..ximo 
soportado por ta mu•stra y, con ta t•oria de Hohr-Coulomb, ta 

resist•ncta al •s/uerao cortant•. Por Ottimo, ••compara ••t• 
valor con •l obtenido en una prueba triaxial conv•ncionat 

para determinar asi, si hubo pérdida de resistencia por •l 
e/•cto de la acci6n dinA.mica. 

ll.1.2. REPRESEHl'ACIOH 
DEFORHAClOH: 

DE LAS RELACIONES ESFUERZO 

El cornportami•nto Es/u•rzo-deformaci6n de los su•los •• 

compl•jo. Et 11rado de d•formaci6n producido por un ••fu•rzo, 
d•pervi.r• de la composici6n mineral66ica, de la estructura, 

ta relación de uacios, la historia de esfu•rzos y de.la /orrr14 

•n qu• •• apliqu.• •l es/uerao; Ctra~•ctoria "- •s/ueraos~. 

Cuando un ••pecinwn dtl suelo •• sonwt• por primara v•• a 

esfuerzos desuiador••· sufr• deformaciones parc(alment• 
irrs~r•ibl•• y por tanto, ta curua esfu•rzo deformación •n 

car11a •• di/•r•nt• de las de descar11a y recar6ª· En la f ilJUl'a 
ll-4.a, •• r•pr•••nta la 11r6fica tipica es/uerzo-d•formación 

~ una arc~lla so,...Hc:la a uno pru•ba triax(at consolidada no 

dr•nada , con ••fuerzo controlado. La car6a •• l• aplica 

12 



-_ ...... , 

axiat y monot6nicamm\te manteniendo et esfuerzo confinante 

constante. Et e•/u.rso de•uiador qu. causa la /atta mide, en 

esa prueba la resistencia a ta compresión. S. puede obseruar 

que al descar6ar.axialmente la muestra, después de que el 

suelo alcanza un determinado niuet de ••fuerzo desuiador, 

parte de ta deformación no se recu,,..ra, debido a cambio• en 

la estructura del suelo por movimientos retatiuos entre •wr 
particUla9, 

En la9 curvas es/uerso-de/ormación et vator det móduto 

secante uar1a con ta ubicczción de ambos puntos. Para ••t• 

trabafo •• utilisart. el módulo ••ca..ie, Ee, que •• pr•••nta 

en la fitfW'a, definida como la pendiente de la recta que une 

el ori6•n, con •t punto de la 6r6.fica esfuerzo-defor,,,,,,,;ión, 

at niuet de esfuerzo considerado como et !50% det esfuerzo 
desuiador. 

Si et ciclo de car6a y descar6a •• repite varias ueces con 
una mi•ma frecuencia y amptttud, •• considera que a ta 

muestra •• te estt. sometiendo a una acción de car6a c1clica. 

Durante la car6a c1clica, · et comport..,,.iento 

esfuerso-deformación •• no lineal e histerético. La fi61Jra 
ll-2.b muestra un tazo ·ideatisado de ta curua 

esfuerzo-deformación obtenido en un muestra de suelo •ometida 

a un ••fuerzo de corte c1ctico. 

El tazo ABCDA en ta fitfW'a estt. asociado con un uator dado 

de ,,..xina deformación obtenida cicl1camente, y, y un esfuerzo 

c1clico m.lximo, T . Los puntos A y C definen tos.extremos del 

ta.o. Et tra.o EAOCr de todos tos lazos hi•t•réticos, 

asociado• con tos diferentes uatores de y •• definida col!IO e 
la curva esqueleto. La curva esqueleto constituye ta ba.e 

para ta caracterización del comportC111>iento 

esfuerzo-deformación de tos suetos. 

13 
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$( la QMPlLt\ld c:t.l ••/.,.rao aau(ador no •• ftlll)IOr q.,. l• 

ISO ~a la r•sist•nc:ia ••t•tica, las d(/•r•nc:(as •ntr• curuaa 
sucesivas d• recarda y las qu• exL•t• entre las d• 

ti•~n a dasapar•c•r da•pués d• un n~.,.ro pe9uefto 

a amplitud ••,,..iante, a. modo qu• la curua 

a.scar¡Ja, 

de ciclo• 

••fu•r•o 
d.a/orma.ción se transforma. en una curua c•rrada, alar¡Jada, qu• 

pu.•d.a da/(nirs• med(ant• dos parA.,.tros: la pendient• ,..día y 

la ma¡Jni tud del Area encerrada; la primara d•t•rmina el 

~.,¡, ttú\Ameu cq."4- u<&leMc E , y la s•tJUnda la capacidad •• da -~ "'""- .C Zdrtss •t al , IQ!B >. 

II.l.3 •. MODqLO DlHAHlCO EQUIVALENTE E•• 

En laa pruabas Cr(axial•• clcltcaa •l "alor c:t.l H6d1.1lo a 

R(¡J(c:t.s al Cortant• G, no es pos(bl• d•t•rm(narlo •n forma. 

d(r.cta, como pueda hac•r•• con otros •91.1ipo• da acción 
c1clica. C Ver limitacion.i>s da la Tr(axial Clclica, inc(so 

111.2 >. Por esto, para cuanCi/icar •l •/•cCo qua produc• la 
car¡Ja clclica •n el comporCam(•nto a. una mu••Cra a. arcilla, 

ensayada •n la c•mara trLaxt:al, •• nece•a.rio ut t l (2ar un 

parA,,..tro 91.1• se danominarA Hódulo DinAmico E9u(ual•nt• E • ... 
El Hódulo DinAmtco E91.1iualent• E •• c:t./tne como la •• pendi•nt• media del ciclo hi•C•réCico •nc:oncrado •n •l 

comportami•nto ••/uerao-c:t./orma.ción da las mu••Cras •o.,.Cidas 
a car¡Ja c1clica. E•t• par•.,.cro uar1a con •l ••/u•r•o 

da•uiador y con la c:t./orma.c(ón. C D1oz-Rodr161.I•• y Córdoba C. 
IQBtJ >. 

$( •• obtiene •l valor d•l Hódulo DinAmico E •nCr• ciclo .. 
y c(clo da cada prueba d(nAmica y para distinto• 

c:fe•vtador••• •• d9termtna la Ln/l~•ncia qu• 

mat•r(al, la aplicación a la car¡Ja c1clica. 

••/u•r•o• 
sobr• •l 

En la /i61.1Ta 11-3.a. •• obs•rua como camb(a •l ualor dal 
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/'fóctuto D(!lan11:co E(1u(vatente E , en dos pruebas dtst intas o 
•q 

en do• c(clo• dt/erent••· De la /(flUZ'a •• ,,._. concluir' ~ 
el valor dll HOdulo Dtn4mtco Equtllalente E es menor cuando 

•q 
s• produce mayor de/orm.actón an61'lar . 

comportamtento el•stico no-lineal, para un tntel'valo amplio 

ti. valol'•• del ••fv.•r•o "'-•utaclor, ( hasta c•rca del 70:C dll 

la Res(stenc(a obtenida •n condtcione• ••t•ttcas¡ 
D1as-Rodri61J.•• y Córdoba CQJRPSro•, tQBO >, el valor dlll 

HOctuto dll Rtt1ida• al Cortante G •• ,,._. obtener 
(l\Cfirecta...nte, mediante la expre•ión que relac(of\d lo• 

parilnatros el•sttcos: 

G • 
2(1+11> 

clonct. 

G • Hódv.lo de Rit1idlla al Cortante. 
E • H6dulo Din411\tco Equivalente E • •• 

(2. !$) 

~ • R•lación el,., Potsson; durant• •l ••tudto •• toma~ • 0.5. 

corr•spond(•nte a arct! l- saturadas, ya que a las 

mu••tras no •• le• perll\(t• calllbto vol""'6trico debido a 
qu• las pru•bas di,..11\ic­

No-Dr•nada. 
•• forma 

En ••t• trabajo, el \lalor del Hódulo <» Rit1i<»• al 
cortante G ••calculado @'••ta manera. 

II. l.4. HODULO DE RIGIDEZ AL CORIANTE G 

En pruebas r•ali•adas con equipo• dll c~rt• •imple c1cltco 
•• ha ob••rvado que lo• /actor•• que M• in/luyen en el valor 
ct.l módulo de rit1idea al cortante de un suelo cohe•tvo dado 

•on: relación<» vacio•, ••fu•r•o normal oct~drico efectivo, 
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historia de esfuerzos y niu•l de deformación 
Blaclt, 1Q05; Humplu-ies y l>'ohls, 1Gl5B J. 

C Hardin y 

Para sustos cohssiuos se ha uisto que el comportall\iento 

en de/ormat:iones anjJUlare• baj- •• c-i per/ect01nante 
lineal, en c:U..nto a que el módulo de 

constante. Para de/orrna.:iones alt-, 
crecer 6sta, C Crandall et al, 1Q70; 

Rit1ide• ,G, •• mantiene 

el m6dulo decr•c:• al 
Hardin y Blaclt, 1Q6B J. 

olUulla4Ao: La determinación aproximada de este "'6dulo •• 
bastante complicada, como ya •• dijo anterior,..nte, por el 

t1ran efecto· que produl:e en 6l, el nivel de deformación y la 
at teraci6n de lClll muestras de suelo. 

En ta /i6Ura ll-3.b. ••,..,_de apreciar distintos uator•• 
del Hódulo de ritside• al cortante que correspon"-n a: 

-1- H6dulo pro,,..dio obtenido por medicta. de la ueloc:idad de 

la onda •1•mica e •n •itu ), durante un sismo. 

-2- Hódulo• obtenido• por S•sd-ldri•• •n "'6todott de anAli•i• 

de r•spuesta del t•rr•no. 
-3- Hódulos obtenido• por Tsai-Hou.ner •n m6todo• de anAli•i• 

de respuesta del t•rr•no. 
-4- H6duto• calculado• usando 

Hardin-Drnsuic:h. 

-IS- Hódulos obtenido• •n pruebas de 

/r•cusnc:ia r••onant• y c:art1a c1clica. 

de 

laboratorio con 

S. puede u•r en ••tos datos, que •l módulo disminuye con 
et inc:renwnto de la deformación. C Seed e ldriss, IQ70 J. 

11.l.S, RELAClOH DE AHOR:rlGUAHlENTO ~: 

La disipación de •n•rt11a durante cada c:icto de cart1a y 

descart1a de un •l•nwnto de suelo •• manifiesta de muy 
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diversas manerczs: la aparición cbl un ciclo dtl histtre•i• en 

el dtcqrr- e•f,,,.rso-"'1/orrnoctón, la att-ntactón t» ener.r1a 

necesaria para mantener constante la amptt tud dtl vibración 

forzad.a., la ampl(tud finita dtl vibración en resonancia, o el 

rblcremento pro.rres(uo dtl la amplttud dtl uibrac(ón Ubre. 

Cualquiera dtl esas mantf••tactone• dtll amorti.,UOll\(ento 

proporctona, a su vez, una medida de tste y un m6todo para 

c:uant tfic:arlo. 

rl amort(lf"Clll\(ento espec:1/tc:o. ~ 

relactOn: 

se dtl/trw como la 

A 11' 
• C2.tJ> 

donde: 

Ali' • La ener.rla dtsipad<J en cierto uolúrnen cbl •uelo durante 

un ctclo c:ompleto. 

11' • La ener.r1a potenc:tal mixim.a alm.ac:enada en el mismo 

rn la /itfUZ'a 11-4. a. se muestra la mi•m.a curua cbl la 

/i(JlJZ'a 11-2.b. con lazo dtl histtre•i• corr••pondtente ·a la 

dtl/orm.ac:ión c:1cltca y • La relación de amortt.,......iento ti 
e 

equivalente para este comportan\iento puedtl ••r relacionado 

con el lrea determinada por el laao, usando el proc:edim(ento 

•"derido por Jacobsen e t'1tJO >. dtl la •t.,uiente manera: 

' .... 
ti • C2.7> 

2 íl AT 

do!'\(le: 

.A&. • Area limitada por el. lazo dtl histtre•i•, A 11' de la 

/(tfUZ'a ll-4. a. 

AT • Area tal triin.,ulo OCD dtl la misma /i.,ura. 
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El Area ltmttada por el lazo htster6ttco representa la 

•-r.r1a total per~tda por untdad "'- volO-n a la -•Ira, en 
un ctclo. El irea del triinlJUlo OCD, es la ener.r1a potencial 
dB deformación almacenada por unidad dB vol(lmen por ciclo, de 

la muestra. 

Experimentalmente se ha encontrado que •l amortt1JUam(ento 

espec1ftco de los suelos , ~ es indspendtente de la 

frecuencia dB excitación. Esto ha stcto afirmado por Hardtn 
ct965) para ar&nas s&cas, por lt'hite C 1965 > para rocas, por 

Crandall et al Cl970> para plasttlina y por Kols~y CIQe3 > 
para muchos otros sólidos. Adsm.t.s, en un •,..lo dado, 

influyen, •n •l amortt.,...amiento, •l ••lado a ••f-rsos, el 
contenido de a.,...a, y, para arcillas, la historia preu(a dB 

••f,..rzos C Crandall, 1970 >. En la ft.,...ra 11-4.a •• muestra 
como uar1a la relación de C11110rttiruam(ento con la deformactón 

cortante. 

o~: Hucho• trobaio• e• han desarrollado 

repr&s&ntar el comportamiento esfu&rzo-deformactón de los 

su•to• baJ'o condicio~• d.11 cartJa cortant• cictica •n una 

dirección. El uso de dichas relacto-• requtre el desarrollo 
a un coniunto de normas relacionadas con las car1ras 

transitorias. Jenninir• CIPe3> propuso un conj~nto de normas 
para anili•i• no lineal de estructuras, e 

sUjJirió obte-r esas normas dssds analo.r1as reoló.rtcas q,.. 
consist1an en a superpostct6n de varios r&sorte• y elemento• 

friccionantes. Para propósito de aplicactón en suelos, ~e han 
propuesto irran vari•dad de functon•• matem.t.ttcas para 

expresar la curva esqu•l•to en términos de las coordeftadas 
••/,..rso-deformación y a parttr dB ellas dstermtnar la 

relación da amorti1JUamiento. Se han tncluldo modslo• 
btl(neales C Parmelee, 1904; Thiers-Seed, IS1f58 >, 
multil(neal•s C Joyner, 1975 >, hiperbólicos C Ftnn-Harttn, 
1977; Hardin-Drnevich, 1972 > y, con bas• •n el crtterto de 
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1943. 

Cldri••• 197e; Richart, 1975¡ Str .. t•r• IQ74 ¡ ldz-i••-Dobry, 

1978> . Lo• r•sultactos obt•nidos •n tos trabajo• tJ. uario• 

inu•sti6ador•s, s• r•presentan en la /i61Jra 11-4.b. 

U.2, FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENl'O DE SUELOS 

COHESIYOSI 

El comportami•nto da los su•los co,...siuos, ant• car6a 
di,,.mica tJ.psn"- principalmsnt• da la u•lociclad da aplicación 

da la car6ª• tJ.l •f•cto da la car6a r•pstida y da l­

C:ondicion.• local•• d•l sitio. 

Vario• inu••titrador•• han ••t\diado los •fecto• da ta 

car6a ripida d• un solo pulso •n la r•sist•ncia d• los su•los 

y encontraron qu•, al cltsmtnutr •l ti•mpo "- la /al la, da 

al6Uno• minuto• a vart:os mil is•tJUl\do•• la r••i•t•ncia da 

su•lo• •:anular•• aumsnta •ntr• 10 y 20 por c(•nto, e 
Casa6ran"- y Shannon, 1948¡ S••d y Lund6r••n, 19!54 ) y la da 

su•tos cohalstvos entr• I 40 y 260 por c(ento, CCasa6ran"- )/ 

Shannon, 1948), 

Otras inu••Utracionss CSe•d, 19~¡ Seed y Chan, 

1966 > il\dican qu• ta r•pstición tJ. los ••/uerso• o la 

rotación da las dir•ccionss principal•• ti•ns •n la 

r••\•t•nc(a d9 lo• •u•lo• , 

contrario. qu• los da un 

aplicación da la cai-6ª· 

•f•cto• mayor•• y da ••nttdo 
incr•m•mto •n la uslociclad da 

Los •/setos da la alta u•locidad "- apUcación da la ~ar6a 

y •l da la r•petición da los •s/u•rzos, son contrario•¡ ••to 

da lU6Qr a una r••i•t•ncia C bajo la acción combinada da 

car6a sost•nic:la y ciclica > mayor o ""'nor qu• la pru•ba tJ. 

car6a monotónica conu•ncional, d•pendi•l\do da la ••nsibi l (ciad 
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del suelo en particular. 

En cuanto a las condiciones local••• en mucho• si•mo•• la 

6eolo61a local y las condiciones del suelo han tenido una 

influencia determinante en la respuesta del sitio. Bl....- C 

fQ65 > encontró qu• la ma~itud de los ··f•ctos causados por 

un sismo depend• de la ri6idez .. y las caract•r1sttcas 

di~micas d•l su•lo, y, las ca.ract•r1sticas de amplitud y 

frecuencia del movimiento base. En 6en•ral, los •fectos de 

amplificación de un depósito de su•lo son .,.. 6randes cuando 

•l periodo fundamA>ntal del depósito •• c•rcano al periodo. 

pr•dominant• del mouimi•nto bas•. En la ft6UJ'CI 11-5 ••, 

rrL\le'S t ra como 

•spectros de 

los su•los 

las condicion.s ~l •,,.lo tnfluy•n •n 

r•spu•sta, s.;~de obs•rua.r en la fi6'J.l'.a 

mis r16idos muestran una banda an1osta 

como 

arcillas, mu•stran una banda mAs ancha de amplificación. 

II.3. REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS EN LOS ENSAYES 

TRIAXIALES1 

Las inu•sti6acion9• de laboratorio r•alisadas hasta hoy, 

indican qu• el comportamiento de un su•lo depende de los 

es/u•rzo• qu• actuaban en •l. ant•• de la solicitación 

s1smtca; por lo tanto, para ••timar el comportamt•nto 

di~mico de los su•lo• •• important• •ncontrar pri,,.,,ro los 

••fu•rzos "pr•clclicos " que actl'.lan sobre •t. En la fLflUJ'CI 

11-6. •• indican •l estado de esfuerzo en un •l•msnto de 

suelo perteneciente a un depósito natural, •l eistadO de 

es/ueraos, •n •l mismo •lemento, durante una acción a1smtca, 

y, el estado de esfuerzos inducido en el laboratorio por la 

c•mara triaxial ciclica. 

El la fi6UJ'a 11-7. •• r•pr•••nta la.9 condicione• d9 
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esfu11rzos dfll el11111t1nto dtl sUfllo en tas tres 11tapas sucesivas 

del .,..ayo triaxtat con co ... oltdact6n t•otr6ptca, que •• •l 

ccuoo planteado en ••t• estudio; 

La condict6n C~ representa la aplicactón del ••/u•r•o de 

confinami•nto; C ••fu.rao de consoliciactón equivalente ), 

Como puede observar•• , •l dia¡Jrama d• Hohr para esta 
condición , es un punto y el es/uerso en el plano X-X es 

iiJUal a ta presión de confinamiento. 

La condición Cb) r11pres11nta fil a'UlllAtnto dtl carlJa 

•n la cantidad o4 / 2 y ta dismtnuci6n de 

horizontal •n la mtsma cantidad. Et circulo 

u.rttcal 

ta carlJa 
tlfl Hohr 

correspondiente puede observars• en ta' selJUnda cohunna. Se 

notart. que aunque el •sfu•r•o normal en el plano X-X conttnua 
st•ndo ilJUQl a la pres(ón de confinamiento, •• /\a superpuesto 

un 11sfu•rzo cortante iiJUal a o4 / 2. 

La condictón Ce) representa la r•ducctón del ••fuerso 
verttcat y el auinento del hortsontal en la cantidac:f o4 / 2 

•• puede observar que el ••fuer20 normal sobre el plano X-X 
s(IJU• co,..tant• y que et ••fu•r•o cortante /\a cambiado de 

dirección con respecto a la condición ant•rior. 

La apltcaci6n simultt.nea de cambtos cicltcos a los planos 

hori:ontal y verttcal del elemento triaxial •• de ¡Jran 

dtficut tad prt.ctica en •l laboratorio, as1 qu., las 
condicione• representada9 por la condición Cb), pueden 

¡Jenerars• en una muestra so,..t ida a ensayo trtaxtal, con la 
apltcaci6n simul tt.nea de las dos condiciont1s de carlJQ 

il"UStradas •n r.a coliJmna 3, esto ••• aumentando el ••i'-r•o 
a.xi~l. od , m.ant•nL•ndo •l ••/u•r•o lateral ccn.tante, y 

lu•IJO r•duciendo la presión lateral y axial de confinamiento 
en la cantidad o, /2. En suelos saturados, estos cambios 119 

presión lat•ral no causan ninlJUna variactón en los ••fuerso• 
efectivos de la muestra, pues sólo afecta la pr•sión neutra. 
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Asl qu• los •/.ctos cias•ados r•pr•s•ntados •n la condición 

Cb) ,,.,..c1an c:t.t•r"'inar••• aplicando a la 11\USstra ba)'o •nsayo, 

las cond(c(onss r•pr•••ntadas •n la columna 4, y simpl• ... nt• 

haci•ndo la corr•cc(ón d•I caso a las pr•s(on.s et. poro. Las 

daformacion.s et. la 11\U.stra y los ••/u•rsos •/•ctiuo• no 

·n.c••i tan nin.runa corr•cctón. 

O. (IJUQI ..an.ra, los ••todos da car11a r•pr•s•ntadt>s por la 

condición Ce) C columna I > pusd•n r•producir•• aplicando las 

cond(c(on.s (nd(cczdas •n la t•rc•ra columna. 

Co"'° conclusión , •• ,,u.et. d.ctr qu•, las condicions• et. 

car11a c1"cHca sof>r• •l •l• ... nto •n •l campo r•pr•••ntado •n 

la /i¡JUra 11-e.a pu•c:t.n r•productr•• •n una /or..a 

ac•ptabl• •n •l laborator(o por ... dto et. un •nsay• triaxial 

durant• •I cual, la mu.stra saturada •• •o-tida a canlbio• et. 

••/u•rso c:t.suiador C ~ Od) , si•mpr• Y cuando Od ••a 

,,..nor qu• a•. 
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111- EQUIPO UTILIZADO 

III.1. DESCRIPCIOH 1 

El equipo utilizado en el estudio, es una cAmara 

trtaxtal a car•a axtal c1cltca ~ ••ti const(hdda 
principalmente por cuatro partes: CAmara trtaxtal, Panel ele 
saturación, •quipo d. CCZl'6a dinámica )1 sist•ma d. 1'•6i•tro d. 

datos. En la /i8'U'a 111-t se pres•nta una /oto•ra/1a cl.l 
•qutpo a car•a c1cl.tca :.i •n la ft8'U'a 111-2 •• tndtcan los 
d(stintos componentes del equipo. 

III.1.1. CAHARA TRlAXlAL: 

La CGll\isa ele la c:Amara trtaxial es un cilindro ele luctta 
d. 22""" C 7/8 " > d. ••Pf'SOl'o con basf>S ,..tAlic:as, )1 r•s(st• 
pr•siones hasta ele 21 l<6 / cmª. El ... dto uttltaado ·para 
apltcar la pr•si6n d. conftnamt•nto •• ª6Uª elesttlada, 

-

.B<WIA cCa Gf1.1«4c4ón. cCa e<>~J«> o.:><40.leo.: La apl .:Cae (6n ele 

esfuerzos axiales s• hace por m.edto de un vAsta6o el cual 

transmtte la c:artra ele•cle el extertor :.i se apoya en la tapa ele 

la cAmara. La verticalidad del vAstatJO· estA ase8'U'ada por un 
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.,.canismo "- bal•ros axial•• Cball-bushin•>· La fricción 
•ntr• •l vásta•o y •l ball-bushi~ s• r<tduc• lubricando •l 
si.stema. Cl di.imetro d.9 la cab•sa d•l vásta•o •• "- 3Q mm y 
es i6Ual al diámetro utilizado •n las prob•tas tJ. •nsay•. 

J"<ótclrla. ú d/IQ>.a.jc: S• ut i t izaron pi.•dras porosas •n ta cab••a 
• y •n ta bas• d• ta mu•stra para ayudar a ta ci.rculaci.ón d.9 

a~a a través ct.t •specimen. 

llI.1.2. PANEL DE SATURACION 

Et paMt consta de tr•s r1t6Ulac:!or1ts de 

do• para dar la pr••i.ón con/i.nant• 
contraprrtsi.ón. Los re6Ulador•• •stán ~omunicados, por ,,,.di.o 

tJ. tubos Sarán, a la cab•za y a la bas• d9 ta mu•stra. por 

to qu• sit pu•de medir la presión et. poro y ta pr•si.ón 
con/inant• •Xistent•. Con ••t• parwl •• po•tbl• nwdir, con •l 

mi.smo transductor •téctrico, la pr•sión de poro y la pr•si.ón 
con/(nant•, ae•tflUl'cando ae1, con6ruencta en Gll\bCl8 lec tura.. 

Para. lc:s saturación d•l ••pecimen •• usan dos tanqu•• cuya 

pared dlt acr1 l i.co es de 9 11\11\ de espesor. Uno de tos tanquits 
tiene un U•J''-6ª e» trom.a qu• •iru• como 'i.nter/~• entre el 

ai.r• a presión, que entra al i.nteri.or de ella y •l a6Ua 
d.9•a•r•ada qu. llsna •l tanqu•. Cl otro tanqu• solo conti.•nrt 
unos cttntimetros de al tura dtt a~a desa•reada. Estos tanqu.s 
••tán uno d.9bajo d.9l otro como lo mu••tra la /i.~a 111-3. 

La con.xiOn i.n/•ri.or dttl tanqutt qu• ti•n. ta v•Jt1a C 
tanqutt superi.or >, Slt conecta a ta bastt de la muestra y la 
coru>xión cWl otro tanqu•, ua a la cab•za CÜI la mu•stra, . para 

asi· circutarltt a6Ua desai.reada, a través "- •l la. tJ. 

un tanque a otro, por 11rauedad. 

III.1.3. CQVIPO DC CARGA DlNAHlCA: 
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El equ(po de car11ca d("'-"'(cca usado parca la prueba .a 
res(stenc(a triaxial c1cl(ca, con esfuerzo controlado, consta 

de un pistón neumitico instalado •n la parte superior del 

marco cüt caria. La caria aXial se transmH• dasda el ext•rior 

por m.9dio del ut.stal!JO de la et.mara, 

S. d(spon9 ad•mt.• de una consola que inclu)le un 1e,..rador 

de /unctones, un electro-re11ulador cüt air• )1 un contador de 

ciclos, La uariacíón c1clica de la pr•si6n s• obtiene con •l 

tJenitrador de funcionits el cual proporciona la QlllPlitud, la 

/r•c~nc(a )1 la /orm4 de onda de car11ca, •n /orm4 de 
el6ctrica, ·D(ch.a s•ftal es transformada 
•l•c tro-r•plador, en una ••ftal· ~um.lt tea la 

QlllPl i/ica )1 actúa 1m la parte inferior ditl pistón 
de doble acción. En la parte superior •• da 

constante 1tstt.ttca. La acción de un es/uerao 

una seftcal 

por un 
cual se 
neumt.tico 

una Car6a 

,,.rtical 

constant• ac: tuczndo •n la c:abeaa, ad•r\tro d• la Cim4ra del 

pistón )1 la disminución e incritmento del pulso neumt.tico 

seno(c:!al aplicado •n la ba.•, adentro de la clm4ra del 

ptstOn, da ta uar(ac(ón da cart1a uno(c:!al al espec1.wn. 

La amplitud da la car11a dfoAmica se obtiene ajustando el 

control de amplHud en •l tJ•n9rador de /unc(one• )1 el núm.9ro 

cüt c(clos des•ado se controla con un contador de ciclos 

'1incronisado al 11enerador de /uncion••· El 

apl(car la car11a con /r1tcu1tncias 1tntre O.t 
•quipo 

)1 4.0 

El air• a pr••i6n •• suministrado con un compr••or con 

capac(d<Jd de to l<#J / cm1
• 

III.1.4. SISTEHA DE REGISTRO: 

El sistema de med(ciOn estl consl i tui do por tr•• 
transductor•• el6ctricos: una c•lc:!a d• car11a con capacidad de 

too Lb )1 sens(bilidad de o.ot Lb. que mide la carfle& axial 
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apltcado a la mue•tra c:furant• 

transductor de prestón, qu• como 

dinl.mtca¡ un 

anter(or,,,.nt•, 
mic:f• presión efe poro y/o presión confinante con una 
capac ic:fac:f de 7. O l<6/cm2 y un transc:fuc tor efe c:fflformD.c tón, 
·D.C.D.T. CDir•ct Courr•nt Dir•ct Transform.r ) para ,..c:fir la 

de/ormac(On ax(al de la muflstra, el cual se coloca •n la 
po.rt• superior d• la c~ma.ra y ti•n• un ran60 de variación d• 

50, O mm, con una sensibi 1 idad de O. 005 mm. 

La senat de estos transductores se amplifica y se env1a a 

un t1raficador c:f8 puntas cal i•nt•• de cuatro canal•• para 

obte~r un re8tstro 8rA/tco y continuo c:furante las pruebas 
c:finAmicas. Lo• r•t1i•tro• obt•nidos c:f• la9 pruebas·•f•ctuadas, 

son como se puede ver en la /it1ura 111-4. 

Durante ta saturac(ón y consolidación ta c:ffl/ormación 
axial•• mide con un micró...,tro cuya s•nsibilidac:f es c:f• 0.10 

mm. La presión de poro y ta presión confinante se obtienen 

continua....nt• ""'diant• un módulo efe l•ctura c:fit1ital o 
muttimetro el cual seftata, la presión qu• s• tiene, •n 

p .•• i .. 

III. 2, LIMITACIONES DEL EQUIPO TRI AXIAL CICLICO 

Durante la tnvesti8aC(ón con aparatos triaxiates c1cticos 
s• deb• ten•r en cuenta qu• en tas pruebas, •• d9sarrollan 

ciertas condiciones que difieren mucho de las de cam.po, C 

Peacoc~ y Seed, 1068 ). Esa$ condicion•• son : 

a.) En el campo, la d•n•rac:ión d• esfuerzos cortantes •• . ha.e• 

en el plano horizontal, e inviflrten su posición hacia la 

isqui•rda o der•cha durant• 

en la /itfW'a 11-e.a. En 

•l movimiento sismico, como •• v• 

la cAmara triaxtal c1clica la 
6•n•rac:i6n d• ••fu•raos cortantes d• la muestra •• obti•~ •n 

un plano incltnado 45° como se ilustra en la /itfW'a 11-e.b. 
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b) En •l COJllPO la condtctón df> ••fu•r•o• a lo• qu. ••t• 
(níc(atmente somet(do et elemento es ,, ,, 

y 

l<o O' 
y 

como se ~e en la /iaura 1-2.; en la 
O'h' siendo O'h = 
cAmara triaxiat, 

la consol ídación se efectúa ba;'o la condición del esfuer20 

ft6'JZ'G. •quivalente a campo cr que s• ilustra •n la misma 
e 

e> En et campo, tas deformaciones permisibles ocurren ba;'o la 
condición de anisotropla de es/uer2os, mientras qu• en una 

prueba de compresión triaxial et· esfuer20 principal 

intermedio es i!fUal al esfuerzo principal menor durante la 

compresión axial o ilfUal al esfuer20 principal mayor durant• 

compr•stón lateral. 

Pero aOn, con tas restricciones ant•rior••• ta c6ma.ra 

tr(ax(at cictíca silfUe siendo una herramtenta df> uttltdad 
pr•c t Lea para 

comportami1mto 
lo• 

dinAmico df> los su•los. 
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FIG. m-t FOTOGRAFIA DEL EQUIPO DE CARGA C\CLICA ( LABORATORIO DE 
DINAMICA DE SUELOS. DEPFI - UN A M ) 
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IV- MATERIAL ENSAYADO 

IV.1. DESCRIPCION DEL MATERIAL 

Para et est'Udio propuesto en. este trabaj'o se hic:i•ron. 

dos sond•os paral•los con tubo •h•lby dtl dt•..-tro t1JUal a 4 

pul$adas. El mat•rtal es arctlla·tlptca d• la zona céntrtca 
ds la Ctudad d• Héxtco, homo6énea, d• color qu• varia entr• 

v•rds y café, con alto contentdo de a6ua y conststencta 

blanda. En la tabla IV-t. s• presentan las propt•dad•s 1ndtc• 

ds los mater(ales ensayados. 

IV.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Los pasos qu• •• st6Ut•ron durante la realtzactóñ dtl 

tas series de pruebas, son tos SieJUientes: 

a,) Pr•paract6n d•l especlmsn. 

b) Saturact6n. 

c) Consol tdact6n. 

~ Apltcact6n da la car6a ctcllca. 
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•> Apttcactón et. ta car6a ••t•ttca monotónica. 
f> Rem.oción de espec1,...n. 

En et caso de la obtención de la resistencia est•ttca, 

(Pruebas trtaxiale• conuencionate• ), sóto et paso Cd> no se 

realizó; para los de~s ensayes, se efectuaron todos tos 
pasos. 

a) "~"' del eo(Ud.fMn.: Las muestras recibidas en tos 
tubos Shetby se prote6ieron con papel aluminio, parafina y 

br•a, y •• almacenaron •n •l cuarto h~rn.do. En cada pru•ba •• 

cortaron tos tubos aproximactan...nte 12 cm y se tabraron tas 
probetas d9 ensaye. El material se extrajo" después et. 
haberse roto, con hito met•tico, la adherencia entre et tubo 
y el su•to. 

El labrado •• r•ali•ó •n un torno, empleando un CU"'CO con 

alambre muy fino y con et cabeceador se le di6 la altura 
ad9cuada. Las di.,.nsiones aproximadas d• las probetas fueron 

~. ~ 1:!111 dll di.lunatro y !1. 5 cm de al tura, conseruando ta 
relación H/D ~ 2.5, 

Et montaj• de la probeta en la c•mara triaxiat •• efectUO 

en la forma. convencional, de acuerdo a los procedimi•ntos 

reco ... ndado• para et to. 

b) los e• 
""'dir la 

uarioc:ión vol1.llnétrica en ta prob•ta, aplicar la pr••i6n o 

mttdir la presión de poro y la presión confinante. 

Los ensayes s• reatizaron saturando preuiament• tas 
mu••tras. La •aturaci6n permite reducir •l uolúm.n de 

burbujas de aire y ase6UTar . la medición de ta pre•iOn d9 

poro. La •a&urac(ón •• to6ra apticando una presión at ftu1do 
intersticiat del material, con et fin de comprimir o disotuer 
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La sat'Ul'ación del espec1men se verifica 

parAm.etro B de 5kempton, C5ilver, 1977 ), de 

usando el 

la siiJUient• 

1- Sin perrni. t ir d.renaJ'•• s• hac• un incre1Mtnto ~ la 

confinante º• del orden de O. 2 K$ / cm2
• C Henor 

••fu•r•o •f•cttvo /tnal d• consol(dac(ón º• .). 
2- Permitir que la presión de poro s• estabilice, esperando 
aproximadamsnt• 5.0 minutos. 

3- Calcular el parAmetro B de 5kempton definido como: 

A u 
B • (4.1) 

•i•ndo 
A u • el incremento de presión de poro corespondi•nt• al 

incr•mento de la pr••ión con/inant• A º• . 
8 • el parAmetro de 5kempton que indica el pro6r••o de la 

saturactón¡ •i B > 0.00, la rnu•stra •• cotUi(~ra 

set 'Ul'ada. 

4- Si el valor es 8 < 0.90, los pasos del t al 3 deben ser 
r•~ttdo• hcuita qu• •• alcanc• la saturac:t6n. 

La contrapr••tón aplicada a la rnu••tra, n..c•saria para 

saturarla compl•tament•, dependert. del 6rado de sat'Ul'ación 
inicial de la misma, Con ••t• proc•dimi•nto s• 
tener sometida la muestra a una presión total 
pero 

del 
la pr••ión con/(nant• •f•cttva •• 
procedimiento, por lo que el 

•f•cttvo• no•• alt•ra. 

la misma 

estado 

muy 
del 

e) lf•M•tlda.c<ó~ Una V9S saturada la mu•stra •• proc•de a 
consolidarla isotr6picamente. Esta se lleva a cabo con •l 
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drena)'• ct. la muestra abi•rto para que •• •f•ctó• la 

exputs(On de alJUa de tos tntersttctos de ta muestra, que •• 

lo qu• da lutJar a la consolidación. Si la muestra ••t• 
completamente saturada, et f!W.do desalo)'ado de ta muestra 

s•r• un(canwtnt• C$Ua; midiendo ••t• uolúm.n •n una bur•ta 

podemos cuant(f(car et camb(o vo!iunétrtco debido a la 
consol (dac(6n. 

La consolidac(6n isotr6p(ca est• definida como 

= t.O 

don@ 

o • E:sfuer:eo uertkal •f•cttvo de Consoltdaci6n. -·· ºac • E:•fuerao horiaontal •f•ctivo de CoN1o!idac(6n. 

Para consolidar tsotróp(cament• •l espec1man, la pr••i6n 

de consot t:dac(ón •• aumanta hasta su valor final ºac y •• 

r•tJi•tran loe valor•• del cambio de alt\U'a del ••pec1 ... n 

(ciados por •I micrómetro instalado •n la cab•:ea de la 
cAmara ), y el cambio de vol<imen d•l espec1man c....,a 

expulsada a la bureta ), 

Se perm.i t• drena)'• por el t tempo n<>c:esarto para que oc...-ra 
el cambio volwn6trico debido al retardamt•nto htdrodtnimico, 

lo cual srt detrtrm(na con base en tas curvas de consolidación, 

( t1r•ftcas deformaci6n--lot1 de ti•mpo .), que •• van 
elaborando a m.ed(da que transcurre el fenómeno. Al considerar 

terminada la •tapa de consolidación 

drena)'e de la muestra, srt coloca el 
primaria •• cierra 

SefJUl'O del vA•tCtJO 
cartJa y •• traslada la cAmara al marco de CartJa. 

rD Af'«c.Gclón rú lo, ~4119"' della.: Lo• especimanes, en 

cond(c(On no drenada, son somettdos a cart1a c1ctica, con el 
pr(rnar ctc:lo en compr•si6n, usando una s•f'hzl a. onda 

seno(dacf, a una /r•cuenc (a de o. 5 H:e. Ow-ant• la cart1a 
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clclíca, ta car6a axíat, ta de/or~íón axial y •l cambio 

•n ta pr•síón de poro son re6ístrados y 6ra/icados 

contl nuamente. 

•> Af\fieo.c:46n eta la. lSQ.llfCI. eo,.«= .,..,..,16~: T•rftlinada 

ta aplicación dft ta car6a clclica, se retira ta cimara d•l 

marco de car6a, y •• proc•d• a apl .:car la car6a axial, con 

es/uer~o controlado, en /ortnD. monotónica y en condición no 

drencxda h<uta que ocurra ta /alta da ta mue•tra. Para cada 

incremento de car6a se re6istra et valor de ta presión de 

poro y la corr••pondtent• l•c tura del micr6'Mtro. 

/) ~n del eo,.u.l....,.: Despu6• da la pru•ba ••titica, •l 

especlmen •• reHrado de ta cimara triaxiat para 

determinlr••I• •I contenido de ª6"ª y •t pe•o volum6trico 

final. 



TABLA IV. S. PROPIEDADES INDICE DEL MATERIAL ENSAYADO. 

EnsaYe Prof d L.L. L.P. I.P. w Ss ym Sq Gw • 
m r. :,; r. r. tn/m 2 kg/cm1 r. 

s 
E l 9.80 425 94 331 341 2.20 1.11 0.2S 97 7.74 

R 2 11.20 410 97 313 350 2.29 1.10 0.30 96 8.36 

I 3 10.60 436 92 344 348 2.33 1.09 0.22 94 8.57 

E 4 11.30 510 104 406 390 2.30 1.09 0.30 96 9.34 

5 1 \. 70 438 95 343 345 2.38 1.09 0.20 94 8.72 

A 6 11.20 410 97 313 358 2.29 1.10 0.30 96 8.53 

s 
E l 9.70 494 101 393 375 2.30 1.10 0.30 96 8.93 

R 2 11.70 438 95 343 352 2.38 1.09 0.20 94 8.87 

I 3 10.60 436 92 344 355 2.33 1. 11 0.22 97 8.55 

E 4 11.20 498 98 400 387 2.32 1. 09 0.20 96 8.36 

5 11.30 510 104 406 400 2.30 1.00 0.30 95 9.64 

B 6 10.80 488 71 417 400 2.23 1.09 0.25 96 9.50 

Sirnbotos utitizados: 
/..!. = L1mHe liquido /..P.= L1mHe Pt!St(CO. 

I.P.• Indic• ~ Pt<U1ticidad. W = Contenido naturat de a~a. 

Ss " Densidad de sóttdos. y = Peso Volumétrico del m.ateriat. m . 
G., "' Grado de saturación nat'Ul'al. • = Retación de uacios. 

Sq = Resistencia al cort•• obtenida con torcómetro. 

-·--·----··-··--· .. ~· -... ; 



V- RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 

E•t• cap1tuto pr•••nta to• r•suttados et. tas ••rt•• ,,¡. 

pr-bas r•altaadas para •l ••tudto, C.b• t•n.rs• pr•••nt• qu. 

•n tas dst•rmtnactonss ds taboratorto, tos r•suttados pu•dsn 

s•r tn/tu1c:los por ta 1>9rturbact6n <# tas mu•stras C Ntodo ds 

mu••tr•o, transtacto y pr•paract6n et. tas prob•tas > y por ta 

uartabt t idad el• tas propiedad•• 1 ndtc• dst mat•riat 
anattaado. 

Et pro.rama qu• •• tleuó a cabo ••puede •xpticar ,,..dtant• 

ta /(~a v-1. 

En ta prill\9ra part• •• r•pr•••nta •t 
•/•ctua.da •n tas s•ts CO) pru.bas et. ta S•ri• 

procedtll\iento 

A y •n ta 
se.,,,nd<l parte <# ta mtsma •r•ftca, •l procedimiento tt•uado a 

cabo •n tas mu•stras ds ta S•rte B. At final "'- ta prtlfWra 

etapa todas tas mu.stras •• encu•ntran en ta condición 
tndicada por et punto C1>. es ·•ctr 

(sotr6p(cGll\9nt• consottdadas. 

En ta /(~a •• pu•ds notar qus para ta S•ri• A, 

d. traso• entre to• puntos Ct>-CZ> e• ta 
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es/uerzo-da/ormm;(On. da la prueba est•t(ca con.venc(on.at. La 

trayec tor(a t-3 correspon.dtl a ta aplicac(On. de ta car,a 

clcl(ca a las muestras; la lln.ea de trázos 3-4 •• el trOlllO 

de ta •ri/(ca es/uerzo-de/ormac(On. que se obtiene at realizar 

un. ensaye est•Hco con.\len.c(onal, des~• de la acciOn. 

cic tica, con et obj"eto de conocer et esfuerzo axial 

post-clclico de /alta. 

De la mtsma ma""'ra, en la •r6/ica V-tb, para la Serte B, 

t. La trayec torta CtJ-ct. a> es la •r•ftca 
••/uer•o-de/ormaciOn que il\dica que la mue•tra •• ••t• 
ttevando a un valor da esfuerzo de con.sottdactOn. .:irual al 

consolidaciOn 

et.a> •• 
squi\lalente 

permite a 
d• 

la 

campo. 

m.u•stra 
consolidar•• (sotr6p(cQINlnte y lue•o •e disminuye el ••/uer•o 

de consoli~(On al punto CI. b.>, que e• el punto de 

consol(dac:(On tirual al ••/u•r•o de consol(daciOn equ(valente 

da campo, sometiendo asl a la muestra a una R.laciOn. de 

PreconsolidaciOn ( OCR. .> (~l a 2. O. La Un.ea "'- trasos 

Ct.b.>-C2.> es ta •r•ftca es/uerzo-de/ormac(On de la prueba 

triaxial est•tica la trayectoria ct.b.>-(3) indica la 

apticaciOn da ta car•a ciclica; la linea de traaos C3.>-C4.> •• 
el tramo "'- la •r•/ica es/uerso-de/orrna;;(On que correspo~ 

al esfuerzo axial post-cictico de /atta. 

~n. ta tabla V-t se presenta el resúm.en de tas con.dic(ones 

(n.(c(ale• en las ct1al•• se encontraban las muestras antes de 

ser someHdas a tas pruebas d(M"'icas o a la prueba tr(ax(al 

esU.ttca conven.c(onal. E.'n la tabla aparecen las dimensione• 

de tas probetas an.I•• y de•~• de la con.soltdact6n.. A la 
Ser(• A corr••po~n. aquellas muestra que fueron. con.solidadas 

con \IRQ R.elac(On da Preconsol(dac(ón. OCR. • t.O; a la Serte B 

corresponden. las mue•tras que fueron prec:onsoltdadas en el 

laboratorio, e• •ctr, con. OCR • 2.0. 
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obtenido• en l ... pr\Aeb ... reotiaadas. El pr(-r eMoye de cada 

Serie correspo~ a ta prueba triaxiat est•tica convencional 

coMol iciado-No cirel'\ada. La,; dern.t.o: mu•o: tra9 fueron son19t(cios o 

car6a c1ctica y dsspu6s a la prueba triaxial est•tico 

monotónico po•t-ciclico. 

Lo ma~itud del es/u•r•o desviador oplicac:fo a cado ciclo 

da car6a, q
0 

, se determinó mediante la expresión 

A p A p 
• e ó • • 'º·" A 

o 
A 

e 

A I' • Car6a mixima aplicada en lo etapo de compresión. e 
A P ·•Carda mixima oplicada en lo etapa de ext•Mión . • 

A • Ar•o dal •spt'c1men consolidado. 
e 

L.o daformac:ión axial unitaria mixima, e, obt•nido en cada 
ciclo de car6a se calculó como: 

" e 

e • 
6 e 
6 • 
" e 

" . o 

• O.formación 
compresión. 

• O.formación 
extensión. 

6 
e 

"º 

axiol 

axial 

·-. 

6 • 
ho 

unitaria mixima en 

unitario mixima •n 

• O.sptaaami•nto axial miximo •n la etapa da 
• O.aplasClll\iento axiol rdxtmo en la. etopa de 

• Alturo del espec1men consolidado. 

C0.2> 

lo e topa "de 

ta e topa de 

compresión. 

extensión. 

L.o /(6UJ'O V-3 
••f-rso-de/ormac:ión 
S.rie A. 

muestra los 

de i ... prueb ... 
taaos hist•r6ticos 

correspondiente• o lo 
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La /i.~a V-4 corrt1spondlt a los laaos da ht•t•r••t• 

•s/u•r•o-d•/OrmD.C(ón d• !os •nsay•s d• la S•r(• B. 

Las 6rA/tcas ••fu•rao-deforrna.ctón ax(al y pr•stón de 
poro-d.fl/ormm:tón, ambas post-c1cltcas, s• encu1mtran •n la 
/t~a V-5. Estas 6rA/tcas correspond•n a !a l1""'a da 

trazos •ntre los puntos. <:3> y <:4> d• las 6rll./tcas mostradas 
•n !a /(6Ur'Q v-t. 

V-O a la V-Q muestran •! 
comportamtento •s/uerao-dtf/or1111JC(ón ••tll.ttco, co111pQ1"ado con 
•! ••/U•r•o desu(ador c1cltco-deformactón ax(al ""'x(rna, 

obt•ntdo •n las s•rt•s de pru•bas, para •l prtll\9r y ól t tmo 
ctclo d9 CQ.1'6ª· 

Pa.ral•lamente a! pro6rrvno. de pruebas, •• •f•ctrua.ron do• 
•nsay.s de co115ol(dactón y una prueba "- compr••tón stmpl•• 
para obt•ner un ualor aproxtrnadD del es/u•rao cr1ti.co ob. 
Los r•sultados·/u•ron los •t6Ut•nt•s: 
- Prueba de compr••tón •t111Pl•: ob • 0.65 Ktf/cm•. 
- Pru•ba dtl consoli.daci.ón ob • 0.90 "-/cm•. 
- Prueba de consoltdactón ob • O.SO 1'.6/cm•. 
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TABLA V-1. CONDICIONES INICIALES DE LAS MUESTRAS. 

a.tites de la con so- después de la 

lidac:i6n consol idac16n 

-Ensaye " " •C> 
le Be 

H () H/() A V H A 

s 
E 1 

R 2 

I 3 

E 4 

5 

A 6 

s 
E 1 

R 2 

1 3 

E 4 

5 

B 6 

vo e e 

k91/c:mª kg/cm2 c:m c:m c:mª c:m• cm c:mª 

0.49 0.42 9.50 3.86 2.46 11. 71 111. 24 9.50 10.57 

0.50 0.43 9.41 3.87 2.43 11. 76 110.64 9.39 Jl.37 

0.49 0.42 9.59 3.85 2.49 11.65 111. 72 9.59 

o.5o 0.44 9.55 3.88 2.46 11.01 112. 78 9.53 

0.51 0.44 9.60 3.89 2.47 11.92 114.38 9.59 

0.50 0.43 9.73 3;95 2.53 11.68 113. 70 9.73 

0.48 0.42 9.60 3.88 2.47 11.83 113.58 9.54 

0.51 0.44 9.68 3.87 2.50 11. 75 113. 74 9.58 

0.49 0.43 9.78 3.90 2.51 11.93 116. 78 9.64 

0.48 0.42 9.60 3.26 2.49 11.69 112. 28 9.52 

o.5o 0.44 9.65 3.87 2.49 11. 79 113. 77 9.50 

0.50 0.43 9.32 3.83 2.48 11.51 107.28 9.11 

Simbolos utilizados: 
Ovo = Es/u•rao vertical efectivo de campo. 
01c: • E•fu•rao axial efec t iuo de consot idac i6n. 
O.e: • Esfu•r•o confinant• efectivo de consolidación. 
H • Altura inicial d• ta probeta. 
D = DiA~tro inicial d• la probeta. 
A = Area inicial de la probeta. 
V = Vot~men intctat de la probeta. 
He =Altura de ta probeta. después de ta consolidac(6n. 
Ac = Area d• la probeta d•spu6• de ta consoltdact6n. 
ea = Deforrnact6n axtat unitaria. 
&v = Deformación uotwnétrica unitaria. 

11.35 

11.51 

11. 78 

11.38 

10.81 

10.01 

10.86 

10.38 

10.78 

10.64 

e 
a 

" 

0.42 

0.18 

0.19 

0.22 

0.02 

0.04 

0.61 

0.98 

1.45 

0.87 

1.49 

1.67 

& 
V 

" 
2.62 

3.47 

2.76 

2.77 

1.20 

2.5e 

9.19 

B.87 

10.33 

11.98 

9.94 

9. 11 
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TAOLA v.c. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS. '· ' )' ... 
' '" .. : .·._(: 

\ . ' ..... : " .. 
Nº Nº 

.,,, 
ª"t.lt.ica c1cJo ciclo 100 poct .. c:1cl lt.:R ,: 1 .. --.. :;, 

,• 

En:sAYO ... , w., r,, q' < n "da1;10 q '- R qc:r ·&cr 4\Ucl n, •· 
' • • 

,\ 
l•~/crwª . . 

>. lio;t/c.mll! X k9/crnª " k~1e1n• l:o/1:1111 ,. ,.. 
1 k9/CJll >: X >: X'· . '(:'. 

. r 
.. : 

" s ..... .";·.· 

" " 
..... 

F.. 1J.e~a 0.36 4oOJ ' ... " " ' 
,, 

A ., o. t2 0.20 14 0.35 O.IS 0.26 17 0.96 5.02 o.39 100 ·';' .. 
' 1 3 o.JO u.31. 12 0.43 0.19 D.46 22 0.06 4.95 o.a2 . 100 

.... ., ,, .. , 
E • "' r.•.17 º·"'2 20 0.5., 0.25 n.67 29 º·º' 5.~4 ('1.33 9'5 :n, 

5 o. :J 1 o. 83 37 0.73 0~32 0.94 '39 0.03 4.20 o.a2 97 ' 
.. F <{ ¡::;] 

" . ,,.·,,, .. 
n ~ o • .i2 L.4'1 •9 1.00 o."'ª 1.54 50 0.04 5.0P u.2a 9D •· 

'\i~~ " 

6 " " 
I! J. 134 0.36 7.64 ·''• ·:· 

"' 0.10 1.01 " R z 0.1.., o.?.?. 12 0.20 D.27 16 6.•10 o.4'1. ~5 ' 
[ 3 0.15 0.3J 13 o.54 0.23 0.62 . ::o t.06 10.24 ·. o.4S 93 ~ 
I! • 0.17 0.-16 15 0.61 0.2!5 0.76 23 t. O':) B.16· o • .f6 • 96. 

..... . :j::i~ 
5 o.2"1

1 
0.63 21 0.73 0.32 l.oa 28 '· 13· 6.50 0.41 IDO ~· 

·/:<::.1; o ~ O ... UJ J.(19 35 0.93 •••• 1.36 3S 1.13 7.94 o.39 99 

/· . ' . ; ... , .; 
• • ·'; ';' 1 

•' .• :, 1·i.;.;. 
~ 

$1~oloia ut i: l <•ado111 ¡, . " 
•111r . Ea/uorao a.'lfCal d• fat la ... c:ondtcfon•• ,•st.\tCca• .. ' '.',•" .··· ,!;~ ' t.u.r . E:xeo•o do pr•11C6n d• poro d•1 falta, vn condtc:l'.on•• ••t.lt l'.CC19, .>: 

" ' " : ~ ' '.· 
<•I . D~for1110.c (dn ax Cal unttarta d• /1-il ta, "" cond(c(onaoo .,,,., (C:a., .· ·:I ' . lt?.~t\( t Ud d•I ••/u•r•d cnc(o.l c:J t: t tco • ""' 

. '. . . ¡ O• 
¡¡ .. <o . Ooo/ormac(ón o.'Ci:.at ctcltca, ... 

R • t:'l'loctón do •s/u•rco• clCl(Co:I. ' " ) ; 
qd . Csfv.or•o d••vtado1• •st•ttieo, ~o•t-c1clico do ¡atta, ,. ., .·: 

' "" . l 1?/ormac(6n axtaL "ª tAt tea, pcst-ctct(ca d• /allu. J' 
AUd . r.xc:~•o d• pr•Mtl!:n•d" po1•0 ~!l'tAt tea, IX'•t-cl'.cttca do /alta. 
RI • l.'n tnc tón do ea/•Jl'l'eot1 estl.tLcos ri• /al la, ··"•' .... " .,;.-; .· ·~. \!~' 

. º[. ' " 
... · .. , .. ,, 
,; '• . 1 

• 1 ·",,¡ 
'•: . , 1.,.¡1, 

¡I . · .. ..... ·.;_,·; . .,._\ ..... 

' '" 



... 
e 
;c 
e 

o 
N 
11: ... 
"' ... .,, ... 

... 
e 

• e 

2 
"' ... 
"' ... .,, ... 

Qc• ESFUERZO DESVIADOR CICLICO 

~1· ESFUERZO AXIAL POST-CICLICO DE FAUA 

r--T 
,-® llsr • ESFUERZO AXIAL DE FALLA , ' 

, 1 ® - -- ,_ -r¡4 
Eso• DEFORMACION AXIAL DE FALLA EN 

kl 
, ,f 

I , 
1 PRUEBA ESTATICA CONVENCIONAL 

1 Ed • DEFORMACION AXIAL CICLICA 

1 1 
te• DEFORllACION AXIAL OBTENIDA EN 

1 : 

EL PRIMER CICLO 

& : DEFORllACION AXIAL DE FALLA EN 
PRUEBAS TRIAXIALES POST·CICLICAS 

o E, 1 1 • E, l"lol 
P;tr tc1~ DEFORMACION AXIAL UNITARIA 

o) MUESTRAS ENSAYADAS CON OCR = 1.0 ; SERIE A 
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VI - INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

En ••t• cap1tuto ••presentan ta tnt•rpretactón de to• 

resuttado• obtentdos •n tos ensayes rea!(aados, mostrando 
tanto to• resultado• de tas probetas ensayadas con OCR • t. O 

como de aquel tas ensayadas con OCR • 2. o. Las etapas que 
comprende et a,..U•t• •on comportClll\tento durante ta 

consolidación, comportClll\iento durante ta acctón c1cttca y et 
comportamiento post-c1ctico 

VI, S, COMPORTAMIENTO DURANTE LA CONSOLIDACION 

incr•...,nto det ••/uer•o 

deformación vol..,,..trtca 

un( tarta. 

de con/in=(ento efectivo, 

unttar(a y ta de/ormactón 

La deformación axtat unitaria 

b. h . ·----.. h 
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' ' ; 

A h • D(/•r•nc(a •ntr• la altura (n(c(al dfl la prot..ta y la 

la altura dfl la prob•ta dflspv.6• <» la consol(dac:(ón. 

,h • Al tura (n(c(al dfl la prob•la. 

La d•/or1114Ción vol...,,..lr(ca un(lar(a, e , •• rJ./(~ como 
V 

dondfl 

e • 
V 

A V 
<:7. 2) 

Vo 

A V • D(/•r•n.c(a •nlr• •1 volQm.n (n(c(al dAJ la prob•ta y •1 

volQ,,..n oblen(do dfl•pu•• dfl la c01\.9ol (dac(ón. 

Vo • VolQnutn (n(c(al dAJ la prob•ta 

-u~a <: Jf') 2 3 4 5 e 
profvd <: "' ) 9.80 10.eo 11.20 11.30 11. 70 

e 1 ... 0.42 o. tlil 0.18 0.22 0.02 .. 
e 1 ... 2.e2 2.715 3.47 2.77 1.20 

V 

prueba <: H°) 2 3 4 5 e 
profud. <: m ) 9.70 10.eo 11.20 ti. 30 tt.70 

e .... o.et t.45 o. fT1 t.49 0.98 .. 
e .... 9.19 10.33 ti. 98 9.94 8.87 

V 

La comparación •• hiao con respecto a la pro/und(dod, 
-c:t.b(dQ a qw •1 •s/u•rzo •f•cHvo dfl consol (dac:tón a.., •• 

apro><i111Gdanwnl• ilJ"Gl a O. 43 1'.fJ/cm•, pozoa todo• lo• ensay••· 

En lo• cuadro• ant•r(or•• •• pusdfl apr-(ar qu. para todo• 

los casos, la <IAJ/orma.ción ax(al un( taria y la <J./ort110eión 
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1J0l""'6tr(ca unttar(a, 

preconsot(cfadas en 
•• bastant•. mayor para las 

et taborator(o qu• para 
consol(aadas con •l ••/u•r•o •/•ct(vo •qu(val•nt• d• campo. 

El r••O-n a. todo• lo• dato• ob!•n(c:fo• ant•• y d9•pu6• a. 
la consol(dac(ón s• encu•ntra •n la tabla V-1. 

YI,2, COMPORTAMIENTO DURANTE LA ACCION CICLICA 

Vl.2.l. ESFUERZO COKTANTE ClCLlCO APLICADO 

0.b(c:fo a qu• las· mu••tr- •• consoltdaron (•otróp(cament•, 
el •s/u•rzo cortant• c(clico T , ••nsrac:fo por la apl(cac(ón 

e 
tlsl ••/u•r•o tlsavtac:for 'c(cUco ºc1c , •• (~l a la m(!ad tlsl 
esfuerzo d9sv(ador c(cl1co apl(cado. 

En la /(,....ra V-2 se pu•<» obs•rvar qu. el ••/u•r•o 
tls•vtac:for ctcUco apltcac:fo, en amb- ••rt•• a. pru.e.-. fu• 

un porcentai• a. la res(stencta ob!•ntda en condtcton•• 

••!A!(c-. El porcen!aJ°• u!(l(sado en las p~u•bas a. la Ser(• 
A fw tn/er(or al 50 n y en la Sert• B fu. menor al 3!S n. 
como •• mu••tra en la. tabla V-2. 

no 

La r-ón por 
fu. mayor a 

la cual •l ••/u•r•o tls•vtac:for q ..... 

lo• valor•• -nc(onac:fo•, •• 
•• apl(có 

porq..... l-

mu.•tr- /u•ron consoltciadas t•otróptc~nt•, 
•qu(valente a. campo, C ver tabla V-1 > y 

con el ••/ ..... r•o 
por lo tanto, 

apUcarl• a l- ....... iras un 
souterlas a tens(ón y . no se 

valor •upertor (mpltcaria 
estarla C'Ulllpl (endo. con la 

condtctón expu.•ta •n •l tnct•o 11-3. 

La tra:119Ctor(a a. ••/u•r•o• apltcada en l­
a(llA"'(cas oblt•a a que haya tnv•rs(6n d9 lo• 
prtnctpal•• en la •tapa a. •x!•nst6n, a. cada ctclo 

Esto s• (lustra en la ft,....ra 11-7. 
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La mapUud ct.1 ••/u.rz:o cortant• ciclico T ll•Mrado • •n •1 plano inclinado 46° con r•sp.cto al plano hcrisontal 
ftS 

Para la srtri• A 

prusba e J.f ) 2 3 4 5 15 
R e " ' 17 22 zg 38 50 
T t kv~cmª> 0.07 0.09 o. 12 o. t15 - ~· 

Sirtndo 

R • 

R • R.lact6n d.9 ••/u•r•o• ciclicos. 

q
0 

• E:s/u.rz:o d.9suiador cicltco aplicado durant• la 
pru•ba. 

q • Rlfsi•t•ncia a la compr•si6n obt•nida •n la pru•ba ., 
••tU(ca. 

pru.ba e J.f J 2 3 4 5 15 
R .( " . '15 20 23 28 35 

• T f. K9/cM > O.OQ o. ti o. 13 o. 115 0.20 

VI.2.2. RELACIONES ESFUERZO-DE:FORHAClON 

E:l comportami•nto rts/u•rz:o-d.9/ormat:ión durant• la acción 

clclica •• et. tipo hi•t•r6tico, como •• pu.d.9 obs•ruar •n ta 
fifl'JI'a V-3 para la S.ri• A y V-4 para ta S•ri• B. 

En cada ciclo et. car11a la mu.stra pr•••nta un cambio et. 



altW"a Ah , durant• la •tapa de c:ompr••(ón )1 "" e 
1ttapa ta •xt1tnstón. La r•lac:tón Ah / /Jh 

e • 
c:Ol\Stant• en todot1 tot1 pr\lebot1, durant• la apltc:ac:(ón de los 

c:t•n e 100 > c:tc:los d• c:ar~a. En ntn~no de lo• caso• •• 
Henen de/ormac:tones r••td\lal••• · de•~• <D la ac:etón 

c:1c:ltc:a, demostrando con 1tsto 9"• la r•sP"lt•ta de las 
probetas de la arctl la ensayada, es el••ttca para •l nt"9l de 
•s/\lerzo dltsvtador e1elico 1tst\ldiado. 

En la tabla V-2 apar•c:•n los valor•• da ta/ormac:tón axtat 
obt•ntdo d'UJ"ante las pr\l•bas ele l teas. 

A partir del valor da de/ormac:tón axial 
obten(do, puedlt det•rmtnars1t la dlt/ormD.c:(ón 

r , de acuerdo a la •xpre•ión 
e 

r • e 1 • v > e e e 
dondlt 

r •• De/ormac:(ón an~lar c:lc:ltc:a. 
e • De/ormac:tón axtat c1c:lica. 

e 

e 
e 

c1cltea, 

" • ~lac:(ón de Poisson, •• •"P"Sº ta v • O. !S 

1tl (nc:(SO 11-1.3. 

Para ta •tapa ta compr•s(ón, c\IOl\do •t comport<lll\t•nto 

htster6ttco •• hac• ••tabl•, •• ttene que : 

pr"eba e 11' > 2 3 4 !S 15 

R e • 1 17 22 eg 38 !SO 

e e • 1 o.2tse 0.4!SQ 0.1571 O.G39 t. 541 • 
re e • 1 0.384 o. tl88 1.0015 l. 407 2. 311 

67 



pru•ba ( N° ) 2 3 4 IS 6 

R ' " , t6 eo 23 28 3!S 

e ... 1 0.2BtS 0.622 0.7156 t.050 t.360 e 

re ' " , 0.430 0.930 t.t30 t • 5715 2.040 

En. ambos casos •• pv.•dfl obs•ruar como, a ,,..d(cla q,.. •• 

(ncre,,..nta •l ••/u•r•o d•sutactor apltcacto, la ct./orlftD.c(ón 
axtal cicl(ca y la ct./ormac(ón al\6\llar cicltca, a..,,..ntan. 

la r•lac(ón 
clcl(cos R, y la ct./or111ac(ón ax(al cicl(ca e • 

e 

et. •s/u•raos 
Como •• pv.ect. 

obs•ruar •n. la /((JV.ra, las muestras ensayadas. con OCR • t. o. 
pr•••ntan un.a t•n.ct.ncta ct.f tntda, hasta •l n(u•l et. ••fu•r•o 
estudtado. Esto se u•r(/(ca tan.to para •l ctclo et> como para 
•l c(clo CIOO>. En cambto, las prob•tas •nsayadas con OCR • 
2.0, pre••ntan d(sperstón. •n su compor~am(•n.to, lo cual no 
P"r111tt• u.r(/(car n(n.,..n.a t•ncanc ta ct.ftntcla. 

E •• la 
El ualor d•l Hódulo Dtni111tco Equtual•nt• 

cua!qut•r c(clo, s• dat•r111(na como la pen.dt•nte d• 
q,.. un. los pv.ntos •xtr•mo• ct.l corr••pon.dt•nt• 
htst6r•s(s, es/uerzo-ct./or111ac(ón. et. tas /t(l'Uras 

laso 
V-3 y 

V-4. 

et. 
la 

En. 6•n.ral •l Hódulo Dtni111(co Equtual•nt• dt/t•r• 
durante •l prtmar ctclo, pero lue6o 111antt•n. un. uator 
constan!• •n los po•t•rtor•• c(clos ct.l •nsay•; ••t• "-clu> •• , 
deb• al /unc(onam(•nto del equtpo, ya qu• •• r•qut•r• et.· 3 6 

4 c(clos et. car6a para qu• •• obl•R6a la amplttud "-•.acta ct.l 

•s/uerzo ct.sutactor. 

A parttr et. 
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tndir•c t ...... nt• •l valor ct.l Hóch.tlo et. Rt•t•• al cortcmt• 

G, conociendo el valor del HOdulo DtnAmtco Equival•nte E • 
•q 

En las tablas si~i•nt•• •• los 

pru•ba e ,,. ) 2 3 4 15 15 

R ( • 1 17 22 zg 33 l50 

~ Ctl.9/crtt
8 

• ti1 .et 37 34 26 
eq • 

fg 14 12 tt g G e lcg/cM t 

Para la S.ri• B 

prueba e ,,. ) 2 3 4 15 15 

R e • 1 f 15 20 23 28 315 

E • 03 37 34 31 zg ttcg/cm > •• • 21 12 tt 10 f{) G e ICg/cM t 

En la /i~a VI-2 s• tndtca la var(ac(6n del Hódulo 
DtnAmtco Equtval•nt• con la ct./or_,,t6n ax(al unitaria. S. 

observa qw •n las dos ••rt•s de pruebas, •l valor et.! Hódulo 
DinAll\(Co E: , ct.cr•c•• al cr.c•r la ~( tud ü la ... 
ct./ormact6n. 

Como se ut6 en •l tnctso 11-t.3 la relact6n •ntr• •l 

HOdulo DtnAmtco E:quival•nt• et. un ciclo, •n una prueba, donct. 

se apltca una ütermtnada car•a clcltca, )1 el H'ódulo 
••t6t(co, E: , r•pr•••ntattvo, obt•ntdo et. la pr..-bc tr(ax(al • 
estlttca, proporciona una tct.a da la cle•radact6n del H'ódulo 
est6t(co, cauaada por la car•a c1cltca •. 
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To111ando como Hódulo estltico representativo, el 
secante al e<m del es/v.erso desutadol' t» /al la, 
pl'uebas tr(ax(ales estlt(cas, se t(ene que: 

Para la prv.ebca con OCR • l. O, E • 14. O "6/c"'• 
ª"°" 

Hódulo 
de t ... 

E:'l ualor E se utU tsa como ualor de re/•rencta, debido 
ª"°" a que en el cornportamtento es/uerso-r»/ol'mm:i6n de lCl8 dos 

pruebas trtaxtates estlttcas conu•nctonal•s, l'•altsadas con 
OCR • t, O ll con OCR • e. O, la pendiente de la cUl'ua, 
consel'ua un ualor constante hasta cel'ca del tsO " del es/uel'so 
~sviador estltico da /alta. 

La l'elaet6n entre cada uno .de los H6dutos estlttcos 
representattuos, con los Hódv.lo• obtentdos en las pruebCl8 
triaxtates c1cLicczs, se resume en Las st,,.tentes tablas : 

prueba e /1' > 2 3 4 5 e 
R ( .. ' 17 22 2Q 38 tsO 

& 57 E ckg.lcm 1 .. 41 37 34 28 

E ,; E "° 4.00 2.Q3 .. . 2,e4 2.43 2.00 

Sel'te B 

prueba e /1' > 2 3 4 5 e 
R ( .. ' "' 20 23 28 35 

E • 83 37 34 31 2Q ckg,cm > •• E ,; E .. - 2.33 l. ;;n t.ee 1.15 1.07 
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Tanto en la /ttl"Z'a como en lo• cuadros antertore• ee nota 

qu• la relac(ón E: /, E: •• para ta mayorla de to• casos, 
•• aso 

mayor q._ ""°· Esto •ttrn(/tca que la ueloctdad de apltcactón 

da ta car•a aclOa /auorabt•nwnt• •n ta r••t•t•nc(a del 
matertal. En las /(fl"Z'as VI-IS a ta VI-SI •• puede notar este 

•f•cto. Par•c• ••r qu• •l •/•cto es lllls notorto •n tas 
mues trae coneoltdadae con OCR. • l. O, que con aquellas 

consot (dadas con un OCR. • 2. O, •n tae cual•• cuando la 

relactón de es/uer•o• c1cltcos R. aumenta, la r•lactón 

E /E: dtsmtnuy• llll• raptdalYnte. E:n trabajo• antertore• e 
.. •llO 

Dlae-R.odr16U9• y Cordoba e, ISl91S > se ·encontró que para 
muestra. consoltdadas antsotróptcanwnte la relactón 
dtsmtnuye notortanwnte cuando R. e• mayor que 60 :c. 

Vl.2.2.3. lt1la"6"' .U AIM~: 

E /E llO ... 

La R..lactón de Amortt,,.amtento htster•ttco (f, ee determtnó 

d(rectcunent• a part(r da tos lC12os de es/uerso-de/ormactón, 
ut(l(sando la ecuactón 11.SI 

I A&. ·--
4n AT 

\ Lo• valores obtentdos, cuando el ctclo htster6ttco ee 
estabtl tsa, eon 

prueba .e 11' > 2 3 4 5 IS 

R. ... ) 17 22 2Q 38 50 

(f e • > 8. 5 SI. 3 SI. 7 10. IS ".3 
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pr ... b11 e H° ) 2 3 4 5 15 
R 1 • , '" 20 23 28 ~ 

(t 1 • , "·" t0.2 tt .o tt.B t2.3 

En l11 /t(IUZ"11 Vl-4 •• pr•••nt11 l11 Vlll'(ac(ón et. l11 r•lac(ón 

a 111110rtt.....,,.t•nlo hi•l•r•ttco, (t, con la <J./orma.ción a><(al 

unHlll'(ll, S. ob••rv11 q\19 11 ,,..d(cfa que 11u....nt11 la ct./orma;;(ón, 

l11 R9lac(ón ti. Amorti.,..Oll\i•nto cr•c•. O. l11 mt•11111 -ra •• 

pu•• ... ,. ~ plll'll ,.., .. l•• valor•• • a/orma.c(ón a><(al. la 

R9laci6n et. AlnorH.,..1111\(•nto hi•t•r6t ko •• mayor, a 11111yor•• 
v11tor•• et. Relación et. Pr•consottdaci6n OCR. 

Vl.2.3. VARIACIOH DE LA PRESIOH DE PORO 

En •l r••i•tro continuo et. ta pr••ión d9 poro obt•nido 
dur11nt• la pr\l9b11 dtn6mica, no •• notó una t•nct.nct11 ct./tnida 
plll'll concluir 11l•o •obr• la var(ac(ón et. t11 pr••ión et. poro 

dur11nt• la aplicación ti. ta car•a ciclica. S. midió •l •xceso 

9 pr••tón et. poro ••n.rado por la car•11 cicl(c11, 

il'lllWd(11tOlll8nt• d9•PY*• et. t•rminar la prueba dtnim(ca, y lo• 
resultado• /u•ron: 

Par11 la S.rt• A 

Prueba < H° ) 2 3 4 5 15 
R 1 • 1 17 22 2" 38 50 

A u e • k9/CM ) o.os º·°" o. to O.to 0.10 

Para la S.ri• B 

Prueba < H° ) 2 3 4 5 .. 
R 1 • 1 f 15 20 23 28 ~ 

A u e • "•""º"' ) -0.015 -0.03 -0.0l!I -0.02 o. 05 
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En ta /(_.,ra Vl-5 •• pr•••nta ta vartact6n de ta pre•(6n 

de poro ••,..rada, al /(nat de ta prueba d(M111tca, .con ta 

de/or111GC(6n axtat clcttca. En ••ta /(IJ'.U'a •• ~ ver qu. •l 

exc••o de ta pre•(6n de poro tnduc:tda en ••pec1 ... ne• 

nor111Gt-nt• con.oltdado•, •• lllG)IOr que en ••pec1 ... ne• 

precon.ottdado•. Kout•o/ta. C HY78 J , en ••tudto• prevto•, 

encontr6 ••!• .. ,.,... comportamtento en arctlla. martna. )1 

are (Ita. "'")I btancta. . En ta m(sma /(IJ'.U'a •• pu.et. notar que 

et exc••o de ta pre•(6n de poro aUlll9nta at (ncr• ... ntar•• ta 

de/or111GC(6n ax(at clcttca . 

YI.3- COMPoRTAMIEN1'0 POSl'-CICLICO 

Vl.3.1. RELACIOH ESFUERZO-DEFORHACIOH 

La re•pue•ta ••/uerao-de/ormact6n de ta. ...... ira. 

•o-ttda. pr•v(G111ent• a carlJQ c1chca, '•n t6r111(nos ••nerat••• 
no pr•••nta mucha d(/erenc(a de ta. mue•tra. t tevacta. a ta 

/atta •n (IJUal•• cond(c(one• de carlJa )1 dr•naje, pero a(n 

apl(cac(6n prevta de ta carlJa clcttca. En la /(IJ. V-5 •• 
proporc(ona et r••ll.,.n del comportam(ento 

••/ ... r•o-de/ormact6n po•t-clcttco, en ta. mue•tr-. Para 

Glllba. /(IJ'.U'a.• ta ,,rA/(ca CI) •• obtuuo de ta pr ... ba ••tAttca 
)1 corr••ponde a ta u ... a de tra.o• en.Ir• lo• punto• CI) )1 C2) 

)1 Clb) )1 C2) de ta /(IJ'.U'a V-1. L- otra. 1JrA/tca. •• 
po•t-clc t (ca. )1 

corre•ponden a ta Un.ea de tra.o• entre to• punto• C3) )1 C4) 

de ta /(IJ'.U'a v-1. 

Para ta Ser(• A, •t comportamt•nto de ta. probeta., 

faltada. de•pu.6• de ta aphcac(6n de ta car,,a clcttca, •• 1114• 

parect<lo a ta prueba ••tAttca de re/eren.eta , que •l obt•n.tdo 

en t- probeta. de ta Serte B, to q.,. •t,,n.t/tca que to• 

en.a)I•• •n 111 ... •tra. con OCR lllG)IOr •• de1Jradan 1114• 
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~ la &Clbla V-2 •• presenta un r••O-n de los resuUacfo• 
ob&en(dos al es/-rso desu(acfor a falla )/ la a/orrntM:(6n 
czx(al a /al la de las prob•&- ensayadcu en las ••r(e• A )1 B. 

La relczciOn entre el HOdulo secante post-c1clic~ al 5°" 

al ••/-rao ct.su(ador et. falla obtenido •n la pr-ba 

est•tica, E..-0 )1 •l ~lo ••t•tico repr•••ntatiuo al !SO'C del 
••/-r•o de•uiador et. falla obten(clo de la pr~ ••tAtica, 
E.

80
• proporciona una 1dec:I de la reduc:c(6n causada al Ht>dulo 

estAtico repr•••ntat(uo, por la acc(6n de la car•a c1cl(ca. 

Anter(orment• ••encontró'~: 

Para la Serie A, 

Para la Ser(• B, 

En la S.ri• A 

PrusbCI e N° > 
R e " ' 

E: 
pllO 

1 
1 lc9;'cM 1 

E: pllO " E: -

~ la S.ri• B 

Pr~ e N° > 
R e " ' 

1 
E pSO e k9;c,.. • 

E: pllO " E: •llO 

E: ·­E: ·-
2 

t7 

20 

t.43 

2 

te 

32 

0.57 

3 

22 

t8 

t.28 

3 

20 

33 
O.BQ 
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Ot>seruando las tablas anter(ores •• ~a dec:(r que la 

apltcac:tón. de la car11a clc:ltc:a 1\0 tuvo •/..:to drA•ttc:o en. el 

-l•rtal ensayado, ya que no hubo red\lcctón. notorta al H6dulo 

••IAUco represen.taUvo, para las tia• S.rte• G1'0li•odas. 

Vl.3.2. RESISTE:HCIA AL E:SFUE:RZO COIUA1(1'E: 

E:ft la /t~a Vl-15 •• encuen.tran. lo• re•ultodo• de las ®• 

serie• de pruebas. S. pusra aprec:tar que la c:ar~ clcltc:a 

a/ec:tó poco la Re•(•t•ncta al E:s/uer•o Cortante del 

-l•rtal. La red\lcc:tón. de la Rest•t•ncia al ••/ver- CortCIM• 

fue tn./er(or del IS " en. las "'ue•tras ensayadas con. OCR • I. O 

y en. -•tras ensayadas con. OCR • 2. O la r..tw::c: ión. fu• -1\0r 

al 7 "-

VI.3.3 GE:HE:RACIOH DE: PRE:SIOH DE: PORD 

E:ft la 11rA/ic:a V-IS •• ~ observar el comport~(•n.to 

pre•tón. t» poro-de/ormo.ct6n., durante la apltc:ac(6n. de la 

car11a 1110n.ot6n.(ca po•t-clcltc:a, en. todo• lo• ensay••• 

comparadla con. la 11•n.erac:i6n. da pr••ión. da poro en. las 

pruebas •• tA t (cas con.ven.e ton.al••. 

Para la S.ri• . A, •• pu.a uer que en. las prueba. 

post-c:lc:ltc:as, la 11en.erac:ión. de pr••t6n. de poro fue -1\0r que 

la obten.ida en. la prueba ••tAUc:a con.v.n.cton.al; en. canlb(o, en. 

'ta ••rie Bel comport~ien.to fue al c:on.trar(o; 
en.sayadas c/a•pu6• da la aplicac:(ón. da la 

pr•••n.taron. un. in.cremen.to da pre•ión. et. poro 
obten.(@ en. la prueba ••tAtica con.ven.cion.al. 

las probetas 

car11a c:lc:lica 
lllG)IOr que . el 

E:•to i11pltcarla que al 11•n.erar mayor pr••(ón. da poro," la. 

"'us•tras prec:on.eoUdodcu ten.drlan un. men.or ••/uer•o •/ec:Uvo. 

lo• r••ultado• /tna.l•• del in.cre ... n.to t» la pre•(ón. da 

poro po•t-clclica •• r•• ..... n. en. la tabla v-2. 
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Vil- CONCLUSIONES V RECOMEll>ACIONES 

Para •l -t•r(al •nsa)lado, )1, et. ac: ... rdo a tas concf(c(oM• 

•'"'"lacta. et. e•f"9reo, caract•r1•Ucas et. car•a c1cUca )1 

concftc(oM• M(•- et. tas pr\lebae, •• puect. conct .. (r q.,.: 

vn.1. COHPORI'AHIE:HTO DURANTE: LA COHSOL.IDACIOH 

a- De la "''•- prof"nd(dad. )1 bajo tas M(•- concf(c(OM• da 
pruebo, la c:Wfor-(6n ax(al unttarta ¡,.. "'4)10r en M"9•tras 
preconeottdadae •n et t~ratorto, q,.. para aquellas 
coneoUdadcu con el ••/-r•o e/ecttuo equtvalente et. ca.po. 

b- La dafor-t6n vc:>l..,,..tr(ca "n(tar(a ¡.,. ftlO)IOr en M"9•tras 
preconeol(dad<ut que en M"9•tras coneoUdad.as con et e•f"9reo 
equ(\lalent• o <:GIOpO. 

VII. 2, COHPORI'AHIE:Nl'O lJIJRANl'E: LA CARGA CICLICA 

a- La r••P..-•ta ••/"9r•o- c:W/or-(6n ti# tas "' ... •tras ,e• 
eli•ttca no l(Mal para el tnt•rvalo da e•/"9r•o• clcl(co• 

apttcado )1 tos ctclo• da M•t6re•(• obt•n(do• c:h&rante tas 
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dD• ••r(•• de •,..ay••• no d(/(•r•n entre •1 de•~• del 

pri,,,.r c(clo h(ste,..t(co. 

b- Ext•t• un comportan\(ento de/(n(do entre la relac(ón de 

••/,..r•o• clcl(co• R y la de/ormal:(ón ax(al clcl(ca para 

mue•tras ensayadas con OCR • t. O¡ en camb(o, •l 

colllpOrtan\(ento de las "'"••tras ensayadas con OCR • 2. O, 

presenta d(spersi6n. 

c- Para las do• ••r(•• de ensaye•, a ,,,.d(da q"9 •• (ncre,,,.nta 

el ••/,.•r•o de•u(adDr apUcadD, la de/orma.c(ón ax(al unUar(a 

y la de/ormat:(On ~lar un( tar(a, a..,,,.ntan. 

d- Para las do• ser(•• de ensayes, el valor de Hóc:fl.alo 

d(nU\(co equ(ualent• E•• , decrece al a..,..ntar la ..airnt tud de 

la de/orma.c(6n. 

e- La uar(ac(6n del HOcNto DtM"'(co 

a la -.rnttud del ••/"9rso clcl(co 

mue•tras con ..ayor relac(6n <» 

Eq,.(ualent• con re•pecto 

apl (cada ¡,.. ..ayor •n 

preconsoltdac(On. Esto 

e(tp>(/(ca que .,,,.,.an&• la acc(ón d(Mm(ca las m"9•tras con 

mayor relac(6n de preconsol(dac(ón C OCR > •• de/orrrwaron lllls 

que q"9 las "'"••tras con ,,,.nor relactOn de preconsoltdac(ón. 

¡- La Relactón de a..orUIJ"an\(ento h(steriUco a..,,,.nta con la 

de/orrrv:u:tón axtal un( tar(a, y, para L6"Gl•• valore• de 

de/orrrv:u:(ón ax(al "la r•lactón de a..orU.....,,.(en&o •• ..ayor en 

mu••tras con ..ayor relac(On <» preco ... oltdac(On. 

11- Et exceso de la presión <» poro (nduc(da en ••pec1Nne• 

nor"'°l,,,.n&• consoltdadD• 

preconsol(c:fado• y a..,,,.nta 

ax(al clcltca. 

•• 
al 

mayor que 

tncrementar•• 

VU,3 •. COHPOJaAHIEHTO POST-CICLICO 
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11- LCI r•lC1C(6n ••/wrso-da/ortllDl:t6n da lCIS muestrCIS t/aspvt• 

da te1 e1pUcC1C(6n da te1 car11a c1cttce1 no d(/(•r• ~rMnt• da 
te1 obten(dCI Cll car11ar•• ••lit(ce1, C1X(C1t y 1110not6n(canwnte. 

E•t• coll\pOrt-t•nto •• et m(smo para tas muestras ensCl)ladas 

te1nto en te1 Serte A como en tos de ta Serte B. 

b- Pare1 tas dos ser(•• da ense1yes, no hubo reducc(6n dri•Hce1 

al ~uto eetit(co r•pr•sentattuo, to que s(,,n(/(ca que ta 

e1pt(cC1C(6n da lCI car11a clcl(cCI no tuuo •/•ctos 11rau•• en la 

rt11tda• dat .,..tertat, para et (nterualo da es/wrsoe 

e1pt (cado. 

c- LCI reducc(6n da lCI reststencta al es/uerso cortante /ue 

aproxtlllClda!Mnt• el !r.IC, para ambas serte• de ensayes. 

d- Et esceso de 

consot (dadas con 

con OCR • I. O. 

presten de poro, 

OCR • 2.0 que en 

/u• mayor en muestras 

tas mues tras consot tdCldCls 

RECOMENDACIONES 

ColllD •• dtio en el capltulo tntroductorto, este trabajo 

/orrra parte de una tlnee1 de (nues1t1C1Ct6n •obr• •t 

Co111portClll\(ento Dt....,(co de ta arcttta da lCI Ctudad da ff6x(co, 

que ••ti realtsando et Grupo Dtnim(ca de Suelos de le1 

DE:PFl-VHAH. 

Los resultado• de ••I• pro11rama de pru•bas 
para et ttpo de .... tertat •nsayado y bajo las 

ensaye ya ,,,.nc(onadCls. 

En estos 

co111portClll\(ento 

resultado• 

clcUco y 

se pu•de 

pos t-c1 e Uco 
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preconsoHdada •n el laborator(o, <1'/(ere del obten(cfo en una 

arc:Hla c:onsoHdada c:on el es/,,.r•o equ(ualente •/ec:ttvo de 

c:aapo ; por lo tanto, para c:ualquter Upo de traba/o a 
real(sar, es (mportante c:onoc:er la ht•torta prevta de c:ar11as 

a l ... qu. ho •tdo •o-Udo •l mater(al.· 

\ • 

Durante el trabajo realteado, el c:omportClll\(ento que 

presentó la pres(ón de poro en las muestras prec:onsottdadas, 

/u. -t(vo <» tnqu(et\ld. S.ria (ntere•ante c:onoc:er c:on lllG)IOI' 

et.talle, c:'ld.l seria la var(ac:(ón del exc:eso de la prestón de 

poro s( •• le per .. tUera a la .. uestra llMl)lor &tempo<» repo•o, 

ct.spt.16• et. la apltc:ac:(ón de la C:"1"1Ja c:ic:l(c:a, para lo c:ual •• 

rec:om(enda real(sar pruebas adtc:tonal••; (tJUOl,,..nte, ••ria 

reco ... ndable deter .. (nar el c:omportam(ento cicltco )1 

po•t-cicltco de l... ftlue•tras, •o ... tt•nctol... a e•/uer•o• 

ct.•vtadores cicltco• •upertor•• a lo• uttl(•ado• en ••t• 

traba/o. 
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