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RESUMEN

Este articulo presenta algunos de los resultadasrmtlos mediante una investigacion en la que stuéva
influencia de la combinacion de esfuerzos tangdesiastaticos y ciclicos en la determinacion deapwatros
dindmicos de un suelo cohesivo blando. Durantetdpa experimental se realizaron pruebas de ideatifion y
clasificacién, 20 ensayos de corte simple estaticd42 ensayos de corte simple ciclico con difeeente
combinaciones de esfuerzos tangenciales estatigpy €sfuerzos tangenciales ciclicag);(tanto los esfuerzos
estaticos como los ciclicos se fijaron como un eotaje del esfuerzo efectivo de consolidaciéon daepoa@.,).
Las muestras utilizadas provenian del puerto decBlana — Espafia. A partir de los resultados obteside
evaluo el rango de variacion del médulo de rigidézortante (G), el desarrollo de deformacionesgamnciales
tanto permanentesyy) como ciclicas )) y la reduccion de los esfuerzos efectivos vdescgr',), los cuales se
asimilan a las presiones de poros (u) generadaarmterla solicitacion dinamica.

ABSTRACT

This paper presents some of the results obtainedrbynvestigation that evaluated the influence loé t
combination of static and cyclic shear stresseslétermining the dynamic parameters of a soft coteesbil.
During the experimental phase in addition to idkcdition and classification testing, 20 monotonimgle shear
tests and 142 cyclic simple shear tests with @iffecombinations of both monotonig)(and cyclic shear stresses
() were carried out. Both the monotonic and the icyshear stress were set as a percentage of calatin
effective stress in-situ. The samples used came the port of Barcelona - Spain. From the obtainesllts, the
range of variation of shear modulus (G), the depmient of both permanent shear straipg and cyclic shear
strains () and the reduction of vertical effective stress)( which are treated as the pore-water pressurgs (u
generated during the dynamic solicitation, wereleated.

1. INTRODUCCION realista, de los parametros con los que se
alimentan los modelos. Por esta razén los modelos
En general, ha sido de mayor atencion estudiamatematicos se encuentran subutilizados y/o
y profundizar en el conocimiento del simplemente los  resultados no  son
comportamiento  dinamico de los medios suficientemente confiables.
granulares, principalmente, en estado suelto por Debido a que como se menciond anteriormente,
ser una condicion de alto riesgo y por el contrarioen general, el estudio del comportamiento
en menor medida se ha investigado la respuesta d#inamico de los suelos se ha centrado en los
los suelos cohesivos cuando son solicitadognedios granulares, esta investigacion pone de

dindmicamente. manifiesto la necesidad de realizar investigacion
El comportamiento de suelos cohesivosbasica de laboratorio, a través de la cual se
solicitados dinamicamente conviene estudiarlo ngProfundice en el conocimiento del

solamente por el hecho de que en el pasado neomportamiento dinamico de suelos cohesivos,
haya sido motivo de méaxima atencion, sinopuesto que son muchos los casos en los que
porque, en general en el mundo, el desarrollo déonviene conocer como afectan las cargas
los modelos matematicos ha sido muy acelerad@linamicas a este tipo de suelo.

respecto al avance relacionado con la evaluacion,



La literatura especializada reporta algunascon diferentes niveles de confinamiento, el
investigaciones relacionadas con el modulo de rigidez al cortante tiene una variacion
comportamiento dinamico de suelos cohesivos. Laelativamente lineal y wuna reduccion poco
influencia de la duracibn de la presion designificativa para deformaciones angulares
confinamiento en la evaluacion del médulo demenores que el 0.1%. Diaz (1989) con base en
rigidez al cortante ha sido estudiada pruebas triaxiales ciclicas, realizadas con mugstra
principalmente por Yoshimi et al. (1977), lwasaki de la arcilla del Valle de México, encontré que a
et al. (1978), Zen et al. (1978), Stokoe y Loddeigual deformacién axial ciclica el moédulo de
(1978), Anderson y Stokoe (1978), Kokusho Young normalizado disminuye en la medida en
(1980) e Isenhower y Stokoe (1981). Zen et al.que se incrementa la OCR. Zergoun y Vaid (1994)
(1978) encontraron que la influencia del tiempo deencontraron que la degradacion del modulo de
permanencia del esfuerzo de confinamiento en laigidez al cortante resulta practicamente
evaluacion del modulo de rigidez al cortante, seindependiente de la relacion de tension ciclica,
reduce en la medida que aumenta el indice dpero severamente afectada por la amplitud de la
plasticidad del suelo. Anderson y Stokoe (1978)deformacioén y por el incremento de la relacion de
encontraron que la influencia del tiempo deesfuerzos principales.
permanencia de la presion de confinamiento en la Marcuson y Wahls (1978) encontraron que la
evaluacion del moédulo de rigidez es mucho magelacion de amortiguamiento disminuye en la
significativa en las arcillas normalmente medida en que aumenta el tiempo de permanencia
consolidadas que en las sobreconsolidag8@koe  de la presién de confinamiento. Bourlanger et al.
y Lodde (1978) realizaron pruebas con muestragl998) encontraron que en muestras de turba
de la Bahia de San Francisco, evaluaron lssometidas a solicitacion ciclica, con diferentes
influencia de la presion confinante en la variacionniveles de confinamiento, la relacion de
del modulo de rigidez al cortante y encontraronamortiguamiento equivalente es relativamente
gue para una deformacién angular dada el médulbaja. Brennan et al. (2005) realizaron con
de rigidez al cortante, normalizado respecto almuestras de arcilla caolinitica, normalmente
modulo de rigidez maximo, aumenta en la medidaconsolidada, pruebas dinamicas en centrifuga,
en que aumenta la presion efectiva deencontrando que el amortiguamiento evaluado
confinamiento. Isenhower y Stokoe  (1981) mediante este tipo de experimento resulta hasta
encontraron a través de pruebas de columnd.5 veces mayor que el evaluado a través de las
resonante, realizadas con muestras de la Bahia gguebas de laboratorio convencionales. Hardin y
San Francisco, que la presion de confinamientdrnevich (1972) hicieron pruebas de laboratorio
ejerce poca influencia en la evaluacién del médulocon muestras del limo de Lick Greek vy
de rigidez al cortante. Hardin y Black (1968) concluyeron que las frecuencias mayores de 0.1
haciendo ensayos con la columna resonante sobitéz tienen poca influencia en la evaluacion del
muestras de kaolinita comercial con limite liquido amortiguamiento. Andersen (1975) encontrd, con
52%, indice de plasticidad 21%, actividad 0.35 yla arcilla Noruega de Drammen, que incrementar
gravedad especifica 2.61, encontraron que eél periodo de aplicacion del esfuerzo ciclico de 10
modulo de rigidez al cortante se incrementa en laa 20 segundos, no tiene un efecto significativo en
medida en que se incrementan las deformacionesu comportamiento. Lo Presti et al. (1997)
por consolidacion secundaria. Kokusho et al.utiizando muestras de arcillas de Pisa vy
(1982) encontraron que el aumento del moédulo GAngostura realizaron pruebas con columna
en el tramo de comportamiento secundario, seesonante en las que variaron la frecuencia y la
incrementa en la medida en que se incrementa ehodalidad de ensayo y encontraron que el médulo
indice de plasticidad. Vucetic y Dobry (1991) de rigidez al cortante y el amortiguamiento son
encontraron que el indice de plasticidad es urseveramente afectados por el nimero de ciclos y
factor que, de manera significativa, controla lamuy sensiblemente por la velocidad de
variacion del modulo de rigidez. Shibuya et al. deformacion. Hardin y Drnevich (1972) sugieren
(1997) proponen una ley de variacion lineal delque el amortiguamiento decrece con la raiz
modulo de rigidez maximo, en funciébn del cuadrada del esfuerzo de confinamiento,
esfuerzo efectivo vertical. Pennington D. et al.independientemente de la amplitud de Ila
(1997) proponen una ley de variacion lineal de losdeformacion. Kokusho et al. (1982) a través de
modulos de rigidez, tanto horizontal como pruebas triaxiales ciclicas, realizadas sobre
vertical, en funcion del esfuerzo efectivo vertical muestras inalteradas de arcilla blanda, encontraron
Bourlanger et al. (1998) encontraron que enque con las pequeiias diferencia encontradas no es
muestras de turba sometidas a solicitacion ciclicaposible establecer la influencia de la presion de



confinamiento en la evaluacion de la relacion de Solamente se investigé la influencia, en la
amortiguamiento. Diaz (1989), a partir de ensayo®valuacion de parametros dinamicos, de la
triaxiales ciclicos realizados con muestras de lacombinacion de los esfuerzos indicados con los
arcilla del vale de México, encontré que, a igualnimeros 1 y 3 en la Figura N° 1, por ser las
deformacion axial ciclica, la relacibn de condiciones que se idealizan mediante la prueba
amortiguamiento aumenta de manera pocade corte simple ciclico. En particular, se estudia
significativa en la medida que se incrementa lacomportamiento de un suelo cohesivo cuando es
OCR. Zergoun y Vaid (1994), utilizando muestrassolicitado a las combinaciones de esfuerzos
inalteradas de una arcilla de Cloverdale, realizaro indicadas, con puntos, en la Figura N° 2. La escala
ensayos con columna resonante y pruebasertical corresponde al esfuerzo tangencial ciclico
triaxiales ciclicas y encontraron que la relacién d (At;) normalizado respecto al esfuerzo efectivo
amortiguamiento resulta practicamente vertical de consolidacion de campo’' () y la
independiente de la relacion de tension ciclica.  escala horizontal se corresponde con el esfuerzo
Autores como Seed y Chan (1986) y Andersentangencial estéticotd) normalizado respecto al
(1975) han realizado ensayos de laboratorio en lossfuerzo efectivo vertical de consolidaciéon de
gue han combinado esfuerzos estaticos sostenidaampo § o).
con esfuerzos ciclicos. Seed y Chan (1986)
encontraron que en la medida en que se 40
incrementa la magnitud del esfuerzo estatico

sostenido, a igual magnitud del esfuerzo ciclico, g 2

se reduce de manera significativa el nimero de 27 7

ciclos necesarios para generar la falla. Andersen 1 i

(1975) encontr6 que el nivel de esfuerzos : | 77

efectivos controla el comportamiento de las 0 10 20 20 40
arcillas solicitadas ciclicamente y puede estar /T o, (%)

relacionado con la generacién de presién de porog;igura N° 2. Combinacion de esfuerzos aplicados
con el desarrollo de deformaciones ciclicas y corflurante la ejecucion de los ensayos.
el nimero de ciclos necesario para llegar a la.fall
El principal objetivo de esta investigacion fue En la Figura N° 2 los puntos ubicados sobre el
estudiar la influencia que tiene la combinacion deeje vertical y el origen de la escala horizontal
esfuerzos tangenciales estaticos y dinamicos en gorresponden a los estados de esfuerzos indicados
comportamiento de un suelo cohesivo, cuando eson el N° 1 en la Figura N° 1; es decir, son casos
solicitado dinamicamente bajo una estructura queen los que previamente a la solicitacion dinamica
sobre el se apoya y en el que la distribucion dd+/- Atc) el esfuerzo tangencial estatico)(es
esfuerzos es muy compleja. El objetivo conlleva anulo. El resto de puntos corresponde a los estados
idealizaciones como la indicada en la Figura N° 1de esfuerzos indicados con el N° 3 en la Figura N°
en la que se observa que algunas condiciones d& es decir, a las posibles combinaciones de
esfuerzos pueden ser simuladas en el laboratoriesfuerzos tangenciales estaticag que sumados
mediante pruebas de corte simple ciclico y otragon los esfuerzos ciclicos (#t;) sean menores o
mediante pruebas triaxiales ciclicas, en unos casoguales a la resistencia al corte estatica evaluada
de compresion y en otros de extension. mediante pruebas de corte simple monoténico. En
la Figura N° 2 la resistencia al corte estatica se
ubica sobre el eje horizontal en el punto
correspondiente &/a’ o, ~ 0,3 (30%).

2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos se realizaron, en el Laboratorio de
Geotecnia de la ETSICCP de la Universidad
Politécnica de Madrid, con muestras provenientes
del subsuelo del Puerto de Barcelona - Espaia, en
particular con las obtenidas de dos sondeos
Figura N° 1. Idealizacion de la condicion de ejecutados sobre los cajones del muelle del PRAT,

esfuerzos. Figura N° 3.



comprime las muestras de manera significativa y
en consecuencia las altera; a fin de evitar la
alteracion causada por el proceso tradicional de
extraccion de las muestras de los tubos “Shelby”,
se hizo uso de un corta-tubo y una prensa de
tuberia; lo cual permite cortar las muestras de la
altura necesaria, dependiendo del tipo de prueba
gue se tenga proyectado realizar. ¢c) Se coloca el
tubo “Shelby” sobre la prensa de tuberia, se
asegura con la cadena para evitar que gire y se
coloca el corta-tubo a una distancia del borde del
tubo un poco mayor que la altura prefijada de la
muestra. d) Se gira el corta-tubo el nimero de
veces necesario para que por hendidura, que se
profundiza, se termine cortando el tubo sin
causarle alteracion a la muestra. f) Se tapa el
tramo de tuberia sobrante, se sella, para evitar la
pérdida de agua, y nuevamente se lleva a la
camara humeda.

Figura N° 3. Ubicacién de los sondeos.

Ademas de determinar las propiedades indice de
todas las muestra, se realizaron ensayos de corte
simple monotonico y ciclico que permitieron
evaluar la influencia de la combinacién de (@) (b) (©)
esfuerzos tangenciales estaticos y ciclicos el a)
evaluacion del rango de variacion del médulo de
rigidez al cortante, b) la evaluacion del rango de
variacion del amortiguamiento, c) el desarrollo de
deformaciones tangenciales ciclicas, d) el
desarrollo de deformaciones tangenciales (d) (e) ()
permanentes, e€) la relacion entre las
deformaciones  tangenciales permanentes  \jgura No 4. Detalle del proceso de manipulacion
ciclicas y f) la reduccion de los esfuerzos efestiv 4q |as muestras.
axiales causada por la solicitacion ciclica; easotr
palabras, en la generacion de presiones de porosy o Pruebas indice

Con todas y cada una de las muestras se realizaron
las pruebas relacionadas a continuacion: a)
natural de las muestras, durante la ejecucién dhumedao_l n_atural, b) limites de A,tt_erberg, ©)

’ orcentaje finos, d) gravedad especifica, e) peso

todos los ensayos se fijo particular importancia e olumétrico, ) gradacién por sedimentacién )
el cuidado tenido con éstas. A continuacion se » 1) g P ydg

describe de manera somera el procedimient&Vvaluacion del contenido mineralogico.

seguido, el cual se ilustra mediante la secuerecia d ,

la Figura N° 4. 2.3. Corte simple

mantiene de manera automatizada a temperatu@e la influencia de la combinacion de esfuerzos
constante de 20° centigrados y a humedad@ngenciales estaticos y ciclicos en: a) la
constante igual al 95%. b) A pesar de que€valuacion del rango de variacion del médulo de
usualmente se utilizan extractores comercialedigidez al cortante, b) el desarrollo de
para sacar las muestras de los tubos “Shelby”, efeformaciones tangenciales tanto ciclicas como
este caso en particular, no se hizo uso de este tig?€manentes y c) la reduccion de los e_s_fuer_z,os
de equipc’, por Considerar que’ aunque Comun’ e%feCUVOS aX|aIeS Causada pOI’ |a SOI'C'taC'On
una préactica rechazable debido a que la presioficlica, en otras palabras, en la generacion de
que se aplica durante el proceso de extracciorPresiones de poros.

2.1. Manejo de las muestras
A fin de alterar lo menos posible el estado



3. DESCRIPCION DEL SUELO definir con claridad horizontes estratigraficos
dentro de la zona estudiada.

El depdsito del que se extrajeron las muestras
utilizadas durante la etapa experimental de esta
investigacion, se ubica cerca de la desembocadura
del rio Llobregat en el mar Mediterraneo. El
deposito hace parte del delta del Llobregat, Figura
N° 5, cuyo origen es aluvial del Cuaternario
reciente 'y mas exactamente de la época
Holoceénica.

Figura N° 6 Aspecto visual de las muestras.

Las muestras ensayadas en esta investigacion
estaban ubicadas entre 30 y 52 metros de
profundidad respecto el nivel medio del mar. En el
sector, el fondo del mar se a ubica a 29 metros de
profundidad. Entre 30 y 52 metros de profundidad
el depdsito esta constituido por intercalaciones
. o muy delgadas de limos arcillosos o arcillas
- En general, el delta esta constituido porjmgsas de consistencia media a blanda,
intercalaciones de arcillas, limos, limos arengsos eyentualmente algo organico; color variable entre
arenas finas que sobreyacen a un estrato de gravasfé oscuro y gris; algunas intercalaciones de

y arénas cuyo espesor varia entre 5 y 10 metrogrena fina, con espesores variables entre 5y 10

se trata de cuatro estratos claramente
diferenciables:

Figura, N° 5. Ubicacion geografica del delta del
Llobregat en el Nor-Oriente de Espafa.

. . . 4. DESCRIPCION DEL EQUIPO
Estratol. Limos y arcillas de color variable
entre marrén y gris, con tonalidades oscuras El equipo que se utilizé, Figura N° 7, para

glrjagrﬂ(é;eéﬂclrgmzaﬁ gLCgﬂgermdde? Celitg?gege%onocer el comportamiento dinamico de los suelos
9 - = P _Sup .~ “rarcillosos de una zona del Puerto de Barcelona,
encuentran intercalaciones de arenas y limo

arenosos. El espesor de este estrato eSfue fabricado por la Compafila “Wykeham
: P Parrance” de Inglaterra.

cercano a los 50 metros.

Estrato 2. Gravas y arenas con alguna
presencia de limos. El espesor de este estrato
es de mas 0 menos 7 metros.

Estrato 3. Arcillas con propiedades similares
a las del estrato 1 pero con mayor densidad.
El mé&ximo espesor de este estrato es de 14
metros.

Estrato 4. Gravas y arenas con Inter-
estratificaciones de arcilla. Su espesor supera
los 40 metros.

El aspecto visual del depdsito estudiado es el
mostrado en la fotografia y en la imagen de rayos.. . . .
x (tomada en el NGI de Noruega) de la Figura Njilgura N°'7. Equipo de corte simple ciclico.
6. Como se puede observar, se trata de un .. , , L
ambiente sedimentario constituido por pequefias Mecanicamente el equipo esta constituido por

intercalaciones de suelos finos; lo cual, impideU" chasis robusto que, revestido con lamina,
forma un mueble metélico en el que se aloja el



equipo de captura de datos y acondicionamient@on el LVDT externo. d) Dos celdas de carga con
de sefal; un tanque de reserva de aire y umango de funcionamiento entre O y 5 kN, las cuales
computador encargado de la simulacion, else encuentran adosadas a uno de los extremos de
control y la captura de datos. Sobre el mueblecada uno de los actuadores y son las encargadas de
metalico y en el interior de éste se encuentramegistrar las fuerzas tangencial y axial aplicaalas
adosados los soportes donde se acoplan loss muestras y por tanto, hacen parte del servo-
sistemas de aplicacibn de carga vertical ycontrol de bucle cerrado. e) Un panel de
horizontal, los cuales son de accidon neumaticaacondicionamiento de sefial, adquisicion de datos
Los sistemas de aplicacién de carga horizontal yy simulacién y control dotado con puerto de
vertical estan constituidos, cada uno, por uncomunicacibn RS232 a 115kb/s, puerto de
actuador y wuna servo-valvula encargada decomunicacion USB a 10 Mb/s, 12 canales de
bidireccionar el émbolo del actuador durante laentrada digital, 8 canales de salida digital, 8
aplicacion de cargas dinamicas. En los sistemas deanales de entrada analdgica auto calibrables,
aplicacion de carga vertical y horizontal estanvelocidad de adquisicion de datos igual 5 Khz a
restringidos los movimientos en las direccionestravés de 32 canales simultaneamente vy
normales a la direccion de la accion de la carga,;Software” para filtracion de ruido.

mediante diferentes mecanismos. En el caso de la

carga axial, el cilindro hueco que apoya sobre la

cabeza de la muestra tiene una guia fija adosada 8| PROGRAMA DE EXPERIMENTAL

mueble metalico, lo cual garantiza verticalidad y

restriccibn de movimientos laterales. En el caso de Se fij6 la atencion en la relacién de esfuerzo

la carga tangencial, el émbolo del actuador est&iclico (+/- AtdTo max), que también se puede
rigidamente ligado a la base inferior de la muestraexpresar en funcién de la relacién (At/o’ o), Y

la cual se apoya a través de dos patines sobre UR@ program¢ la realizacion de pruebas con las
base adosada al mueble metélico; esto garantizégombinaciones indicadas en la Figura N° 2.

horizontalidad y restriccion de movimientos

laterales. . _ o El programa ilustrado en la Figura N° 2, a través
Para el buen funcionamiento del equipo, €ste Sgle |as parejas de combinacionesy/o{o, -

encuentra dotado con los elementos de simulaciofy /q',), correspondia a la optimizacién de

y control que brevemente se describen aytjlizacion de la muestras. Lo ideal hubiese sido
continuacion: a) Dos servo-valvulas marca Festohaper realizado igual nimero de pruebas para cada
con rango de funcionamiento entre 1 y 10 baresyna |as combinaciones, pero no fue posible en
encargadas de cpn_trolar el flujo de aire mediantg@azon de que el nimero de probetas que se podia
un modulo electronico que abre o cierra el paso dgyprar dependia de la longitud de muestra
aire a presion a cada una de las camaras debcuperada, lo cual como es normal en cualquier
actuador. La servo-valvula acoplada al actuadogamparia de exploracion no es constante debido a
horizontal genera la bidireccionalidad durante lagye el porcentaje de recuperacion no siempre es
ejecucion de las pruebas dinamicas o garantiza Igyyal al 100%. Finalmente, el nimero de pruebas

unidireccionalidad durante la ejecucion de lasreglizado, para cada una de las combinaciones, es
pruebas monotonicas. La servo-valvula acopladg indicado en la Figura N° 8.

al actuador vertical garantiza la permanencia del
esfuerzo axial durante la etapa de consolidacion o

durante la ejecucion de pruebas de esfuerzo 5w 142
controlado, o mantiene la altura de la probeta L

durante la ejecucibn de las pruebas de 6 2 s 13
deformacion controlada. Las servo-valvulas tienen 1 R

una muy alta velocidad de respuestas dentro de un o 8
rango de trabajo de cero a setenta Hz. b) Un 20

LVDT externo con rango de funcionamiento entre

0 y 10 milimetros, encargado de registrar las

deformaciones verticales en cualquier tipo de_, . _
prueba y en todos los estados de éstas. c) Ddggura N° 8. Nimero de pruebas de corte simple
LVDT alojados en el interior de cada uno de losMonotonicas y ciclicas realizado.

actuadores, de los cuales uno es el encargado de )

registrar las deformaciones tangenciales y el otro En las Figura N° 2'y N° 81d) corresponde al

de verificar las deformaciones axiales registradagsfuerzo tangencial que se aplica estaticamente,



previamente a la etapa de corte simple ciclico;
(o’ov) al esfuerzo de consolidacién y &t al
esfuerzo ciclico. En todas las pruebas,j
corresponde al valoro(,,) de campo. Ademas,
cuando 4t/0’,,) es igual a cero;1f/c’ oy = 30%)
corresponde, aproximadamente, al maximo
esfuerzo tangencial normalizado obtenido
mediante la prueba de corte simple monotonico.

5.1. Procedimiento durante los ensayos

Debido a que la calidad de las muestras afecta
de manera significativa los resultados obtenidos
en ensayos de laboratorio, la manipulacion de
éstas durante el proceso de montaje fue muy
cuidadosa y siguiendo la metodologia que se
ilustra a través de la Figura N° 9 (a) a (), qee s
describe brevemente a continuacion: a) se corta un
tramo de tubo “Shelby”, siguiendo el
procedimiento descrito en el apartado 2.1, b) se
coloca el anillo porta-muestra sobre el trozo de
tubo “Shelby” y se aplica de una pequefia presion
para centrarlo dentro de éste, c) con una
herramienta apropiada se desbasta lateralmente la
muestra para que el diametro exterior sea igual al
didmetro interior del anillo porta-muestra, d) con
la cabeza de carga se empuja la muestra hacia el

(@) (b) (©)

(d) (e) (f)

(9)

(h) (i)

() (k) ()

interior del anillo, e) se enrasa la muestra yesap Figura N° 9 (a) a (l). Detalles de la secuencia

para evaluar la humedad inicial y el pesoseguida durante el proceso de montaje de las
volumeétrico inicial; f) a pesar de que no se teniamuestras.

certeza de que la velocidad de propagacion de

onda ultrasénica pudiera ser correlacionada con €.2. Condiciones generales de los ensayos

moddulo de rigidez se evalué este parametro, pero A fin de erradicar factores que pudieran tener

finalmente no fue tenido en cuenta debido a lainfluencia adicional a la combinacion de esfuerzos

erraticidad de los resultados y a que ademas eestaticos y ciclicos, en el comportamiento del

todos los casos no fue posible obtener el tiempsuelo estudiado, se fijaron para todos los ensayos

de propagacion de la onda; g) después de medir éhs condiciones fijas relacionadas a continuacion:

tiempo de propagacion de onda ultrasénica, se
coloca el anillo porta-muestra sobre la base
alojada en el patin del equipo de corte simple
ciclico, previa colocacion de una interfase
constituida por papel filtro, h) con ayuda de una
herramienta apropiada se retira el molde porta-
muestra, i) se coloca la membrana de latex, j) se
colocan el “Oring de la base, el ajustador del
“Oring” inferior, los anillos de confinamiento y

los “Oring” de la cabeza de carga y k) finalmente,
se coloca la guia de la cabeza de carga, se ajustan
los tormillos, se posiciona el LVDT exterior y en
estas condiciones se termina el montaje de la
muestra y se procede con la iniciacion de la
prueba. La Figura N° 9 (I) muestra una probeta
después de haber sido sometida a una prueba de
corte simple ciclico; se puede apreciar la
deformacion angular sufrida.

Muestras inalteradas.

Probetas de 7 centimetros de diametro y 1.91
centimetros de altura.

Esfuerzo de consolidacion igual al esfuerzo

efectivo vertical “In situ” ¢’ ,,). Debido a que

las muestras ensayadas fueron extraidas
mediante sondeos realizados sobre los
cajones del muelle del PRAT, el esfuerzo

efectivo de consolidacion, aplicado sobre las

muestras, se estimé mediante la expresion

[1].

O'ov =0 ovz +AC', [1]
Donded’\; €s el esfuerzo efectivo “in situ”
por peso propio del suelag’; el incremento
de esfuerzo efectivo por accién de los
cajones y z la profundidad de la muestra



- Condiciones no drenadas y evaluacion de la Tabla N° 2. Resumen de las propiedades indice

presion de poros generada. De acuerdo con el Limite Limite indice de Gravedad
criterio de Bjerrum y Landva (1966), las liquido plastico  plasticidad  Especifica
pruebas de corte simple a volumen constante % % %

son equivalentes a pruebas no drenadas y el 24 a 45 16 a 25 6a24 2.71a2.80

cambio en el esfuerzo vertical aplicado sobre

la muestra, es equivalente al cambio en la E| contenido mineralégico evaluado mediante 13
presion de poros que se generaria dentro dg@eterminacionespor el método de difraccion de
una muestra sometida a corte simple cornrayos x,es el indicado en la Tabla N° 3.

drenaje restringido y esfuerzo axial constante.

Esto fue verificado por Bjerrum mediante una Tabla N° 3. Resumen del contenido mineralégico
prueba realmente no drenada en la que midid Caicita  Cuarzo Clorita  Albita Moscovita

la presion generada en la base de la probeta. % % % % %
Finalizacion del ensayo para deformaciones™ 45 26a36 1l1al6 7all 4a6
permanentes y{) iguales al 15%, o

deformaciones ciclicagq] iguales al 15%, 0 con |a informacién obtenida a partir de los

numero de ciclos (N) igual a 1300, 0 presiongnsavos de identificacion y clasificacion  se

i ) A . . P , .
de poros evaluada igual al 95% del esfuerzogfecta el siguiente andlisis: a) el deposito
de consolidacion.

¢ | | i estudiado es heterogéneo, laminado y constituido
- Esfuerzo controlado durante la etapa ciclica. or intercalaciones de pequefio espesor; b) la
- Onda sinusoidal con amplitud igual al

L ! : humedad natural, en general, se ubica entre el
esfuerzo ciclico (+/Atc) y periodo igual a 10 |imite liquido y el limite plastico sin preferencia
segundos:' de acercamiento hacia uno de éstos, salvo casos
Deformacion controlada durante la etapagigjados. Su ubicacién es relativamente centrada lo
monotonica. La velocidad de deformacion o) es tipico de depésitos con un pequefio grado
tangencial fue igual 0.015 milimetros por ge preconsolidacion; c) a partir de la ubicacién d
minuto o igual al 4% por hora. los limites de consistencia en la carta de

plasticidad, Figura N° 10, el deposito se puede

considerar que esta constituido por arcillas

6. INTERPRETACION DE RESULTADOS limosas de baja plasticidad y d) la densidad
natural, la humedad natural y el porcentaje de

La evaluacion e interpretacion de la finos respecto a la profundidad no tienen unas
informacion se hace a partir de los resultadoslaras tendencias de variacién, dado que sus
obtenidos mediante ensayos de clasificacion Mistribuciones son muy erraticas. No obstante, sus

pruebas de corte simple tanto monotonicas com@alores se ubican dentro de rangos muy estrechos.
ciclicas. Todos los ensayos se realizaron con

muestras de un depésito cohesivo blando,
extraidas del subsuelo de una zona, en particular,
del Puerto de Barcelona.

6.1. Propiedades indice

Las propiedades indice evaluadas a partir de
154 determinaciones de densidad natural,
humedad natural y contenido de finos; 14
hidrometrias; 39 limites de consistencia y 36

gravedades especificas, son las indicadas en las o i
tablas N° 1y N° 2. Figura N° 10. Ubicacion de los limites de

consistencia en la carta de plasticidad.

Tabla N° 1. Resumen de las propiedades indice.

Densidad Humedad Contenido Diametro 6.2. Ensayos _de corte SimE"e.
natural natural de finos <2u 6.2.1. Corte simple monotonico

Gr/en? % % % El comportamiento tipico observado en todas
1782213 15a44 86 a 100 14 a 41 Ia_s muestras ensaya(_jas (2_0) es el indicado en la
Figura N° 11. La resistencia al corte no drenada
maxima se desarrolla para deformaciones
angulares muy grandes, variables entre el 12 y el




22%. ElI comportamiento esfuerzo-deformacion escorresponde una deformacion igual al 15%, lo
tipicamente pléstico. La presion de poro generadaual podria ser inadmisible. Para otros valores de
durante la etapa de falla, en todos los casos, ful deformacion angular que se producen, resultan
positiva, lo cual indica un comportamiento las magnitudes de T que se aprecian en la Figura
contractivo que pone en evidencia la presencia dél° 12.

un depdsito normalmente consolidado o con bajo

grado de preconsolidacion.

Figura N° 12. Datos experimentales y variacion
tedrica propuesta para obtener (T) en funcion de la
deformacion angular.

Figura N° 11. Comportamiento esfuerzo y presion  La expresion [3], al igual que la Figura N° 12,
de poros — deformacion. puede ser util si es incorporada en los codigos de

simulacién numérica que estén habilitados para

Es usual evaluar, de manera aproximada, efener en cuenta la variacién de la resistencia al
maximo esfuerzo tangencial desarrollado por loscorte desarrollada por el suelo, en funcion de la

suelos blandos mediante expresion [2] deformacion angular. )
Para la obtencion de los parametros de
1,0 =T, [2] resistencia en términos de esfuerzos efectivos se

propone la utilizacion de las expresiones [4] y [5]

Dondet,, es la resistencia al corte no drenada erEstas  expresiones  permiten, de manera

ensayo monoténico, T una constante adimensionatProximada, obtener los parametros de resistencia
y 0’ ov €l esfuerzo efectivo vertical “in situ” en funcion de la deformacion angular.
Las expresiones [4] y [5] también pueden ser

eli]tiles si son programadas e incorporadas en los

esfuerzo maximo se desarrolla para deformacioneggﬁé?tgi %eenfr'gnuézc'?gs né’;?oesr'cge q:ﬁtrzljeamlll)(r)i
muy grandes, lo cual podria ser inadmisible paralS

algun tipo de estructura apoyada sobre éste. pdjarametros de resistencia como un valor fijo y
esta razon, se propone completar la expresion | unca depgndlentes d(? la deformacpn .angulgr.
con la [3]. En la expresion [2] se reemplaza labaS €xpresiones sugeridas son las siguientes:
constante (T) por una variable en funcion de la . .

deformacién angular y se obtiene la expresion [3]9 =60n(rn)+36, valida param >0.003  [4]

gue tiene en cuenta la variacion de la resistencia
desarrollada en funcién de la deformacién angular®
y el esfuerzo efectivo vertical “in situ”.

Para el caso del suelo cohesivo estudiado

'=90n(y,, )+ 40, valida parap, > 0.015 [5]

Dondeg es el angulo de friccion interna, c’la
cohesiéon aparente y, la deformacién angular

=0.070n +0.44 % 3
Tm [ (m) 4 ov [] monoténica.

Dondet,, es la resistencia monotdnica
desarrollada, yn, la deformacion angular
monotonica Yo', el esfuerzo efectivo vertical “in
situ”.

Las Figuras N° 13 y N° 14 contienen las
graficas que permiten observar las tendencias de
variacion del angulo de friccion interna y la
cohesidn aparente evaluadas a partir de 20 ensayos
de corte simple monotdnico y corresponden a las
@xpresiones [4] y [5], respectivamente. En las
Figuras N° 13 y N° 14 se observa que tanto el
angulo de friccion interna como la cohesion

En la Figura N° 12 se observa que a la constant
(T), igual a 0.3, utilizada en la expresion [2] par
estimar la resistencia de estos suelos arcillosos |



aparente desarrollada se incrementan en la medidzaontractivo y tipico de los suelos cohesivos de
en que se incrementa la deformacién angularconsistencia blanda.
Corresponden los valores experimentales mas

altos a deformaciones angulares mayores al

15%.También se observa en las Figuras N° 13 y

N° 14 que para deformaciones aceptables, del

orden del 3%, los pardmetros de resistencia son

bastante mas bajos que los evaluados para los

maximos esfuerzos tangenciales registrados en los

ensayos de laboratorio. Esto debido a que los

maximos esfuerzos tangenciales corresponden a

grandes deformaciones angulares.

Figura N° 15. Tendencia de variacion del esfuerzo
vertical normalizado, en funcibn de Ila
deformacion angular.

A la variacién tedrica incluida en la Figura N°
15 le corresponde la expresion [6], también util
para la incorporacion en los cédigos de simulacion
numeérica para evaluar, en funcibn de la
deformacion angular, la variacion de la presion de
poros generada por una solicitacién al esfuerzo
cortante monotonico.

Figura N° 13. Tendencia de variacion del angulo

de friccion interna, en funcion de la deformacion Ov - _o14mny, )+ 02, valida param>0.003[6]
angular. o

ov

Dondec’y es el esfuerzo vertical durante la
ejecucion de los ensayas,, el esfuerzo efectivo
vertical “in situ” yym, la deformacion angular.

6.2.2. Corte simple ciclico

La evaluacion e interpretacion de los resultados
obtenidos mediante los ensayos de corte simple
ciclico, se hace desde los puntos de vista

cualitativo y cuantitativo. La interpretacion

cualitativa permite de una manera intuitiva

Figura N° 14. Tendencia de variacion de laconocer la influencia que tiene la combinacion de
cohesién aparente, en funcién de la deformaciorfSfuerzos tangenciales monotonicos y ciclicos en
angular. el comportamiento dinamico de un suelo cohesivo
blando. La interpretacion cuantitativa se orienta
gbacia la propuesta de una metodologia que
obermite, de manera sencilla, intuir si un depdsito
geohesivo blando tiene riesgo de ser afectado por

“falla subita”; la “falla subita” de un suelo
ohesivo podria ser considerada como un
fenémeno similar al que afecta a las arenas

palabras, la presion de poros generada siempre fu§U€ltas” cuando son solicitadas dinamicamente, o
positiva y como maximo igual al 50% del esfuerzoS€ corresponden con una perdida de su resistencia
efectivo vertical “in situ”. A partir de los al corte; no se hara uso del término “licuefaccién”

resultados experimentales y de la tendencia d@°F estar es(tjg reseTvadol Ien la I|ter‘§turz|;1 al
variacion tedrica de la Figura N° 15 se confirmal€nomeno mediante el cual las arenas “sueltas”,

que el comportamiento del depésito estudiado Solicitadas dinamicamente, experimentan pérdida

cuando es solicitado al esfuerzo cortante egotal de la resistencia al esfuerzo cortante, como

En la Figura N° 15 se presenta la tendencia
variacion del esfuerzo efectivo vertical registrad
en cualquier momento del ensayo, normalizad
respecto al esfuerzo efectivo vertical “In situg S
observa que la reduccion maxima registrada en
esfuerzo efectivo es del orden del 50%; en otr



consecuencia del incremento subito de la presion Inicialmente, mediante las graficas
de poros y la anulacién del esfuerzo efectivocorrespondientes, se hace la evaluacion cualitativa
vertical. de la influencia de la combinacién de esfuerzos
Para la evaluacion de los resultados de losestaticos y ciclicos en el comportamiento esfuerzo
ensayos de laboratorio es necesario, a partirade  deformacion y en la variacion, en funcion del
Figura N° 16, darle claridad a los términos modulonimero de ciclos, del moédulo de rigidez, del
de rigidez (G), amortiguamient@)( deformacién  amortiguamiento y la presion de poros.
angular ciclica ) y deformacion angular Después, se presenta la evaluacion cuantitativa
permanenteyg). En adelante estos términos serande la variacion, en funcion de las deformaciones
utilizados frecuentemente. ciclicas y del numero de ciclos, del médulo de
rigidez al cortante, del esfuerzo efectivo vertigal
la generacion de presion de poros.
Finalmente, se correlacionan las deformaciones
permanentes con las ciclicas.

6.2.2.1. Evaluacion cualitativa
El analisis cualitativo de los resultados se
realiza a partir de la informacién incluida en las
Figuras N° 17 a 20, y centrando la atencion en el
comportamiento esfuerzo - deformacion, médulo
de rigidez - numero de ciclos, amortiguamiento -
namero de ciclos y esfuerzo efectivo normalizado
- numero de ciclos, y en el efecto de los esfuerzos
tangenciales  monoténicos 1,  aplicados
Figura N° 16. Definicion de términos. previamente a la solicitacién ciclica (#t). El
analisis se realiza comparando el comportamiento

- Yo, deformacion angular acumulada o de las muestras que cumplen las siguientes

permanente. Distancia desde el origen delcondiciones:
plano coordenado y la deformacion registrada

al finalizar cada uno de los ciclos (punto F) . Igual e_SfueI’ZO tangenC|a| inicial monot(?n}CO
= Vmin)/2 normalizado. _ _
. At esfuerzo tangencial ciclico - lgual esfuerzo ciclico normalizado y diferente
- G, modulo de rigidez al cortante igual a: la esfuerzo tangencial inicial monotonico
pendiente de la linea DA normalizado. _
. {, amortiguamiento igual a: (area del lazo - 'gual sumatoria del esfuerzo tangencial
ACEFA)/(4tarea del triangulo ABD) inicial monotonico normalizadad/c’o,) mas
incremento del esfuerzo ciclico normalizado
Ademas, se definen los siguientes términos: (At/o’ov). En particular, para los casos en
gue la sumatoria es igual a 25% y 30%. En
. 1o, esfuerzo tangencial monotdnico las Figuras N° 17 a 20 la sumatoria igual a 30
. 1., esfuerzo tangencial ciclico también le corresponde, aproximadamente, a
. 0oy, esfuerzo efectivo vertical “in situ” las pruebas monotonicas en las quky oy =
. a'\, esfuerzo efectivo vertical durante la Tmma{0’ov = 30% yAT = 0.

ejecucion de los ensayos ) ) o _ )
A partir de la informacion incluida en la Figura

En la literatura relacionada con el N° 17, relacionada con el comportamiento
comportamiento  dindmico de los suelos esfuerzo — deformacion, se deducen las siguientes

normalmente se hace referencia a la deformaci¢gonsideraciones:

ciclica, definida anteriormente, y a la deformacion _ _

promedio (punto D en la Figura N° 16). En esta - A igual t/0’o, y diferente Atdo’o, las
investigacion en lugar de hacer referencia a la  deformaciones  ciclicas yf y las
deformacion promedio, se enfatiza en la  deformaciones  permanentes y,)( se
deformacién permanente, por considerar que ésta incrementan en la medida en que aumenta
tiene sentido fisico. At/ oy



AT O oy, (%0)

30

25

20

15

10

15

20

30

/0" ov, (%0)

Figura N° 17. Comparacion del comportamiento tiggstuerzo - deformacion para diferentes combinasiate esfuerzo tangencial inicial
monotdnico normalizado y diferente esfuerzo ciclwomalizado. En todas las graficas esfuerzo —rdefoion incluidas en esta figura a

escala reducida, el eje de las ordenadas corresabredfuerzo ciclico y el eje de las abscisagdaflarmacion tangencial unitaria.

Nota: En esta figura, al igual que en las figur@sl8, N° 19 y N° 20, el lector no debe forzaratatrdo de leer los valores incluidos en las
gréficas a escala reducida, debido a que el inpé&sgico de estas figuras es de tipo cualitagveual es complementado con la interpretacion

cuantitativa incluida en el apartado 6.2.2.2.



Aigual ty/a’ oy y diferenteAt /o’ oy l0s lazos de los
ciclos tienen geometrias similares formadas por
“eses” y “eses invertidas”, para valorestgde’ o,
menores e iguales al 10%, y por una curva -
concava y otra convexa, para valorestge’ o,
mayores e iguales al 10%.

A iguales t/o’oy Y Y., Y diferente At/o’o, €l
namero de ciclos disminuye en la medida en que
aumenta\t/o’ ov.

A igual AtJa’ oy y diferentery/o’ o lOs lazos de los
ciclos cambian gradualmente su geometria
formada por “eses” y “eses invertidas”, para
valores day/o’ o, menores e iguales al 10%, a una
geometria formada por una curva concava y otra
convexa, para valores de/o',, mayores e
iguales al 10%.

A igual Atdo’oy Yy diferentety/o’qy S€ rompe la

Igualmente, las deformaciones permanentes
tienden a disminuir en la medida en gu&’ o,
aumenta Wi/’ o, disminuye.

La evidencia experimental, al menos con el suelo
en particular estudiado, indica que a igual
sumatoria deAtd/o’ oy + To/0' oy, Y CON diferentes
combinaciones de At/d’'oy Y TJ/0 0w €l
comportamiento esfuerzo - deformacion cambia
radicalmente. Si se compara la combinacion
((to/a’ ov = 5%) + BT/’ oy = 25%) = 30%) con la
combinacion ((y/o’ oy = 25%) + A1/’ oy = 5%) =
30%); en el primer caso, se requieren 7 ciclos
para que el suelo experimente grandes
deformaciones y por tanto “falla subita”; en el
segundo caso, después de 1300 ciclos
deformacion es, apenas, igual al 6.5%.

la

simetria de los lazos respecto al origen del eje A partir de la informacion incluida en la Figur& N
vertical; lo anterior ocurre en la medida en que s€l8, relacionada con el médulo de rigidez, se lgce

incrementayao’ ov.

A igual AtJ/o’ oy Y diferentety/o’ v S& modifica la
relacion entre las deformaciones ciclicas y las -
deformaciones permanentes; lo anterior ocurre en
la medida en que se incremend@’ o.

Cuandoty/o’oy = 0, las deformaciones ciclicas y
las deformaciones permanentes son de
magnitudes comparables, siendo menores las
deformaciones permanentes.

Parecer ser que la aplicacion de pequefios
esfuerzos tangenciales/o’ov = 5%) restringen,

de alguna manera, la generacion de
deformaciones permanentes y por tanto, las
deformaciones ciclicas que se desarrollan son

bastante mayores que las deformaciones
permanentes.
Cuando t1/od'ov = 10%, nuevamente, las

deformaciones ciclicas y las deformaciones
permanentes son de magnitudes comparables,
pero tienden a ser mayores las deformaciones
permanentes. Ademds, el esfuerzo monoténico
inicial define, en los elementos del suelo, una
direccion preferencial de generacion de
deformaciones permanentes. Segun la evidencia
experimental, existe un valor umbral dg¢o’ o,
entre el 10% y el 15% para el cual, las
deformaciones ciclicas empiezan a ser muy
pequefias en comparacion con las deformaciones
permanentes.

A igual sumatoria deAt/o’oy + TG0y, Y CON
diferentes valores deAt/o'oy Y To/0'ov, las
deformaciones ciclicas tienden a disminuir y las
deformaciones permanentes tienden a aumentar
en la medida en que se increment#o’ o.

siguiente analisis:

A igual 1o/d’ oy Yy diferenteAt/o’ o, €l médulo de
rigidez al cortante se degrada rapidamente en la
medida en que aumenta el niamero de ciclos,
salvo en los casos en los que/o’,y = 5%. La
degradacion del modulo de rigidez, ciclo a ciclo,
se reduce en la medida en que se incrementa el
namero de ciclos e incluso llega ser nula. En los
casos en los quatJ/a’oy = 5% el mddulo de
rigidez se torna, practicamente, independiente del
numero de ciclos.

Entre14/0’ov = 10% Y140’y = 15%, parece ser
gue, existe un umbral de cambio en la tendencia
de variacion del modulo de rigidez en funcion de
1,/0’ov. Para valores de/o’,, menores o iguales

al 10% la degradacion del modulo de rigidez es
rapida y se reduce a valores, incluso, menores de
1 MPa. Para valores dg/a’,, mayores o iguales

al 15% la degradacion del modulo de rigidez es
menos drastica y tiende a ser independiente del
namero de ciclos, estabilizandose en valores
mayores a los del caso anterior. Como ejemplo,
se compara la combinacién/o'oy, = 10% vy
At/o’ oy = 15% con la combinacidn/o’ oy = 15%

y AtJo’o, = 15%. En el primer caso, el modulo
de rigidez se reduce de 7 a 1,5 MPa en 80 ciclos.
En el segundo caso, a pesar de giE,, €S un

5% mayor, respecto al primer caso, el modulo de
rigidez se reduce de 12 a 6 Mpa en 80 ciclos.
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Figura N° 18. Comparacion del comportamiento tipioddulo de rigidez — nimero de ciclos para difererntombinaciones de esfuerzo
tangencial inicial monoténico normalizado y difdeeasfuerzo ciclico normalizado. En todas las gagdfmddulo de rigidez — nimero de ciclos
incluidas en esta figura a escala reducida, elejas ordenadas corresponde al médulo de rigigéejg de las abscisas al numero de ciclos.



. A igualesty/a’oy Y NUmero de ciclos (N), y
diferente At/o’oy €l moédulo de rigidez al
cortante disminuye en la medida en que
aumentait /o’ ov.

A igual At/o’ oy y diferentety/o’ oy €l médulo

de rigidez al cortante tiende a aumentar en la
medida en que aumentgao’ .

EntreAt/o’ ov = 10% yAt/o’ oy = 5%, parece
ser que también, existe un umbral de cambio
en la tendencia de variacion del modulo de
rigidez en funcion datJ/o’ . Para valores de
At/o’oy = 10% el modulo de rigidez se
estabiliza en un valor cercano a 15 Mpa. Para
valores de\t/o’ oy = 5% el médulo de rigidez

se estabiliza en un valor cercano a 70 Mpa; lo .

cual, hasta cierto punto es logico dado que
At. es menor en el segundo caso respecto al
primero. Como ejemplo en igual condicion de
esfuerzos 1o’y + Atdo'ov = 25%, se
compara la combinacionyo’'oy = 15% vy
At/o’ ov = 10% con la combinacién/o’ oy =

5% y Atdo’ oy = 20%; en el primer caso, el
modulo de rigidez se reduce de 25 a 15 MPa

Para el suelo estudiado el amortiguamiento
varia entre el 1,5% y el 25%; 1,5% cuando
1o/0" oy = 25% YATJ/0' oy = 5% Yy 25% cuando
T/0" ov = 0 YATJO oy = 25%.

A igual 1/0’0, Yy diferente AtJdo’o, el
amortiguamiento tiende a aumentar en la
medida en que aumentart/o’o,. Para todas
las combinaciones dey/c’ o, Y Atdc’ o, €l
amortiguamiento tiende a permanecer
constante y por tanto, a ser independiente del
numero de ciclos. En algunos casos, el
amortiguamiento se reduce en los primeros
ciclos pero después permanece,
practicamente, constante.

A igual AtJo’oy Yy diferente 150’y €l
amortiguamiento tiende a disminuir en la
medida en que aumenigo’ ,,.

A igual sumatoriaAt/c’ oy + T/0'ov. Y CON
diferentes  AtJ/o’ov y /0 oy el
amortiguamiento tiende a disminuir en la
medida en quer/o’,, aumenta yAtJ/o oy
disminuye.

en 1300 ciclos; en el segundo caso, el modulo A partir de la informacion incluida en la Figura

de rigidez se torna independiente del numeroN°

20, relacionada con esfuerzos efectivos

de ciclos y se mantiene en 70 Mpa desde elerticales ¢'\), se hace el siguiente analisis:

ciclo 1 hasta el ciclo 1300.

A igual sumatoria dAt/o’ oy + T/0'qy Y CON
diferentes de\t/o’ov Y To/0'ov €l mOdulo de
rigidez al cortante tiende a aumentar en la
medida en que /o',y aumenta YAtJ/o’ oy
disminuye. La evidencia experimental, al
menos con el suelo en particular estudiado,
indica que a igual sumatoria d&J/o’o, +
TJ/0'ov. Y CcONn diferentes combinaciones de
At/ oy Y 10’ oy, la tendencia de variacion
del médulo de rigidez al cortante, en funcién
del nimero de ciclos, cambia radicalmente. Si
se compara la combinaciondp’ .y = 5%) +
(Ate/0’ oy = 25%) = 30%) con la combinacion
((to/0’ ov = 25%) + [T/ oy = 5%) = 30%); en

el primer caso, el moédulo de rigidez al
cortante se reduce de 3 Mpa a 1 Mpa en 6
ciclos, el suelo experimenta grandes
deformaciones y por tanto “falla subita”; en
el segundo caso, el moédulo de rigidez se

mantiene constante, desde el ciclo 1 hasta el .

ciclo 1300, en un valor cercano a 70 Mpa., y
la deformacion es, apenas, igual al 6,5%.

Independientemente de la combinacion de
At/o’ oy Y To/0 oy, €N todos los ensayos, el
esfuerzo efectivo, durante la solicitacion
ciclica, disminuyé en la medida que aumento
el numero de ciclos; es decir, el
comportamiento siempre fue contractivo. En
otras palabras, la presion de poros generada
por la accién dinamica, siempre, fue positiva.
A igual 1/a’ o, € igual numero de ciclos (N) y
diferente At/o’ oy la reduccion del esfuerzo
efectivo vertical es mas severa en la medida
en que aumentat/o’ o.

A pesar de que en ningun caso se registraron
esfuerzos efectivos verticales' () nulos, si

se presentaron “fallas subitas” o grandes
deformaciones permanentes, incluso con
esfuerzos verticales efectivaos () iguales al
30% del esfuerzo efectivo vertical “in situ”
(0" ov).

A igual At/o’ o, € igual numero de ciclos (N)

y diferentety/o’ oy la reduccion del esfuerzo
efectivo vertical es mas severa en la medida
en que se reduag/a’ .

Con base en la informacion incluida en la
Figura N° 19, relacionada con el amortiguamiento,
se hace el siguiente andlisis:
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Figura N° 19. Comparacion del comportamiento tipaooortiguamiento — nimero de ciclos, para difeem@mbinaciones de esfuerzo
tangencial inicial monotdnico normalizado y difeeersfuerzo ciclico normalizado. En todas las gagfeamortiguamiento — nimero de ciclos
incluidas en esta figura a escala reducida, elejas ordenadas corresponde al amortiguamieritejg de las abscisas al nimero de ciclos.
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Figura N° 20. Comparacion del comportamiento tigstuerzo efectivo normalizado — nimero de cighasa diferentes combinaciones de
esfuerzo tangencial inicial monoténico normalizagladiferente esfuerzo ciclico normalizado. En todias graficas esfuerzo efectivo
normalizado — numero de ciclos incluidas en egaréi a escala reducida, el eje de las ordenadessponde a esfuerzo efectivo normalizado

y el eje de las abscisas al nimero de ciclos.



. A igual sumatoria d&t/o’ oy + To/0' oy Y CON
diferentes combinaciones deJ/o’ oy Y 1o/0 ov
la reduccion del esfuerzo efectivo vertical
tiende a disminuir en la medida en gy®’ o,

ubicacion de este caso en el plango’o, -
AT/ oy

A partir de las Figuras N° 21 y N° 22 se hace el

aumenta Wi/ao’ oy disminuye. Por esta razon, siguiente analisis:

para la combinacion 1o’ oy = 25%) +
(Atdo’ov = 5%) = 30% = Tmmax/0 ov) las
deformaciones son, apenas, iguales al 6.5%.

- La evidencia experimental, al menos con el
suelo en particular estudiado, indica que a
igual sumatoria deé\t/o’oy + T/0 v, Y CON
diferentes combinaciones d&tJ/o’ oy Y
140" o, la reduccion de’, /o'y, en funcidn
del nimero de ciclos, cambia radicalmente. Si
se compara la combinaciondp’ .y = 5%) +
(At/a’ o = 25%) = 30%) con la combinacién
((to/0’ ov = 25%) + [T/0" oy = 5%) = 30%); en
el primer caso,o’\ /0’y Se reduce de 75 a 30
en 6 ciclos, el suelo experimenta grandes
deformaciones y por tanto “falla subita”; en
el segundo cas@’, /0’oy Se reduce de 70 a
60 en 1300 ciclos y la deformacion
permanente es, apenas, igual al 6.5%.

6.2.2.2. Evaluacion cuantitativa

En los apartados siguientes se cuantifica la
influencia de la combinacion de esfuerzos
estéticos y ciclicos en la variacion del médulo de
rigidez (G), en la generaciéon de deformaciones
ciclicas {¢) y permanentesyf) y en el desarrollo
de presion de poros (u). Por limitaciéon de espacio,
solamente se incluye la metodologia que se siguié
para evaluar, de manera cuantitativa, la
informacion relacionada con la condicifyo’ o, =
0, la cual es valida para las condiciongs’ o,
5%, 10’ ov = 10%; para las condicionega’ oy
15%,15/0" ov = 20% Y14/0’ oy = 25% nO se aplico la
metodologia, en términos de deformaciones
ciclicas {c), debido a que como se menciono en el
apartado 6.2.2.1 para estas condiciones las
deformaciones permanentesyy)( son las
dominantes.

6.2.2.2.1. Mddulo de rigidez al cortante
Las graficas de las Figuras N° 21 y N° 22

- EI médulo de rigidez al cortante resulta

severamente afectado por la deformacién
ciclica ).

El médulo de rigidez disminuye en la medida
gue aumenta la deformacion ciclica. Es mas
notable la reduccidén cuando la deformacion
ciclica varia entre el 1% y el 4%. Para
deformaciones mayores que el 4% la
influencia de la deformacion ciclica en la
reduccion del modulo de rigidez es menos
significativa.

tangencial inicial normalizadad{o’ o) fue igual a
cero y el esfuerzo ciclicotd] variable entre el
15% y el 25% del esfuerzo efectivo vertioall).

cortante normalizado, en funcidn del nimero de
ciclos (N) y la deformacion ciclica.

En la Figura N° 21 los resultados de las pruebas - A igual deformacion ciclica, el modulo de

con menorAt/o’,, Se sithan a la derecha de la
grafica y los de mayakt/o’' oy a la izquierda. En
la gréfica de la Figura N° 22 se resalta la

rigidez disminuye en la medida en que
aumenta el namero de ciclos necesario para
llegar a esa deformacién. Es mas notable la



reduccion cuando la deformacion ciclica varia En términos generales y para efectos de
entre el 1% y el 10%. Para deformacionesmodelizacién, en funcion de la deformacién
mayores que el 10% la influencia del nUmerociclica y para cada numero de ciclos (N), el
de ciclos en la reduccién del modulo de médulo de rigidez al cortante, normalizado
rigidez resulta poco significativa. respecto al esfuerzo efectivo vertical, podria ser
En el caso particular del suelo cohesivoestimado de manera aproximada mediante la
investigado, la pérdida de rigidez, y por tanto expresion general [7].
de resistencia, es mas significativa por efecto
de la deformacion ciclica desarrollada que G c,
por efecto del numero de ciclos. El médulo cT:CI re) [7]
de rigidez, normalizado respecto al esfuerzo
efectivo vertical “in situ”, se reduce del 13%,
en promedio, al 1.5%, en promedio; cuando
la deformacion ciclica se incrementa del 1%
al 14%. Comparando, el modulo de rigidez,
normalizado respecto al esfuerzo efectivo
vertical “in situ”, se reduce en tres unidades, , )
como maximo, cuando la solicitacion En el caso particular del suelo cohesivo
dinamica pasa de 1 a 1000 ciclos (Figura Neestudiado (Figura N° 22), para efectos de
21, Ve = 2%). modellzamon, en funuon de la deformacion
ciclica y del nimero de ciclos (N), el modulo de
rigidez al cortante, normalizado respecto al
esfuerzo efectivo vertical, podria ser estimado de

Donde G es el médulo de rigidez al cortantg,
el esfuerzo efectivo vertical “in situ”y; la
deformacion ciclica (%) y Oy C, constantes
empiricas.

manera aproximada mediante las expresiones [8] a
O [11].
G =14.83{y,)°™, paraN = 1 [8]
G =13.84y )%, para N = 10 [9]
GOV
S -12.9afy,)°*, para N = 100 [10]
GOV
& =12.07tfy,)**, para N =1000 [11]

ov

Combinando las expresiones [8] a [11] se
obtiene la expresion [12] mediante la cual se
podria, de manera aproximada y para el suelo
cohesivo estudiado en esta investigacion, estimar
el valor del médulo de rigidez al cortante (G) en
funcion del esfuerzo efectivo vertical “in situ”
0’0, de la deformacién angulax.(,%) y del
namero de ciclos (N).

Figura N° 22. Secciones verticales en la grafica S _ q50y-009) gy, - 00+ [12]
de la Figura N° 21 para valores de N iguales a1, o, ¢
10, 100, 1000.

Vélida parary/a’oy = 0



6.2.2.2.2. Variacion de 0'\/0’y

Las graficas de las Figuras N° 23 y N° 24
corresponden a ensayos en los que el esfuerzo
tangencial inicial ;) normalizado respecto al
esfuerzo efectivo verticalo(,,) fue igual a cero
(0) y el esfuerzo ciclicarf) variable entre el 15%
y el 25% del esfuerzo efectivo vertical (). En
la gréfica de la Figura N° 24 se resalta la
ubicacion de este caso en el plamgo'o, -
AT/O oy
A partir de las Figuras N° 23 y N° 24 se hace el
siguiente analisis:

. El esfuerzo efectivo verticalo(,) resulta
severamente afectado por el nimero de ciclos
(N) necesario para llegar a una deformacién
dada y por la deformacion ciclicg)( En
otras palabras, la presiéon de poros generada
estda directamente controlada por la
deformacion ciclica y por el nimero de
ciclos.

deformacion ciclica varia entre el 1% vy el

6%. Para deformaciones mayores que el 6%
la influencia de la deformacién ciclica en la

reduccion del esfuerzo efectivo es menos
significativa.

Figura N° 24. Secciones verticales en la grafica de
la Figura N° 23 para valores de N iguales a 1, 10,
100, 1000.

Figura N° 23. Variacion del esfuerzo efectivo
normalizado, en funcion del nimero de ciclos (N)
y la deformaciodn ciclica.

. El esfuerzo efectivo verticab¥,) disminuye
en la medida que aumenta la deformacion
ciclica. Es mas notable la reduccion cuando la

- El esfuerzo efectivo verticab{,) disminuye

en la medida que aumenta el numero de
ciclos necesario para llegar a wuna
deformacion dada. Es mas notable la
reduccion cuando la deformacion ciclica varia
entre el 1% y el 6%. Para deformaciones
mayores que el 6% la influencia del nimero
de ciclos en la reduccion del esfuerzo
efectivo es menor.

En el caso particular del suelo cohesivo
investigado, la reduccion del esfuerzo
efectivo es comparable por efecto de la
deformacion ciclica que por efecto del
namero de ciclos. ElI esfuerzo efectivo
normalizado respecto al esfuerzo efectivo
vertical “in situ” (0’v/d’y) Se reduce del 66%

en promedio al 20% en promedio, cuando la
deformacion ciclica se incrementa del 1% al



14%. Comparando, el esfuerzo efectivoo’,, de la deformacion angulay)y del nimero
vertical normalizado respecto al esfuerzode ciclos (N).
efectivo vertical “in situ” se reduce en un
50%, como maximo, cuando la solicitacion g o3
NP . . v = - - (0041n(N)+032)
dinamica pasa de 1 a 1000 ciclos (Figura N°; ~ (96IN"") L) [18]
23,Yc = 2%). >
En términos generales y para efectos devaIIOIa parardc’oy = 0

modelizacién, en funcién de la deformaciénD deo’ | esf facti tical “I
ciclica y para cada numero de ciclos (N), la Ondec oy €S €l ESIUErzo erectivo vertical -in

reduccion  del esfuerzo efectivo vertical SitU”s 0'v €l esfuerzo efectivo durante el ensayo de

normalizado respecto al esfuerzo efectivo vertical,'aporator'(” Ye la deformacién ciclica y N el
podria ser estimada de manera aproximaddumero de ciclos.

mediante la expresion [13]. . '
En los apartados anteriores se incluyeron las

o, ey 13 expr,e_siones que, de manera aproximada, podrl’an
- =G Ye) [13] ser Utiles para correlacionar el modulo de rigigez

o las esfuerzos efectivos verticales con la

, : ., deformacion ciclica y el ndmero de ciclos.
Dondec’, es el esfuerzo efectivo verticalio,  combinando las expresiones tipo [7] y tipo [13] es
esfuerzo efectivo vertical “in situ,yc 1a  posible correlacionar el médulo de rigidez al
deformacion ciclica (%) y £y C4 constantes cortante con el esfuerzo efectivo vertical para
empiricas. diferente  numero de ciclos. Las relaciones
encontradas y que se consideran Utiles para efectos

En el caso particular del suelo cohesivode modelizacion son de la forma indicada en la
estudiado (Figura N° 24), para efectos deexpresion [18].
modelizacién, en funcion de la deformacién

ciclica y del numero de ciclos (N), el esfuerzo o %
efectivo vertical normalizado respecto al esfuerzo—.=CSEE j [18]
efectivo vertical “in situ”, podria ser estimado de %o Tov

manera aproximada mediante las expresiones [14]
a[17]. Donde G es el médulo de rigidez al cortantg,

el esfuerzo efectivo vertical “In situ’g’, el
esfuerzo efectivo durante el ensayo de laboratorio

O, _ -0.32 —
., =94.35y.)°*, para N = 1 [14] y Cs y G constantes empiricas
- Combinando las expresiones tipo [18],
v =70.11fy,)**, para N = 10 [15] obtenidas para diferente nimeros de ciclos, Figura
Fov N° 25, se obtiene la expresion [19] valida para
. cualquier nimero de ciclos.
G, _ -0.48 —
= =52.09fy,)**, para N = 100 [16] e
Seemefer ] [29]
' GOV GOV
% =38.70fy,)*%, para N =1000 [17]
Cov Donde G es el médulo de rigidez al cortantg,

c . . el esfuerzo efectivo vertical “In situ”’g’y el
_omblnando Ias” expresiones [14] a [17] S€esfuerzo efectivo durante el ensayo de laboratorio
obtiene la expresion [18] mediante la cual se C tant P

podria, de manera aproximada y para el sueld 7 8 G constantes empiricas

cohesivo estudiado en esta investigacion, estimar
el valor del esfuerzo efectivo vertica’() en
funcion del esfuerzo efectivo vertical “in situ

En el caso particular del suelo estudiado,
» mediante la expresion [20] es posible estimar el
valor del moédulo de rigidez (G) en funcion del



esfuerzo efectivo vertical “in situ”o{o,), del
esfuerzo efectivo vertical medido durante los
ensayos de laboratorico’() y del numero de
ciclos (N).

S~ (0,0004N°%) [ﬁ

(¢}

Ov

.\ ~(0.08In(N)+2.31)
] 120]

(¢}

ov ov

Figura N° 26. Representacion tridimensional de
las tendencias de variacion de la deformacion
ciclica, el esfuerzo efectivo normalizado y del
moédulo de rigidez normalizado, para diferente
namero de ciclos y pam/a’ oy = 0.

Figura N° 27. Representacion tridimensional de la
superficie en el espacio que contiene, para cada
TJ/0’ oy, las posibles combinaciones entre los
parametros Gg’oy, Yc Y O’ v-

La informacion contenida en la superficie
espacial indicada en la Fig. 27, se representa en
dos dimensiones en el plano cartesiano’ &/—
o'\/0’' o, de la Fig. 28. Esta representacion facilita
la interpretacion de los resultados de laboratorio

Figura N° 25. Tendencias de variacion del moduloincluidos en ella.
de rigidez normalizado respecto al esfuerzo

efectivo vertical “In situ”, en funcién del nimero

de ciclos y del esfuerzo efectivo medido en los

ensayos de laboratorio, normalizado respecto al

esfuerzo efectivo vertical “In situ

Las tendencias de variacién en los espacio$ig. 28. Representacion bidimensional de la
ortogonales Gf oy — Ve, O v/0 ov — Ve Y GIO oy — sup_erf|C|e que contiene, para cadw,ov, las
o'\/o’ o, dan origen, para cadgo’ o, a las curvas Posibles combinaciones entre los parametros G,
indicadas con las letras A, B, C y D en el espacic® ov; Yo, vy N.

tridimensional Gé’ o, —y: —0’\/0’ oy indicado en la _ ' '
Figura N° 26. Al transformar el eje vertical de la Figura N° 28

Si en el espacio tridimensional & — y. — para hacer una representacion en términos del

o'\/o’ oy de la Figura N° 27 se incluyen solamenteesfuerzo ciclicotc) y no del médulo de rigidez al
las curvas A, B, C y D, sin sus proyecciones a logortante y ademas, cambiar el sentido del eje
planos ortogonales, y ademas se incluyen la§orizontal se tienen para cadgo’o,, las curvas
curvas que identifican a las deformacionesde la Figura N° 29. Estas curvas, en términos de

ciclicas, se obtiene la superficie en el espacigsfuerzo efectivo o en términos de presion de
indicada en la Figura N° 27. poros, permiten realizar el siguiente analisis:



(@)

- En los medios granulares “sueltos” para que
se presente el fendmeno de “licuefaccion”, es
necesario que la presién de poros generada
durante una solicitacion dinamica se
incremente hasta reducir las esfuerzos -
efectivos a cero (0). En el suelo cohesivo
estudiado basta con que el esfuerzo efectivo
se reduzca al 20%, que el esfuerzo ciclico sea
igual al 20% del esfuerzo efectivo vertical y
que el suelo sea solicitado por 20 ciclos, para
gue experimente deformaciones angulares del
15% vy por tanto “falla subita” (Figura N° 29
(@), 1o’y = 0). Comparativamente, esta
condicion podria ser calificada como mas
critica.

Si el esfuerzo ciclico es del orden del 30%

(b) (©

Figura N° 29. Gréficas que permiten evaluar eppede “falla subita” del depdsito cohesivo estudiai
la izquierdary/o’ oy = 0. Al centroty/o’ oy = 5%. A la derechay/o’ oy = 10%.

practicamente nulo, dado que las
deformaciones ciclicas seran como maximo
iguales al 1% (Figura N° 29 (a) pa#o’ oy =

0).

Con esfuerzos ciclicos relativamente bajos,
del orden del 12% del esfuerzo efectivo
vertical “In situ”, si la presién de poros
generada es mayor que el 60% del esfuerzo
efectivo vertical “In situ”, seguramente no se
presente la “falla subita” con un namero bajo
de ciclos, pero el suelo si experimentara
deformaciones mayores con un numero
relativamente alto de ciclos (Figura N° 29 (a)
paraty/o’ o, = 0).

El analisis anterior es valido para la condicion
del esfuerzo efectivo vertical “In situ”, en un particular en la quey/o’ o, =

0. Para los casos en

ciclo la presion de poros generada pueddos que 10’y = 5% VY 1/0°0v = 10%, las
llegar a ser cercana al 60% del esfuerzotendencias de variacion se conservan pero los
efectivo vertical “In situ”. Esto conduce a la valores que definen los rangos se modifican. A

“falla subita” (Figura N° 29 (a) pam/c’ oy =
0).

Para esfuerzos ciclicos menores que el 12%
del esfuerzo efectivo vertical “In situ” y .
presiones de poros menores que el 60% del
esfuerzo efectivo vertical “In situ”, el riesgo

de “falla subita” bajo solicitacion dinamica es

continuacion se hace una evaluacién comparativa
en funcion dey/o’ .

Parece ser que el esfuerzo estatico que se
aplica previamente a la solicitacion dinamica,
le genera al suelo investigado cierto grado de
rigidizacion. Para que en el primer ciclo se



presente “falla subita”, en el casod®’ o, =

0, se requiere que el esfuerzo ciclico sea igual
a 30% del esfuerzo efectivo vertical “In situ”
y que la presién de poros generada sea del
orden del 60% del esfuerzo efectivo vertical
“In situ” (Figura N° 29 (a)).
Comparativamente, en el caso t#o’o, =
5%, para que se de la misma condicién de
falla, el esfuerzo ciclico debe ser del orden
del 38% y la presion de poros cercana al 52%
(Figura N° 29 (b)) y finalmente, $i/0’ oy =
10% el esfuerzo ciclico y la presion de poros
deben ser del orden del 31% y el 72%,
respectivamente (Figura N° 29 (c)).

Para que las deformaciones ciclicas sean
menores que el 1%, en el casod&’,, = 0,

se requiere que el esfuerzo ciclico sea menor
del 12% del esfuerzo efectivo vertical “In
situ” y que la presion de poros generada sea
del orden del 60% del esfuerzo efectivo
vertical “in situ” (Figura N° 29 (a)).
Comparativamente, en el casow®’ o, = 5,
para que se de la misma condicion de
deformacion ciclica, el esfuerzo ciclico debe
ser menor del 18% y la presion de poros
cercana al 64% (Figura N° 8.35 (b)) y
finalmente, sitl/o'ov = 10% el esfuerzo
ciclico y la presion de poros deben ser del
orden del 22% y el 76%, respectivamente
(Figura N° 29 (c)).

A fin de visualizar y entender la influencia de
la combinacion de esfuerzos estaticad ¢
ciclicos fc), conviene fijar valores de

To/0 ov + 1J0" oy = 30% Yo' /0" oy = 40%, pero
conty/o’ oy = 5% (Figura N° 29 (b)), el suelo
experimenta una deformacion del 11% en
siete ciclos. Manteniendo las condiciones
To/0 v + 1J0" oy = 30% Yo' /0" oy = 40%, pero
cont /o’ oy = 10% (Figura N° 29 (c)), el suelo
experimenta una deformacion del 7% en el
primer ciclo.

Parece ser que la condici@h/o' o, = 40%
define el umbral en el que las deformaciones
ciclicas se incrementan, en la medida en que
o'v/d'oy se reduce, incluso para esfuerzos
ciclicos bajos. En la Figura N° 29 (a) para
10’y = 0% se observa que patdo’oy =
12% vy o'\J/o'oy > 40%, las deformaciones
ciclicas son menores del 1%, pera'sio’ o,

< 40%, las deformaciones ciclicas pueden
llegar a ser iguales al 15%, incluso para
niveles de esfuerzos ciclicos bajagd o, =
12%). En la Figura N° 29 (b) pargdo’oy =

5% se observa que la condicion es similar a la
expuesta paratl/o’'oy = 0%; la Unica
diferencia radica en que el nivel de esfuerzos
ciclicos que admite el suelo para que se
desarrollen grandes deformaciones es mayor
(10’ ov = 17%). Para el caso dgao’ o, = 10%
(Figura N° 29(c)) el umbral entre pequefias y
grandes deformaciones se sitlacéfo’ o, =
25%. Ademas, para que las deformaciones
ciclicas se incrementen desde el 1% al 15%
es necesario que el esfuerzo ciclico se
incremente mas o menos en un 5%.

comparacion e incluso tener en cuenta 10s6.2.2.2.3. Deformaciones permanentes

resultados de los ensayos de corte simple En los apartados anteriores se correlacionaron
monotonicos. Se fijja como condicion de las deformaciones ciclicas con el médulo de
esfuerzos la suma/a’ oy + 10’0y = 30%, que  rigidez, el esfuerzo efectivo vertical y el nimero
corresponde mas o menos a la relacionde ciclos, y a su vez el modulo de rigidez con los
Tmmax/l0'ov = 30% en los ensayos esfuerzos efectivos y el nimero de ciclos, pero
monotonicos para grandes deformacionesinicamente para valores dgo’ o, iguales al 0%,
(15%) (Figura N° 11). Como condicion de 5% y 10% debido a que, las deformaciones
presion de poros generada en la etapa de fallgiclicas para valores de/o’o, iguales al 15%,

se fija un valor igual al 60%(,/0’ov = 40%), 20% y 25% son relativamente pequefias.

que corresponde mas o0 menos a la presion de Para los casos en los qugo’ o, es igual al 0%,
poros generada durante la etapa de falla eml 5% o al 10%, siguiendo la misma metodologia
los ensayos monotonicos. Se aclara que etle correlacion, propuesta en apartados anteriores,
analisis que se hace a continuacion, enes posible relacionar, para diferente nimero de
funcién det/o’o, es valido para cualquier ciclos, las deformaciones permanentes con las
pareja de valoresy/o’oy — 0'\/0'ov. En las  deformaciones ciclicas mediante expresiones
condicionesty/a’ oy = 0%, 1o/0'ov + TJ0 v = generales del tipo [21]
30% yo'J/o' oy = 40%, (Figura N° 29 (a)) el

suelo experimenta una deformacion ciclica Y{;:CM[@“)CH

21
del 15% en un ciclo. A iguales condiciones [21]



ubicacion de los limites de consistencia, de todas

Dondey. es la deformacién ciclica (%), la  las muestras, en la carta de plasticidad; muy cerca
deformacion permanente (%) y1:Cy Ci y por encima de la linea A y con limites liquidos
constantes empiricas. menores del 50%, el depdsito clasifica como
arcillas limosas de baja plasticidad y baja

Combinando las expresiones tipo [21], compresibilidad. De acuerdo con los resultados de

obtenidas para diferente nameros de ciclos, séPS ensayos de sedimentacion seria igualmente

namero de ciclos. Dadas las caracteristicas del deposito, inter-

estratificado y laminado, no es posible establecer
tendencias de variacion de los limites de

consistencia, de la humedad natural, de la
gravedad especifica y el porcentaje de finos en
Dondey. es la deformacién ciclica (%), la  funcién de la profundidad. Los que si es claro es

deformacion permanente (%), N en nimero degue todos estos parametros tienen valores dentro
ciclos y Gz a Gy constantes empiricas. de rangos muy estrechos.

Ye = (Cl3 [N Cu ) mYp ) Co o) [22]

En el caso particular del suelo estudiado, y ar.2. Comportamiento estatico
efectos de modelizacion, mediante la expresiorEl comportamiento esfuerzo - deformacion,
[23] es posible estimar las deformaciones ciclicazevaluado mediante ensayos de corte simple
(vo) en funcién de las deformaciones permanentesnonotonico, indica que el deposito esti

(Yp), para cualquier namero de ciclos (N). constituido por un material que desarrolla su

maxima resistencia con deformaciones angulares

y. = (2.310N09%%) [y )02 +0.687) [23] muy altas. Esto conduce a utilizar con reserva los
c ) p

parametros de resistencia evaluados a partir de las
envolventes de resistencia obtenidas a partir de
Tm,max

A efectos de modelizacion numeérica, es factible
la programacion y la utilizacion de correlaciones
7. CONCLUSIONES que permiten de manera aproximada la estimacién

del esfuerzo tangencial desarrollado, del angulo de

Las conclusiones que se incluyen en este apartadeiccién interna, de la cohesion aparente y de la
se plantean a partir de los resultados obtenidogeneracién de presion de poros, en funcion del
mediante la  realizacion pruebas  deesfuerzo efectivo vertical “in situ” y de la
caracterizacion, 20 ensayos de corte simplaleformacion angular.
monotonicos y 142 ensayos de corte simple En todos los ensayos, la presién de poros
ciclicos. Todos los ensayos se realizaron cortalculada siempre fue positiva; lo cual pone en
muestras obtenidas de una zona, en particular, delvidencia un comportamiento contractivo tipico de
Puerto del Barcelona; por tanto, los resultados nguelos cohesivos normalmente consolidados o con
son representativos del comportamiento de sueloan bajo grado de preconsolidacion.
cohesivos emplazados en otros ambientes La presion de poros desarrollada fue, en todos
geotécnicos ni geograficos; no obstante, si somos ensayos, maximo igual al 50% del esfuerzo
orientativos. Las principales  conclusiones, efectivo vertical “in situ” y para deformaciones
extraidas del analisis de resultados, son laangulares mayores del 15%.
siguientes:

Vélida parary/a’oy = 0

7.3. Comportamiento ciclico

7.1. Propiedades indice El comportamiento dinamico de los suelos

El deposito estudiado es de origen sedimentariogohesivos es muy complejo; por tanto, se requiere
normalmente consolidado o con un bajo grado dele amplios programas de investigacion
preconsolidacion, constituido por pequefiasexperimental, en los que se tengan en cuenta el
intercalaciones de limos arcillosos, arcillas maximo niimero de factores que lo pueden afectar.
limosas y algunas intercalaciones de arena fina (n@l menos, desde el punto de vista de esfuerzos
estudiadas en esta investigacion). Dada laonviene no solamente tener en cuenta la



variacion del esfuerzo tangencial cicliag),(sino .
también el esfuerzo tangencial estética,) (
existente antes de cualquier solicitacién dinamica;
en razon de que, tanto el esfuerzo estatico como el
ciclico de manera independiente afectan el
comportamiento, pero aun mas la combinacion de
las dos. Los aspectos mas importantes que se
pueden resaltar, a la luz de esta investigaciam, so
los siguientes:

La literatura reporta como condicion
necesaria para que se presente la falla ciclica,
gue la suma de la magnitud del esfuerzo
estatico mas la magnitud del esfuerzo ciclico
sea, aproximadamente, igual al esfuerzo de
falla evaluado mediante ensayos monotonicos
(1o/0" ov + AT/T ov ® Tmmax/ O’ ov- EN €Ste caso

en particular, cumpliendo con esa condicion,
no siempre se llegd a la condicién de falla por
carga ciclica. Como se mencion6 en parrafos

- A igual 1/0’o Y diferenteAt /o’y la forma anteriores, se dio el caso en el que a pesar de

de los lazos es similar; por tanto, el esfuerzo
tangencial estatico es el que controla la forma
de los lazos de histéresis.

Para el tipo de ensayos realizado (esfuerzo
controlado), solamente en el casorge’ o, =

0 los lazos de histéresis son relativamente
simétricos. Contrario a lo que reporta la
literatura, en el caso del suelo estudiado,
cuando 10’y = 0 si se desarrollan
deformaciones permanentes y de magnitudes
comparables con las ciclicas.

Para algun valor dey/ao’o, comprendido
entre el 10% y 15%, existe un umbral en el
que cambia el patréon de comportamiento
esfuerzo deformacion. Para valores de
1J/0'ov < 10% las deformaciones ciclicas y
permanentes son de magnitudes comparables;
salvo para el casoy/o'ov = 5% en el que,
parece ser que, la aplicacién del un pequefio
esfuerzo tangencial 1) genera cierta
restriccion a la generacion de deformaciones
permanentes. Para valores @&’y > 15%

las deformaciones ciclicas son pequefas y
dominan las deformaciones permanentes.
También, para algun valor détJ/o’ o,
comprendido entre el 5% y el 10%, existe un
umbral en el que cambia el patron de
comportamiento esfuerzo deformacion.
Para valores deAt/o'oy = 10% las
deformaciones ciclicas son pequefias e
independientes del niumero de ciclos y las
deformaciones permanentes crecen
lentamente con el numero de ciclos, llegando
a valores incluso mayores del 15% para 1300
ciclos. Para valores datJ/o’'oy = 5% las
deformaciones ciclicas son muy pequefias e
independientes del niumero de ciclos y las
deformaciones permanentes crecen
lentamente con el numero de ciclos, llegando
como maximo a valores cercanos al 7% para
1300 ciclos.

gque TJd'ov + ATd0ov ® Tmmax/O ov, las
deformaciones después de 1300 ciclos apenas
llegaron a ser como maximo iguales al 7%. A
partir de lo anterior, se puede aseverar que
independientemente de la magnitud de
TJ/0' o, €S la magnitud deAtd/o’y, la
responsable de la “falla subita”; es decir, en
la que se desarrollan grandes deformaciones
ciclicas y permanentes después de un
reducido nimero de ciclos.

De acuerdo con la evidencia experimental,
bajo una estructura y a lo largo de una
hipotética superficie de falla, dependiendo de
la combinacion de esfuerzos estaticag ¥
ciclicos ¢), unos elementos de suelo tienden
a llegar a la falla por deformaciones ciclicas y
otros elementos de suelo tienden a llegar a la
falla por deformaciones permanentes. Por
compatibilidad de deformaciones esto no es
posible; por tanto, necesariamente se debe
presentar una redistribuciéon de esfuerzos,
seguramente muy compleja. Esta preferencia
de deformacion, sea ciclica, o sea permanente
y claramente influenciada por la magnitud de

1J/0'ov hace que, seguramente, la
modelizacion, generalizada, del
comportamiento  dinamico de  suelos
cohesivos sea tan compleja como la

redistribucién de esfuerzos necesaria para que
haya compatibilidad de deformaciones.

En todos los ensayos realizados, a igual
T/0"ov € igual nimero de ciclos el modulo de
rigidez disminuye en la medida que aumenta
AT/O oy

Para algun valor deaya’o, comprendido
entre el 10% y el 15%, existe un umbral en el
gue cambia la tendencia de variacion del
modulo de rigidez. Para valores dgo’ oy <
10% el mbédulo de rigidez se degrada
rapidamente en la medida en que aumenta el
namero de ciclos, llegando a valores incluso
menores de 1 MPa. Para valorestge’ o, >



15% el modulo de rigidez se degrada en la -

medida en que aumenta el nimero de ciclos,
pero tiende a estabilizarse después de, mas o
menos, 50 ciclos.

También, para algun valor détJ/o’ o,
comprendido entre el 5% y 10%, existe un
umbral en el que cambia la tendencia de
variacion del modulo de rigidez. Para valores
de AtJ/o’ oy = 10% el médulo de rigidez se
degrada en la medida en que aumenta el
namero de ciclos, pero tiende a estabilizarse
después de, mas o menos, 50 ciclos. Mientras
que, Para valores d&//o’ o, = 5% el médulo

de rigidez se mantiene, mas 0 menos,
constante desde el ciclo N° 1 hasta el ciclo N°
1300.

La combinacion de esfuerzgo’qy y At/ oy
controla, claramente, el médulo de rigidez al
cortante, de tal manera que, a igual sumatoria
TJ/0' v . + . ATJ/O' oy, € mOdulo de rigidez
aumenta en la medida en qu&’ v aumenta

y simultdneamentat /o’ o, disminuye.

En el suelo investigado, el amortiguamiento
estd claramente controlado por la
combinacion de esfuerzag/c’ o, Y ATJ/0 o

En la medida que aumentay/c o Y
disminuye AtJ/ao’o, €l amortiguamiento se
reduce de manera bastante significativa.

En la mayoria de los ensayos, en el suelo en -

particular estudiado y para practicamente
todas las combinaciones de esfuenzfis o,y
AtJ/o’oy, €l amortiguamiento  resulta
independiente del numero de ciclos, salvo en
los primeros ciclos y en algunas pruebas.

A igual condiciéon de esfuerzosy/o o, . +
_AtJo’oy el amortiguamiento puede tener
valores que difieren entre si, en mas de un
orden de magnitud. Con el suelo estudiado
para la combinaciony/o’ o, = 5% YATJ/0 oy =
25%, el amortiguamiento es del orden de
0,24; mientras que, para la combinacion
/0oy = 25% Yy AtJo'oy = 5%, el
amortiguamiento es del orden de 0.015.

Dada la condicion de depdsito normalmente
consolidado o con algun grado de
sobreconsolidacion, en todos los ensayos la
presion de poros generada fue positiva; es
decir, el comportamiento siempre fue
contractivo.

A igual 1/0’o, € igual numero de ciclos, la
presién de poros aumenta en la medida en
gue aumentaty/a’ ov.

ATJ0 oy

A igual condicion de esfuerzosy/o oy . +

la presion de poros generada
disminuye en la medida en que/o o
aumenta Wi/’ o, disminuye.

La presion de poros generada durante la
solicitacion ciclica controla el riesgo de “falla
subita” y el desarrollo de deformaciones
permanentes. A igual sumatoria de esfuerzos
10’ oy + AT/0’ oy €l suelo experimenta “falla
subita” con esfuerzos tangenciales
monotonicos 1) bajos y esfuerzos
tangenciales ciclicoaf{.) altos.

Para el suelo estudiado, basta con que los
esfuerzos efectivos of;,) se reduzcan a
valores equivalentes al 30% del esfuerzo
efectivo vertical “in situ” ¢’o,) para que se
presente “falla subita”; lo cual, es una
condicion muy critica si se compara con el
fendmeno de “licuefaccion” que
experimentan los medios granulares suelto,
solamente, cuando los esfuerzos efectivos
(o’y) se reducen practicamente a cero.

A efectos de modelizacion y para el suelo en
particular estudiado existen expresiones
matematicas sencillas que, de manera
aproximada, permite correlacionar oG/,
o'v/a'ov Y Yc entre si y en funcién del niumero
de ciclos.

Para cadaJ/o’,y €s posible representar en un
espacio tridimensional las tendencias de
variacion de G& oy, 0’\/0' oy Y Yo, €Ntre siy en
funcién del nimero de ciclos y ademas,
encontrar una superficie en el espacio en la
gue se ubican las posibles combinaciones de
Glo’oy, 000wy Yo ¥ N. Estas posibles
combinaciones proyectadas al plan@'G/ -
o'\/d'oy dan origen a graficas que permite
evaluar el riesgo de “falla subita”.

En el caso particular del suelo estudiado,
parece ser que, la condici@/o oy = 40%
define un umbral en el que s&i.,/d'o, S€e
reduce, las deformaciones ciclicas se
incrementa de manera significativa, incluso
con esfuerzos ciclicos bajos.

A efectos de modelizacion y para el suelo en
particular estudiado existen expresiones
matematicas sencillas que, de manera
aproximada, permite correlacionar las
deformaciones ciclicas yJ con las
deformaciones permanenteg)(en funcion
del nimero de ciclos.

La relacion entre las deformaciones ciclicas
(Yo) y las deformaciones permanentg$ €sta
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