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RESUMEN

Se analiza el comportamiento post carga ciclica de una
arcilla preparada en el laboratorio a partir de un slurry.
Las probetas se consolidaron isotropicamente a un esta-
do normalmente consolidado, para posteriormente ser
sometidas a un proceso de carga ciclica a traves de la
aplicacion de tensiones desviadoras verticales de ampli-
tud constante y aleatorias. Mediante la comparacion del
comportamiento carga-deformacion no drenado antes
y después de la aplicacion de la carga ciclica, se estable-
ce el grado de deterioro inducido por dicha carga en
la resistencia al corte y rigidez de las probetas ensayadas.
Los resultados se comparan con los informados en la

literatura para diferentes tipos de arcillas.

INTRODUCCION

La necesidad creciente de materializar obras civiles cada vez mds monumentales,
cuya ejecucion es actualmente factible gracias a la implementacion de nuevas
tecnicas y equipos constructivos, y a la cada vez menor disponibilidad de terrenos
con buenas caracteristicas geomecanicas, ha obligado alenfrentamiento con suelos

de baja capacidad de soporte. Dentro de estos destacan los depositos naturales de
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suelos finos saturados, o artificiales como el niGcleo impermeable de una presa,

muchos de los cuales se encuentran emplazados en areas sismicamente activas o

donde la obra civil se encuentra sometida a cargas externas de naturaleza ciclica

(plataformas costa afuera, fundaciones de maiquinas, cargas de trifico, hinca de

pilotes, etc.). El comportamiento de estos suelos al ser sometidos a cargas ciclicas

puede analizarse bajo los puntos de vista siguientes:

1.

Degradacién de la rigidez a medida que transcurre el evento ciclico lo cual
es importante en el analisis de la respuesta dinamica de la masa de suelo fino
involucrada. Esta respuesta es a su vez determinante en la evaluacion de la
magnitud del historial de tensiones ciclicas.

Degradacion de la resistencia al corte y rigidez una vez finalizada la aplica-
cion de las tensiones ciclicas. Esta degradacion dependera, entre otras cosas,
del historial de dichas tensiones y se manifiesta al poco tiempo de ocurrido
el evento ya sea si se produce un aumento posterior de las solicitaciones
estaticas (por ej. vaciado de una presa) o bien a tensién estatica constante
debido a fenomenos de fluencia a largo plazo, probablemente gatillados
por la solicitacion ciclica previa. Para que ocurra esto Gltimo es necesaria
la existencia de tensiones de corte sostenidas producto de un confinamiento
anisotropico.

Aumento de la resistencia y rigidez del suelo producto de la disipacion de los
incrementos de presidon de poros generados por la aplicacion de las tensiones
ciclicas. Este efecto puede originarse tantas veces como eventos ciclicos se
produzcan, para lo cual sélo se requiere que medie un tiempo suficiente
entre eventos de modo que se desarrolle una efectiva disipacién de las
presiones de poros.

En relacién al primer aspecto sefialado en los parrafos precedentes, se han
formulado métodos para evaluar la degradacion de la rigidez de suelos finos
saturados durante el transcurso del evento ciclico, en términos del historial
de deformaciones ciclicas inducidas en la masa de suelo por dicho evento' 2.
Otra forma de evaluacion ha sido presentada en términos de los incrementos
de presiones de poros inducidos®. El limitado niimero de analisis no lineales
informados en la literatura se refieren a la respuesta sismica de depositos de
arcillas blandas en condicién geostitica, en donde se demuestra que la de-
gradacion es poco significativa en los resultados®. No obstante lo anterior,
existen situaciones en las que las solicitaciones pueden presentar amplitudes
y duraciones suficientes para sobrepasar el limite sobre el cual el efecto de la
degradaciéon en la respuesta dinamica del suelo comienza a ser importante.
Tales situaciones podrian darse en problemas de interacciéon suelo-estructura
o en depdsitos en condicidn no geostatica.

En relacion al segundo aspecto, los estudios realizados se han basado en
ensayos similares a los empleados en el anilisis de la degradacién durante

s al 11

la aplicacion de la carga ciclica Para tal efecto se comparan las curvas

tensién-deformacion obtenidas con ensayos no drenados estdticos ejecutados
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antes y después de aplicada la solicitacion ciclica, utilizando probetas geme-
las con confinamiento inicial isotropico (triaxial) o geostatico (corte simple).
Menor atencién ha recibido el problema relativo al flujo plastico bajo ten-

sion de corte constante (confinamiento anisotropico) gatillado por eventos

ciclicos previos'?,

El tercer aspecto ha sido analizado experimentalmente via ensayos triaxiales
con confinamiento isotropico en los que se pone de manifiesto el aumento
de resistencia y rigidez del suelo producto del drenaje post carga ciclica’.
Dicho aumento se origina por la densificacion del suelo durante la etapa
de disipacién de los incrementos de presidon de poros y resulta equivalente
al fenomeno de quasi preconsolidacion. En la Fig. 1a se ilustra esquemaitica-
mente el efecto de densificacion o de quasi preconsolidacion y en la Fig. 1b
los porcentajes de aumento obtenidos para el médulo de deformacién y la
resistencia al corte no drenada en probetas de arcilla normalmente consoli-
dadas obtenidas a partir de un slurry’. Obviamente que la magnitud de la
densificacion dependera del valor de los incrementos de presion de poros
inducidos por el evento ciclico, de la cantidad de eventos y de las condicio-
nes de drenaje que permitan una adecuada disipacién de dichas presiones de
poros entre eventos ciclicos. El problema reviste gran importancia para
interpretar el mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo producto,
por ejemplo, de un nutrido historial sismico, de la hinca de pilotes, o bien
debido a procesos de compactacion dinamica con un adecuado sistema de

drenaje que permita la disipaciéon de las presiones de poros entre secuencias

de impacto.
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Fig. 1b. Aumento de la resistencia y rigidez no drenada post carga ciclica + drenaje;
triaxial con _’carga ciclica de amplitud constante gn probetas con RPCy = 1 obtenidas
de un slurry ',

En el presente trabajo se cubre el segundo de los aspectos ya sefialados para
el caso particular de confinamiento isotropico en probetas que parten de un es-
tado inicial normalmente consolidado. Incorpora, a diferencia de los trabajos
previos que utilizan ensayos ciclicos con control de carga o deformacion de am-
plitud constante, el efecto de un historial ciclico de amplitud aleatoria que

simula en mejor forma los eventos ciclicos que comunmente se dan en la

practica.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Preparacion de las muestras

El suelo ensayado corresponde a la arcilla de Quilicura que se encuentra abarcan-
do una extensa zona al Norporniente de la ciudad de Santiago. Presentaun
peso especifico de particulas G; = 2.72, un limite liquido W = 44.6% y un in-
dice de plasticidad IP = 19.2%. Con el fin de eliminar la aleatoriedad de propie-

dades indices y mecanicas normalmente presentes en depositos naturales, se
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utilizaron bloques preparados en el laboratorio a partir de un slurry el que fue
consolidado unidimensionalmente a una presién vertical de 2 kg/cm?. Para
uniformizar atn mas el suelo se procedié6 a remoldear los trozos extraidos del
bloque, los que posteriormente fueron tallados con el fin de confeccionar probe-

tas con un didmetro de 3.56 cm y una altura de 7.25 cm.

Tipos y procedimiento de ensayo

Todas las probetas ensayadas se sometieron a un proceso de consolidacién inicial

isotropico con una presion 0 =2 k /cm2
P co

que es aproximadamente 1,5 veces
la tension de preconsolidacion obtenida mediante ensayos de carga unidimensional,
Fig. 2. Con ello se pretendid partir de un estado inicial normalmente consoli-
dado de acuerdo a las recomendaciones de Ladd y Foott'?. El proceso de con-
solidacion se mantuvo durante 24 hrs permitiendo el drenaje en ambos extremos
de la probeta, el que fue acelerado mediante el empleo de papel filtro.
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Fig. 2. Resultado ensayo de compresion unidimensional en probeta extraida del bloque
(slurry} y posteriormente remoldeada.

Una vez consolidada la muestra se procedid a la aplicacion no drenada

de carga ciclica vertical durante la cual se registrd la deformacion axial, el
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incremento de presidén de poros y la tensidon desviadora en funciéon del nimero
de ciclos. Terminada esta etapa, manteniendo cerrado el drenaje, se registro la va-
riacidén de la presion de poros durante un lapso de 15 horas, tiempo que fue
suficiente para que se lgualizara dicha presion dentro de la probeta. El proceso
finaliz6 efectuando un ensayo triaxial estitico no drenado de compresion en
carga cuyo confinamiento isotrépico inicial, 0., correspondié al estado de
tension efectiva alcanzado al término del proceso de igualizaciéon de presiones de
poros post carga ciclica. En los casos en que la carga ciclica se reemplazé por
un proceso de preconsolidacion estatica, ello se efectué aumentando el back
pressure a un valor previamente establecido, con lo cual el incremento de presién
de poros inducido por la carga ciclica fue reemplazado por un incremento estatico.
Con el fin de mantener las condiciones finales de las probetas tanto para los
incrementos de presion de poros ciclicos como estdticos, la etapa de igualizacion
en estos tltimos también se mantuvo por un lapso de 15 horas, al cabo del cual
se efectuo el ensayo triaxial estatico no drenado de compresion en carga.
Para analizar la influencia de la carga ciclica o de la preconsolidacion estitica
en el deterioro de la resistencia al corte y rigidez de las probetas, los resultados
del ensayo triaxial no drenado post carga ciclica o post preconsolidacién estatica
se compararon con los obtenidos en un ensayo triaxial estatico no drenado de
referencia sobre una probeta consolidada isotropicamente a 8., = 2 kg/cm?
(probeta virgen normalmente consolidada).

Todos los ensayos fueron con control de carga, las probetas se saturaron
hasta alcanzar un parametro de presiéon de poros B 2 93%, la aplicacién de carga
ciclica se efectud con una frecuencia de 0.15 Hertz manteniendo su amplitud
constante o variable segin el caso y la velocidad de carga para los ensayos
triaxiales estaticos fue de 1.2 kg/cmzlhr. En la Tabla | se presenta un resumen de
los ensayos realizados y en la Fig. 3 dos registros tipicos de la tension desviadora

ciclica de amplitud variable aplicada a las probetas.
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TABLA 1

23

ENSAYOS TRIAXIALES ESTATICOS DE COMPRESION EN ;

CARGA NO DRENADOS
Ensayo oy N e ..
B{ % RPC _ RPC Descripcion triaxial estatico CIU
N© (%) @ (kg/cmz) (ciclos) f :
1 100 1.0 1.0 o ' y
2 100 1.0 i 2.0 Triaxial post preconsolidacion
3 97 1.0 _ 4.0 estatica .
4 96 1.0 8.0
5 97 1.0 0.5 10 1.18 '
6 100 1.0 0.5 100 1.33 Triaxial post preconsolidacion
7 92 1.0 1.5 10 4.44 por carga ciclica de amplitud
8 100 1.0 1.0 10 2.21 constante.
9 94 1.0 1.0 100 7.84
10 3 1.0 1.6 +8 166 Triaxial post preconsolidacion
1 93.1 1.0 1.0 0 .00 por carga ciclica de amplitud
12 93.2 1.0 1.5 30 5.62 variable:
13 94.5 1.0 1.5 38 6.78
Triaxial post preconsolidacion
14 94,7 1.0 1.0 4 2.95 estatica + cichca de amplitud
constante.
13 : Parametro de presion de poros Oco : Tension de confinamiento inicial isotropica
RPC, : Ravon de preconsolidacion inicial igual a 2kg/fem” para todas las probetas.
» 04 : Maxima amplitud tension desviadora ciclica  [[Gcmax ¢ Tension maxima de preconsolidacion isotro-
N : NGmero de ciclos aplicados en condicion no pica (para las probetas ensayadas 0cmax=0co)
drenada Au : Incremento de presion de poros igualizado al
RPCf : Razon de preconsolidacion final cabo de la preconsolidacion estatica (ensayos
. - 2 a 4), al cabo de la aplicacion de carga cicli-
U 4 o =
RPC, =—= RPCy - Jemax = Jcmax ca{ensayo 5a 13! 0 al cabo de la suma de
Ocor Oco - Au ¢
ambas (ensayo 14).

* Ensayo trianial de referencia en probeta normalmente consolidada,

RESULTADOS

En la Fig. 4 se definen los términos en base a los cuales se cuantifico la degra-
daciéon de la resistencia al corte y rigidez no drenada debida a la aplicacion
de carga ciclica. Para el ensayo triaxial de referencia en probeta normalmente
consolidada los valores de S, y E, resultaron iguales a 1.65 kg/ecm? y 118 kg/cm?
respectivamente. Estos valores se utilizaron como base de comparacion para
evaluar los factores de degradacion de resistencia al corte, Rg,. y de rigidez,
Ry, en funcion de la razon de preconsolidacion final RPCy inducida en la pro-
beta en forma estatica o por el incremento de presion de poros desarrollado
durante la carga ciclica. En ambos casos los incrementos de presién de poros

corresponden a valores igualizados.
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Fig. 4. Definicion de la terminologia empleada
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La variacién de los parametros de degradacion Rg, y Rg, en funcién de
RPCy aparecen graficados en las Figs. 5 y 6 respectivamente. Estos resultados
indican que: (i) A medida que aumenta RPCy o, si se quiere, 2 medida que los
incrementos de presion de poros inducidos por la preconsolidacion estatica
o ciclica aumentan, se produce un deterioro en la resistencia al corte y en la
rigidez del suelo; (ii) El deterioro es mds dramaitico para el caso de la rigidez
que para la resistencia; y (iii) La aplicacion de carga ciclica de amplitud variable

es menos degradante que la carga ciclica de amplitud constante,
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Fig. 5. Factor de degradacion de la resistencia al corte no drenada — Probetas obtenidas de un

sturry con RPC, = 1.

Con el fin de establecer hasta que punto el efecto de la preconsolidacion
estatica resulta similar al provocado por la preconsolidacion ciclica se elaboraron

las Figs. 7 y 8.
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En la primera de ellas se observa que existe un comportamiento
normalizado de la resistencia al corte no drenada, priacticamente independiente
del tipo de preconsolidaciéon sea ésta estatica, ciclica de amplitud constante o
ciclica de amplitud variable. Un resultado similar es informado por Koutsoftas®,
por Matsui et al” y por Matsui v Abe® al comparar resistencias no drenadas en
funciéon del grado de preconsolidacion estatico y ciclico de amplitud constante,
En lo referente al médulo de detormacion, la Fig. 8 indica que el comportamien-
to normalizado se extiende hasta valores de RPC; = 2, observandose un divorcio

en las curvas para razones de preconsolidacion mavores. Este divorcio es mas
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significativo cuando se compara el efecto de la preconsolidacion estatica con
la ciclica de amplitud constante. Para preconsolidaciones debidas a cargas
ciclicas de amplitud variable el divorcio tiende a ser menos pronunciado; sin
embargo, los resultados con cargas ciclicas de amplitud variable muestran una
manifiesta dispersion, atribuible a que el patron que caracteriza la evolucidn
temporal de dichas amplitudes fue diferente para cada ensayo (ver Fig. 3)
Los resultados de la Fig. 8 son similares a los informados por Matsui y Abe
(1981). Esto queda de manifiesto en la Fig. 9, en la cual se observa que para
RPC¢ > 2 los modulos de deformacion normalizados obtenidos con preconsoli-
dacién ciclica de amplitud constante son menores a los asociados a una precon-
solidacion estatica. Esta disminucion se acrecienta a medida que RPCy¢ aumenta,
tendiendo a asintonizarse para valores de RPCys entre 6 y 8. De los resultados
expuestos en las Figs. 7 a 9 es posible concluir que: (i} Existe comportamiento
normalizado de la resistencia al corte no drenada en funcién de la razon de
preconsolidacidon RPCys independientemente si esta Gltima se origina por solicita-
ciones estaticas o por eventos ciclicos de amplitud constante o variable; (ii) Para
el modulo de deformacion no drenado es valida la conclusién anterior en tanto
que RPCy < 2: (iii} Para RPCy > 2 se observa un divorcio en la normalizacidn
de los modulos de deformacion que se traduce en valores de £, /U para preconso-
lidacion ciclica de amplitud constante menores a los obtenidos con preconsolida-
cion estatica: y (iv) Para los ensayos con preconsolidacion ciclica de amplitud va-
riable y RPCy > 2 no existe una tendencia definida en los modulos normalizados,

lo que seria atribuible a diferencias en los historiales de carga ciclica utilizados

en dichos ensayos.
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COMPARACION DE RESULTADOS

Con el fin de establecer una comparacién entre los factores de degradacion de
resistencia al corte, Rs,, y de rigidez, Rg,, obtenidos en el presente trabajo
con los informados por otros investigadores, se confeccionaron las Figs. 10y 11,
En la Tabla II se resumen las principales caracteristicas de los suelos ensayados
observindose que corresponden a probetas de arcilla naturales y confeccionadas

a partir de un slurry, con limites de Atterberg que cubren un amplio espectro.

TABLA I
Y CONDICIONES DE ENSAYO PARA
POST CARGA CICLICA EN

PROPIEDADES INDICES
EVALUAR LA DEGRADACION
SUELOS FINOS SATURADOS

Koutsoftas

Eareard i Matsui et al 575 Singh et al Castro y Christian| C.E. 160.531 FE dliais
. rist aba
dractensnicd (1980) | 1538, (1978) (1976} IDIEM !
) CL CH
Peso especilivo 268 b - 2.78 - < 2,72
bimite hguido 93 , 36 65 37 46 60 45
Indice plasticidad 55 a8 40 18 17 14 19
4‘;

Sensibilidad = | 8.10 2.5% 4 . B Alra —_ -
Tipo de muestra Slurery Natural Natural Natural Natural Shurry
KIC,, 1 a4 1 y 4 ly 4 1 1.5 1
Fipo de cnsavo Triaxial con con- | Triaxial con con | Triaxial y corte Traxtal con ¢con- | Triaxial con con- | Triaxial con con:

trol carga v trol de .arga simple con con trol de carga trol de carga trol de carga

v ke contrel deforma-

Im ¢ cioen
Razon de carga
addia o428, 0.320.65 0.55a0.75 - 0.6 0.3020.40 U.15 2 0.45
Amplitud sohit Constant
:]:Z;let:mn e Constante Constante Constante Constante Constante 3:,"1,?:;: ¥
Frecurneta carga 0.15 0.15

cichica Merez

0.02a0.5% ! 1.0 i

Los factores de degradacion graficados corresponden a preconsolidaciones on-
ginadas exclusivamente per carga ciclica, eligiendose las formas de representa-
cion tradicionales utilizadas en la literatura. Dichas formas expresan los factores
de degradacion en funcion de la razon de preconsolidacion RPCy o en términos
de la amplitud mixima de la desangulacion ciclica, y.p, 2x, experimentada por
la probeta durante la aplicacion del histor al de carga ciclica. Todos los ensayos
se realizaron en equipos triaxiales con ¢ ntrol de carga, salvo los informados por
Singh et al* que utilizaron control de deformacion. La amplitud de la carga o
de la deformacion ciclica impuesta a la probeta fue constante en todos ellos,
salvo el conjunto de ensayos efectuados en el presente trabajo en los que se
adiciond el empleo de carga ciclica de amplitud variable (aleatoria). En lo
referente al valor de y.mix, para los ensayos con carga ciclica de amplitud
constante, su valor se obtiene en el Gltimo ciclo de carga ya que la probeta
se ablanda a medida que transcurre el ensayo. Este ablandamiento tiene su

origen en el incremento de la presion de poros. Au, inducido por el ciclaje.
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Para el conjunto de ensayos con carga ciclica de amplitud variable, la desangula-
cion ciclica maxima se obtuvo hacia el término de la aplicacién de ciclos
de gran amplitud.

Para efectos de determinar Y.m ;x en los ensayos triaxiales, se utilizo la si-
guiente relacion:

Yemax = (1 + P)écmiax

en que ¥ = moddulo de Poisson del suelo ensayado que resulta igual a 0.5 por
tratarse de carga ciclica en condiciones no drenadas y €. ix maxima
amplitud de la deformacién ciclica vertical experimentada por la probeta
durante la aplicacién de la carga ciclica. En todos los ensayos graficados
€cmix = 0.5 €maxpp siendo €mixpp la mixima amplitud pico-pico registrada;
se exceptiian los resultados de Matsui et al” en los que se adopto el maximo
valor de €. entre el estado de compresion y extension. Cabe sefialar finalmente
que no siempre fue posible incorporar la informacion recogida de diferentes
autores en todos los grificos presentados en las Figs 10 y 11; ello debido a que
en algunos casos dicha informacion aparece en términos de RPCy, en otros en
términos de 7Y.mix © simplemente porque se desconoce la totalidad de los
resultados de los programas de ensayo que habria permitido una manipulacion
mas completa de ellos.

En lo que respecta al factor de degradacion Rg,, los resultados graficados
en la Fig. 10 permiten concluir que: (i} En todos los casos existe un deterioro
de la resistencia al corte no drenada post carga ciclica que aumenta con RPCy
(aumento de Au) o con Yemax: (ii) No existe una correlacion aparente entre
dicho deterioro y la plasticidad del suelo; (iii) Pareciera que las probetas prepa-
radas a partir de un slurry presentan un mayor grado de deterioro que las
probetas naturales: (iv) No se produce un asintotizamiento evidente de Rg, a
medida que aumenta RPCf 0 Yo ax: (v) Desde un punto de vista practico resul-
ta mas conveniente expresar el factor de degradaciéon R, en términos de la
desangulacion Y., 4x. Ya que este ultimo parametro es el que tradicionalmente
se obtiene en la respuesta dinamica de un depbsito de suelo o en un problema
de interaccidon suelo estructura; la expresion de Rg, en términos de la razén
de preconsolidacion RPCy presenta el inconveniente de tener que evaluar los
incrementos de presion de poros lo cual introduce una complicacion innecesaria;
(vi) Al comparar los valores de Ry, en funcion de ¥¢m sx se hace evidente que un
historial ciclico de amplitud variable, origina un deterioro en la resistencia al corte
francamente inferior que el provocado por un historial ciclico de amplitud
constante; para hacer equivalentes ambos historiales, el limitado nimero de en-
sayos disponibles indica que el Y.y 3x asociado al historial de amplitud variable
habria que multiplicarlo por un coeficiente reductor igual a 0.30 como minimo;

y (vii) Para depositos en condicidn geostatica la magnitud de los valores de R,
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es poco significativa ya que, en el caso de sismos, es dificil que se desarrollen
valores de Y. 3x superiores a 2 x 107! %, con lo cual el porcentaje de reduccién
en la resistencia de suelos finos saturados post carga ciclica es irrelevante; sin
embargo, pueden existir situaciones no geostaticas o problemas de interaccion
suelo estructura (por ej. hinca de pilotes) en los cuales dicho porcentaje de
reduccion podria alcanzar valores de cierto interés.

En lo relativo al factor de degradacidon REgy, los resultados graficados en la
Fig. 11 permiten concluir que: (i) En todos los casos existe un deterioro del mo-
dulo de deformacién no drenado post carga ciclica que aumenta con RPCy
(aumento de Au) o con Y.m sx; este deterioro tiende a asintotizarse para desan-
gulaciones ciclicas del orden de 4% independientemente de la plasticidad del
suelo fino involucrado, de la naturaleza de las probetas (naturales o preparadas
a partir de un slurry) y del grado de preconsolidacion inicial RPCy; (ii) No
existe una correlacidon aparente entre Rp,, la plasticidad del suelo, la naturale-
za de las probetas y el valor de RPCy; (iii) Al igual que en el caso de degrada-
cion de la resistencia al corte, resulta mas conveniente expresar la degradacién
de rigidez en términos de la desangulacion y.p, ix experimentada por el suelo
durante el evento ciclico; mas ain, para un determinado suelo, pareciera que la
variacién Rgy, VS Y. maix resulta independiente de la razén de preconsolidacion
inicial RPCy: (iv) Al comparar los valores de Rg, en funcidon de y., 4x nueva-
mente se hace evidente que un historial ciclico de amplitud variable origina un
deterioro en la rigidez francamente inferior que el provocado por un historial
ciclico de amplitud constante; para hacer equivalentes ambos historiales, el
limitado nimero de ensayos disponibles indica que el y., ;x asociado al histo-
rial de amplitud variable habria que multiplicarlo por un coeficiente reductor
igual a 0.5 como minimo: y (v) A diferencia de lo que ocurre para el factor
Rsy, la degradacion de la rigidez post carga ciclica se ve afectada mas drama-
ticamente por el evento ciclico; esto significa que para depositos de suelos
finos saturados, el efecto de la degradacion post carga ciclica en la rigidez del
suelo debe ser considerado muy cuidadosamente, especialmente en problemas
no geostaticos o cuando la interaccidon suelo estructura induzca niveles de
desangulacion ciclica superiores a 0.5% (amplitud constante) o superiores a 1%

(amplitud variable).

EFECTO DE LA FRECUENCIA

Es un hecho ampliamente aceptado que en suelos finos saturados la frecuencia
de la carga ciclica juega un papel relevante. Esto queda de manifiesto en la Fig. 12
en donde se observa que, para frecuencias menores a 0.1-0.2 Hertz, los incremen-

tos de presiones de poros inducidos por la solicitacion ciclica aumentan consi-
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Fig. 12. Influencia de la frecuencia de la carga ciclica en la generacion de presiones de
poros; triaxiales con carga ciclica de amplitud constante en probetas confeccio-

nadas de¢ un slurry.

Afortunadamente, las relaciones Rg, y REp, en funcion de yY.m;3x no se
ven afectadas por la frecuencia de la solicitacion ciclica empleada’. El limitado
nimero de ensayos indica ademas que dichas relaciones resultan independientes
de RPCy y de la presion efectiva de confinamiento inicial, 0.,, por lo menos
para valores de hasta 4 kg/cmz. Por tal motivo, el empleo de la desangulacion
ciclica maxima desarrollada durante el evento emerge como el parametro mas
adecuado para cuantificar los niveles de degradaciéon post carga ciclica. Cabe
sefialar sin embargo, que en la evaluacion de 7y, ;4. debe tenerse muy en

cuenta el efecto que sobre dicha desangulacién tienen RPCqy y otros parame-
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tros tales como la compacidad, estructura de particulas, edad del deposito, magni-
tud y sistema de tensiones de confinamiento, amplitud, frecuencia y cantidad de
desangulaciones ciclicas pasadas y presentes (caracterizacion del historial ciclico);
a lo anterior deben agregarse las condiciones propias del equipo de ensayo las
que introducen errores en los resultados debido a que no necesariamente
reproducen en forma fiel las condiciones de terreno. En resumen, el proble-
ma se traduce a la correcta evaluacion de las desangulaciones ciclicas experi-

mentadas por la masa de suelo, lo cual cae dentro del campo del analisis de la

respuesta dindmica del deposito.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha analizado la degradacion de las caracteristicas de
resistencia al corte y rigidez post carga ciclica en suelos finos saturados para
condiciones muy particulares que corresponden a confinamiento isotropico.
Entre las conclusiones mads relevantes destacan las siguientes:

Existe comportamiento normalizado para la resistencia al corte indepen-
dientemente si la preconsolidaciéon es de naturaleza estatica, ciclica de amplitud
constante o ciclica de amplitud variable. Esta conclusion puede hacerse exten-
siva al modulo de deformacion no drenado en tanto que las razones de precon-
solidacion sean inferiores a 2.0. Para valores superiores al indicado, existe un
divorcio en el comportamiento normalizado que se traduce, para un RPCy dado,
en un menor valor del médulo de deformacién E, /G, cuando la preconsolidacion
es de naturaleza ciclica (0, representa la tension efectiva de confinamiento
isotropico al término del proceso de preconsolidaciéon).

Resulta mas convenientes expresar la degradacion de la resistencia al corte
y rigidez post carga ciclica en términos de la desangulacién ciclica maxima.
Yemax. inducida en el suelo durante el evento. En esta forma los resultados
tienden a independizarse de la razdn de preconsolidacion inicial del suelo, de la
frecuencia y de la presion de confinamiento inicial.

En la evaluacion de la desangulacion vy, 5« deben tenerse en cuenta todos
los factores que afectan su determinacion y que son propios de la problamatica
relativa al analisis de la respuesta dindmica de depdsitos de suelo.

A medida que Y. 5x aumenta la degradacion de la resistencia al corte y
rigidez se incrementan, siendo mas acentuado el efecto en la rigidez. La degra-
dacion de la rigidez tiende a asintotizarse para Yem 54 = 4 %.

El efecto de cargas ciclicas de amplitud variable introduce degradaciones
inferiores a las originadas por cargas ciclicas de amplitud constante. El limitado
nimero de ensayos indica que para hacer equivalentes ambos tipos de historiales
en la evaluacion de la degradacién de resistencia, el valor de v, 2x asociado al

evento de amplitud variable debe reducirse a un tercio; cuando se trata de
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evaluar la degradacidén de rigidez la reduccion debe ser a 1a mitad.

Futuras investigaciones deben orientarse a cuantificar en mejor forma los

coeficientes de reduccion para eventos ciclicos de amplitud variable, tratando

de correlacionarlos con parimetros que caractericen dichos eventos. En igual
forma debe ampliarse el estudio relativo al efecto benéfico del drenaje entre
aplicaciones de eventos ciclicos, para lo cual se recomienda analizar dicho efecto

en funciéon del nimero de eventos y de las caracteristicas de estos.
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CLAY BEHAVIOUR UNDER CYCLIC LOADS

SUMMARY
The post cyclic behaviour for clay samples obtained from a slurry is analysed by means of

cyclic triaxial tests. Samples were normally consolidated using isotropic stresses and subsequent-
ly tested by applying a controlled vertical cyclic load with constant and variable amplitudes.
By comparing the undrained stress-strain behaviour before and after the cyclic load application
it is defined a degradation coefficient for both shear strength and deformation modulus.

Results are compared with those reported by different authors on a wide range of clays.





