13.  Respuesta dinamica de suelos

E. ALARCON
E.T.S.I.1. Universidad Politécnica. Madrid

1. INTRODUCCION

En este capitulo se van a presentar algunas ideas sobre el comporta-
miento dinamico de suelos. La mayoria de las teorias y métodos de ensayo
existentes han sido desarrollados en los Gltimos veinticinco afios debido a
la dificultad de sistematizar la ley de comportamiento de los suelos.

La importancia practica del tema es clara. Es un hecho experimental
gue el mismo movimiento sismico produce resultados diferentes en estruc-
turas asentadas en suelos distintos. Un ejemplo reciente lo ofrece lo
sucedido en el terremoto de Mgjico de septiembre de 1985, La figura la
representa las zonas de rotura en la costa mejicana del Pacifico, provocadas
por el terremoto de 1985 (linea llena) y otros anteriores (lineas de punto y
raya). La figura 1b recoge los acelerogramas registrados en el observatorio
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* 1 Epicentro de la primera sacudida {19.9.85)
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Figura 1.—Zonas de rolura del terremoto de México de 19 de sepliembre de 1985,

Fisica de la Tierra, nim. 1. 309-356. Ed. Univ. Compl. Madrid, 1989.
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de Zacatula cerca de Lazaro Ciardenas, donde aparecen aceleraciones
horizontales maximas de alrededor del 20 por 100 de g.

Como puede observarse, Ciudad de Méjico se encuentra a unos 400 km
de distancia, por lo que cabria imaginar una disminucion de los efectos
registrados. La figura 2 demuestra que esta aseveracion depende del tipo
de terreno. Asi en 2a puede verse que el registro en la UNAM, situada
sobre roca, responde a la idea anterior, habiéndose reducido las aceleracio-
nes a un nivel inferior al 5 por 100 de g. Sin embargo, en la zona situada
sobre la antigua laguna, cerca del Departamento de Transporte, las acele-
raciones horizontales son amplificadas hasta un valor del orden del 15 por
100 de g.
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Figura 2.—Acelerogramas del terremote de Michoacian., México.19-9-85. registrados cn a)
estacion de [a UNAM sobre roca; b) estacion saturada en 2 zona de la antigua laguna.

En el gjemplo citado, el suelo mismo no ha sufrido el colapso resistente,
limitandose a amplificar o reducir el efecto de las ondas recibidas. Sin
embargo. existen situaciones en Jas que el accidente estructural surge por
rotura del propio suelo. La figura 3 recoge un caso muy conocido: el
terremote de Niigata de 1964, Como puede observarse, el dafo a las
estructuras se ha producido debido a la pérdida de resistencia al corte del
suelo que, al transformarse en una especie de liquido viscoso, es incapaz
de cumplir su mision de fundacion de los edificios, con lo que se produce
el vuelco de éstos.

Ambas situaciones, igunalmente importantes, corresponden a dos puntos
de vista que pudieran ser llamados a grosso modo situacion en servicio y
situacion en rotura, y ambos corresponden a una division clasica en los
estudios de Mecianica del Suelo.

En lo que sigue, se van a presentar algunos modelos ideados para
interpretar ambas situaciones dentro de los esquemas de la Mecanica de
los Medios Continuos,



13.  Respuesta dinamica de suelos 311

Figura 3. Efectos del terremoto de Niigata de 964 producido por fallo del terreno.

2. EL SUELO COMO MEDIO CONTINUO

Pese a su caracter de agregado de particulas, los modelos de la
Mecanica de! Continuo han sido aplicados con éxito a los suelos. Un
desarrollo detallado de esos métodos esta fuera del alcance del capitulo, por
lo que se dan a continuacion los puntos minimos para establecer la
notacion. El lector estudioso puede ampliar sus conocimientos en las
referencias indicadas a final de capitulo.

2.1. Indices de fase

La figura 4, compuesta por Casagrande, representa la idea matriz: el
suelo es un material compuesto por tres fases: solida, liquida y gaseosa,
cuyas proporciones relativas es necesario conocer para poder interpretar el
comportamiento mecanico. Las relaciones en volumen gue se manejan son:

a) Indice de huecos

volumen de huecos
g= v
volumen de séhidos
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Figura 4. Composicion del suelo segun Casagrande {1940).

b) Grado de saturacion

votumendethido
" volumen de huecos

Alternativamente se utiliza también la porosidad:

_ volumen de huecos _ e B3]
" volumen total ~ T+te ”
o el volumen especifico:
v=1I[+e {4]

Si la cantidad de gas en el suelo es nula y el fluido ocupa todos los
huecos se dice que el terreno esta saturado. En la mayoria de los modelos
numéricos que se manejan se parte de esta condicion para simplificar el
tratamiento matematico.

El indice de huecos mide la «esponjosidad» del esqueleto sélido vy, por
tanto, debe estar relacionado con su resistencia. En particular, en los suelos
granulares es posible obtener diferentes valores de ¢ con diferentes formas
de empaquetado de las particulas. Es asi posible imaginar un grado
maximo de compacidad para el que el indice de huecos tome un valor
minimo ey, y un grado minimo de compacidad correspondiente al valor
MaXimo eqy, del indice de huecos. De esta forma la situacion real de un
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suelo puede medirse tespecto a estos estados con el valor de la llamada
densidad relativa D,

Emax— €

D,= 5]

€max — €min

un valor de D, proximo a cero indica que el empaquetado es muy flojo,
mientras que los valores proximes a la unidad indican suelos densos.

Otra medida de la proporcion entre las fases solida y fluida es la
humedad W. En este caso la definicion se realiza en peso:

W peso de fluido _ (6]
—pesoTsecT —
Todas las magnitudes citadas intervienen al definir los pesos especificos
del suelo. Asi, si se denomina G, al peso especifico de los solidos relativo
al fluido y yy al de este utimo, se tiene:

Peso especifico del suelo seco:

Ya= m'}’w

Peso especifico del suelo:

_ Gsteg
=Tyl v 7]

Peso especifico del suelo saturado

Gste
l+e

Vsat =

Y

Peso especifico del suelo sumergido v sum =(l—‘s‘+: - l)yw

2.2. Tensiones totales, neutras y efectivas.
Principio de Terzaghi

El desarrollo de la Mecanica del Suelo se debe al reconocimiento del
papel diferente que juegan en el comportamiento mecanico las diferentes
fases del mismo: agua y esqueleto sdlido en el caso de terrenos saturados.
El agua no puede resistir mas que tensiones esféricas; a la compresidon
correspondiente se la denomina presion de poros o tensién neutra y es
evidente que el comportamiento del esqueleto depende de alguna funcion
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que relacione las tensiones totales que actiten en el punto considerado v la
correspondiente tension neutra. Terzaghi propuso en 1936 que esta relacion
es simplemente:

J’ij:O'ij“LlO-ij [8]

donde o;; es el tensor de tensiones totales actuantes, u la presion a que se
encuentra ¢l agua y &; la delta de Kronecker. oi; es llamada tensor de
tensiones efectivas y su nombre es debido al Principio enunciado también
por Terzaghi: «Todos los procesos de tipo mecanico (resistencia y deforma-
cion entre ellos) estan controlados por las tensiones efectivas.»

Este Principio es de la mayor trascendencia, pues implica, por ejemplo,
que la ley de comportamiento (o relacion tension-deformacion) del suelo
debe escribirse utilizando las tensiones efectivas.

La figura 5 indica las leyes de presiones verticales totales, neutras y
efectivas en un estrate homogénco indefinido con capa freatica a profundi-
dad H y caracteristicas G y ¢ (sc supone y, =1).

IARFTANVIEN, r T c T TANYTRNI AN
G =2'7; n=0'5 2m Arena
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o

metros

Figura 5.—Leyes de presiones verticales totales. neutras v efectivas para un estrato indefinido
homogéneo y mivel freatico a profundidad H.
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2.3. Estados de carga con y sin drenaje

Cuando un terreno saturado en equilibrio sufre un incremento de
tensiones totales, se produce la consiguiente variacidn de tensiones neutras
que provocan el flujo del agua desde las zonas con mas incremento de
presion neutra. El proceso de filtracion asi desencadenado provoca varia-
ciones de volumen y una redistribucion continua de tensiones neutras y
efectivas hasta que se alcanza la nueva situacion de equilibrio. A este
proceso se le llama consolidacion. Comparando el tiempo de aplicacion de
las cargas con el empleado en alcanzar la nueva situacion de equilibrio, es
posible hablar de cargas rapidas o lentas con todo el bagaje subjetivo gue
esta afirmacion implica, '

Las cargas rapidas serian aqueilas que no diesen tiempo a la consolida-
cién por filtracion y las lentas aquellas en las cuales se alcanzase el nuevo
estado de equilibrie, de forma que cada incremento de carga diese liempo
a disiparse a los incrementos de presion neutra.

En el primer caso se dice que no hay drenaje y en el segundo lo
contrario, siendo la propiedad mas interesante la invariabilidad de volumen
(s6lo cuando haya escape de agua) en el primer caso.

L.a mayoria de los estudios de efectos dinamicos en suelos considera
que la carga de un sismo es tan rapida que la situacion del suelo es sin
drenaje y, por tanto, no existe deformacion volumétrica.

3. LEY DE COMPORTAMIENTO.
ENSAYOS DE LABORATORIO

Como es sabido, la definicion de una ley de comportamiento permite,
conociendoe un estado inicial definide por unos campos de tensiones a(x)
y deformaciones &(x), obtener el estado final de deformacion cuando se
varia el campo de tensiones. En general, la ley de comportamiento liga los
valores de o, &, y sus correspondientes incrementos ¢, §, mediante parame-
tros caracteristicos establecidos de acuerdo con alguna teoria marco:
elasticidad, viscoelasticidad, plasticidad, etc. Los parametros se determinan
mediante algunos ensayos tipicos y se comprueba, con pruebas diferentes,
la capacidad de prediccion del modelo.

Asi, por ¢jemplo, el medio elastico, lineal, homogéneo e isdtropo queda
definido por el modulo de Young E' y el coeficiente de Poisson V',
Obsérvese la notacion que se utiliza para recordar que se trata de parame-
tros relativos a las tensiones efectivas (Principio de Terzaghi).

La ley de Hooke en suelos con esqueleto elastico es:

oij= A'08:;+ 2G & {91
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donde:

e VE
U=
E!

i T{ =)

(10]

J=divv=g
1
gij= j(v,',j-i-b‘j,i)

siendo v(x) el campo de desplazamientos.

Es interesante expresar ahora las ecuaciones de equilibrio, que se
establecen en totales, en funcion de las tensiones neutras y efectivas.

Asi, por unidad de volumen, en el caso estatico:

s¢ transforma, mediante [8], en:

Crf +H'J(‘)—!J+X‘i0

ij.J
es decir:
ol i+ i+ X =0 {12]
y, mediante [9], en:
A0,;0,+2G g, j4u,+ X, =0

0 bien, mediante [10]:
/AL'B,jCS,-j-!-G'(Ui,jj-*-Uj*ij)%-u,i+Xi=0

es decir, las ecuaciones de Navier en cfectivas:

{(#+G') grad div v+ G V*v-+grad u+X=0 [13]

mientras que en el contorno:

T,=0,n; [14]

XA
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se transforma en:
Ti=aijnj+udin;
Ti—um:o"ijnj

T —un=q'n [15]

[13] y [14] sugieren que la presion neutra puede tratarse como unas fuerzas
por unidad de volumen equivalente de valor gradu y unas fuerzas equiva-
lentes por unidad de superficie de valor —un (obsérvese el interesante
paralelismo con la analogia de Duhamel para el problema termoelastico),

La resolucion de un problema concreto implica el tratamiento simultd-
neo (o acoplado) de las ecuaciones [13] y [15] con las correspondientes leyes
de difusidon de las presiones neutras por filtracidn del agua intersticial.

Dada la dificultad de encontrar una ley de comportamiento general, en
suelos se ha impuesto la costumbre de desarrollar ensayos que intentan
reproducir una situacién ideal concreta. A continuacién indicamos los mas
habituales. ,

Los ensayos sin rotacion de ejes principales (tabla I) pretenden, sustan-
cialmente, representar situaciones donde el cambio de volumen es impor-
tante. La figura 6 recoge resultados obtenidos que ponen de manifiesto la
importancia que sobre el comportamiento tiene la proporcion relativa entre
componentes esferica (A) y desviadora (C) de las tensiones y el limitado
uso que puede hacerse de una hipotesis de comportamiento elastico.
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Figura 6.—Graficos de esfuerzos y deformaciones para distintos valores de a, v o,
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TABLA |

O, F 0, #0; Triaxial «verdadero»
Tt
T, =03 #0, Triaxial 0:2 L\ =T
—
g, =0,=0, Compresion isdtropa o <

0,=0; 6,#0,

Biaxial, tension plana

g, =10 Biaxial, deformacion plana
T
g,=0;=0 Monoaxial, compresién simple
T
£y=8,=0 Monoaxial, edométrico £3= ? 220
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La tabla Il resumne los ensayos que provocan una rotacion de los gjes
principales y que estan relacionados con ¢l comportamiento frente al corte.

TABLA 11
Placas Nombre Esquema
Rugosas, no giratorias Corte directo
Rugosas, giratorias Corte simple
Rugosas Torsion (anillo de corte)

La figura 7 presenta un esquema de los resultados que se pueden
obtener con suelos arenosos y demuestra Ia importancia del concepto
«densidad relativa» introducido mas arriba.

Los ensayos citados pueden realizarse con y sin drenaje, haciendo
intervenir el fendmeno de difusion de los incrementos de presion neutra vy,
por tanto, la aparicion de la variable tiempo.

Los ensayos dinamicos utilizados son generalmente del mismo tipo
anterior, vy asi existen los ensayos triaxiales dinamicos o los de corte con
carga alternativa. Este ualtimo pretende representar la situacion, tomada
como arquetipo en ingenieria sismica, provocada por la propagacion
vertical de una onda SH. Un suelo (Fig. 8) sometido en reposo a una
tension vertical efectiva o y a una horizontal Ko, (K, es llamado
coeficiente de empuje al reposo) sufre la aplicacion de una tension tangen-
cial T que provoca desplazamientos alternativos de valor Au para un
clernento de altura Ah. Esto es, introduce una deformacion de corte:

Au
== [16]



320

E. Alarcon

Diferencia de ten-

X ” X (g, - a4
siones princinalesg '

T

Suelta

loy =03 ma = (13— 03l

Deformacidn ¢ (%

[

€

cl

de Huecos

oy = uatye

A

Indice

Diferencia de ten- lo—al
siones principales
(b}

1
i
it A——

Figura 7.—Esquema de las deformaciones en suelas arenosos.
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Figura 8.—Efecto de ondas SH propagandose en direccion vertical.
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Los resultados experimentales que se obtienen se representan en la
figura 9, donde 9a recoge un ciclo centrado en el origen y 9b ciclos
generales. Como puede observarse, la asimilacion a un comportamiento
elastico es problematica y, en cualquier caso, el valor del modulo de rigidez
G adecuado depende de la amplitud de la deformacion. La forma de lazo
de histéresis revela, ademas, una pérdida de energia por amortiguamiento
interno que el modelo elastico es incapaz de incorporar. Por ello, se han
propuesto modelos viscoelasticos lineales y modelos no lineales generales
cuando no es posible evitar las grandes deformaciones.

{a} ’ - (b]

Figura 9 —Resultados obtenidos para el caso de la figura 8; a) ciclo centrado en el origen,
b) ciclos generales. :

Existen también ensayos dinamicos especiiicos como los basados en
plataformas vibratorias (Fig. 10), cuyo movimiento sg controla para simu-
lar un sismo, o la columna resonante en la que vna probeta de suelo,
maciza o anular, es sometida a vibraciones de torsion.

Los ensayos, modelos y propiedades adecuada a cada caso estan
relacionadas seglin se indicd mas arriba con la magnitud de la deformacion.
La tabla III recoge algunas indicaciones al respecto. En ¢lla, se han incluido
también algunos ensayos de campo, que resultan imprescindibles cuando
no se puede conseguir la deseable inalterabilidad de las probetas durante su
toma y posterior traslado al laboratorio. -

En todos los casos uno de los fendémenos mas interesantes que se
descubren es el acoplamiento entre las deformaciones volumétricas y las
tensiones trangenciales (Fig. 7) que conduce, en el caso de ensayos sin
drenaje, al crecimiento de las presiones neutras. En efecto, considérese el
caso de arenas Nojas; la deformacion de corte provoca una tendencia a la
densificacion impedida por el fluido que, por la condicién de ensayo sin
drenaje, no puede escapar.
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TABLA TII
10-¢ 1073 10-4 -3 1072 10! 1
¥
LINEAL LINEAL EQUIVALENTE INTEGRACION PASO A PASO

METODO DE
CALCULO

3% MODELO MODELO VISCOELASTICO  LEYES INCREMENTALES
= £ | ELASTICO LINEAL (RAMBERG-0S8GOOD, ETC.)
32 | LINEAL MODELOS HISTERETICOS
i —_—
RIGIDEZ Gy—

RIGIDEZ G, DISIPACION {
DEFORMACIONES PERMANENTES
RESISTENCIA, ESTABILIDAD

PROFMEDAD
TIPO

€. | VIBRACIONES

§E | PROVOCADAS| TERREMOTOS EXPLOSIONES
gz | POR

£° | MAQUINAS

COLUMNA RESONANTE (PROBETAS MACIZAS)
TRIAXIAL CICLICO
CORTE CICLICO
COLUMNA RESONANTE (PROBETAS HUECAS})
PLATAFORMA VIBRANTE

ENSAYGS DE
LABORATORIO

PROSP. GEOF.
VIBR. SUP.
PLACA CARGA
ENSAYO CILINDRICO «IN SITU» (CIST)

ENSAYOS DE
CAMPO

UP-HOLE; SOWN-HOLE; CROSS-HOLE

1079 1073 1074 (e 1072 107!

En consecuencia, la presidn neutra aumenta y, a tension total constante,
la efectiva disminuye, lo que implica una disminucién a su vez de la
resistencia al corte y la posible aparicion del fendmeno de licuacion del que
se hablard mas abajo.
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Figura 11.—Propagacion de ondas S en estratos de diferentes propiedades elasticas.

4. APLICACION DEL MODELO ESTADISTICO.
RESPUESTA DE ESTRATOS

Una de las aplicaciones mas Utiles del modelo elastico se refiere a la
respuesta de terrenos estratificados v permite comprender el problema de
amplificacion de la solicitacion, que fue tomado como ejemplo motivador
para iniciar este capitulo. La situacion se resume en la figura 11, donde se
observa la existencia de una serie de estratos de diferentes propiedades
elasticas, en los que se pretende estudiar la propagacion de ondas §.

En un cierto estrato (Fig. 11b) el movimiento es la superposicion de
otros dos, el incidente y el reflejado, del tipo:

u=u'+u"

W = A eiklx, sen atxyo0s 2= C1) []7}
w' = A’ piklxy sen a—x, cos 2= Ct)

ar=kC,

Si se define un vector de estado § representativo del desplazamiento y
las tensiones tangenciales en cada interfase es posible, estableciendo las
condiciones de equilibrio ¥y compatibilidad en cada una de ellas, conseguir
una relacion de recurrencia

i
———sen s, H,
S, (X'i+ = cos s, H, G, S, Sn(xr;) [18]

iG,s, sen s, H, cos s, H,

s,=k, cos a
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que relacione el vector de estado de cada interfase con el de la anterior.
Thomson (1950) y Haskell (1953, 1960, 1962) propusieron realizar el
producto:

S,(x3)=G,G,_,G,_, -G, 8,(1)=T8§, (19]

donde T es la llamada matriz de transferencia del estrato para conseguir
relacionar el estado S, de la superficie libre con ¢l correspondiente a
cualquier profundidad o viceversa.

Un caso particular muy interesante es el correspondiente a ondas SH
propagandose en direccion vertical, en cuyo caso:

a=0
w
=k = —
K COS o o
0% f ig‘sen H
COS W — B oW —
G C
G= g s [20]
'Gﬁsenw coscoE
e c,

En el caso especifico de un estrato sobre fondo rocoso (Fig. 12) se
obtiene inmediatamente;

H
u(H)=cos wau(O) [21]
Uloy

I DI 100
e N
|.Z":')
)-/

£

Vi

1" Hobo 2 Hobo 3% MeDo

{a) (b)

Figura 12.—Ondas SH propagandose verticalmente en un estrato sobre fondo rocoso.

Esta formula permitiria, conociendo u(0) su deconvoluciéon para cada
frecuencia a la profundidad H, lo que es del mayor interés en la mayoria
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de los métodos de calcuio de estructuras. S¢ puede ademas estudiar el caso
de vibraciones libres del estrato.

cos w—gsz(}ﬂ i{=(2n—1);
n=1,2, .. [22]
Es decir:
_ 4H
" 2n-1C,
n=1, 2, [23]

u(x) =cos[(2n—~ l)g %:|u(0)

Los 3 primeros modos se encuentran representados en la figura 12b y
es facil ver que se presentan puntos de movimiento nulo a profundidades:

G

Z:(2nr—l)4f

u(z)=0

donde f es la [recuencia del modo. Ello es del mayor interés para
comprobar la validez de movimientos simulados a partir de espectros
medios de disefio, ya que su uso indiscriminado puede conducir a la
aceptacion de movimientos incompatibles con la naturaleza del terreno.
La figura 13 recoge la funcion de transferencia de un estrato de 20 m
de potencia, una celeridad C,=200m/s y una densidad p=2.000 kg/m?
situado sobre un semiespacio de C,=1.500 m/s y p=2.400kg/m> El
movimiento en superficie puede compararse con el de la interfase:

24,
=T T= 24
U, Upg ( 4, +A2) {24]

o bien con el correspondiente a un afloramiento rocoso real o imagina-

rio B
24
u,=T*ug (T* - EA_:) [25]
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Vs=200m/ss
P= 2000 KgAn?

FFIFIFIII7T

frecuencia HzZ.

Figura 13.—Funcién de transferencia de un estrato de 20 m de potencias, velocidad cs=260 m/s
y densidad p=2.000 kg/m*, sobre un semiespacio de c,=1.500 m/s y p=2.400 kg/m>.

En el primer caso se presentan picos infinitos correspondientes a la
frecuencia propia del estrato, mientras que ello no sucede en el segundo
caso, al faltar la onda transmitida por el estrato suprayacente. Ambos
métodos de representacion son igualmente utiles para la deconvolucién
de registros dados en superficie, segin se especificara a continuacion.

5. EL MODELO VISCOELASTICO LINEAL

La existencia de lazos de histéresis en un modelo lineal con amortigua-
miento favorece la idea del tratamiento de suelos reales con unas propieda-
des equivalentes.

La ley de comportamiento que se utiliza habitualmente en la practica
corresponde al llamado material de ¥elvin-Voight, definido por la ley:

que, como puede observarse, es una generalizacion de la ley de Hooke a
la que s¢ han anadido dos nuevos parametros A* y G* que tienen en cuenta
la influencia de las velocidades de deformacion volumétrica 8 y tangencial
£; respectivamente. Obsérvese que la ley ha sido escrita en tensiones
totales, pues, como se advirtid mas arriba, se supone ¢l proceso lo
suficientemente rapido como para que puedan considerarse situaciones

sin drenaje, en cuyo caso es posible ¢l citado tratamiento.
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Si se estudia la propagacion de ondas SH segin x, se obtiene:

0% u a3 02u
G—ax—;ﬂ—(}*v%;t:p = [27]
Si
1, = AeMCr—xl (28]
se sigue:
k(G +inG*Y = pa? [29]

es decir, una velocidad de propagacion:

_ G+ioG*
P

C? [30]

Puede observarse que existe dispersion debido a la aparicion de @ en
[30]. El significado fisico de una velocidad compleja se obtiene al sustituir
en [28]:

uz ze—le [Aei(wifvcxl)]
. pGo?’ wG*\?
*= 2[Gz+(wG*)2}[ : +( ) ! [31]

5 pGw? | wG*\? i
Tl R A —— +| ——
2[G? + (wG*)?] G

observindose que se trata de una onda modulada por el coeficiente de
atenuacion a.

Para ver la forma de determinar los coeficientes, lo mas conveniente es
estudiar las oscilaciones de torsidon de una columna de suelo de longitud L
y seccion transversal circular con momento de inercia del area de valor 1.

Si la columna se fija en un extremo y en el otro se coloca un volante
de momento de inercia J, la ecuacion de las oscilaciones libres es:

. 1
Medio elastico: J&+ gL—" 8=0.

|
Medio viscoelastico: J& + E’f (GO+G*HH=0 [32]
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es decir:

*®
S pyy Slogg [33]

i
* JL JL

donde 0 es el angulo girado por el volante y se ha despreciado el momento
de inercia del pilar en comparacion con el del volante.

Como puede observarse, se trata de una ecuacion semejante a la de un
sistema con un grado de libertad en la que pueden identificarse la pulsacion
(o frecuencia angular) w y el indice de amortiguamiento {:

GI
2 Ulp
=L
[34]
G* I
o="_"¢
bo=—71

es posible asi obtener una relacion directa entre el indice de amortiguamien-
to del material y sus modulos G y G*:

B wG*

2 G

[35]

Se dispone de resultados que han sido tabulados principalmente por
Hardin, Richart, Drnevitch y Seed sobre las propiedades de suelos cohesi-
vOS Y arenas. '

En arenas se admite la formula de Hardin y Richart para expresar el
moddulo de rigidez:

2630(2,17—e)?
Gpsiy= 22z (36)

donde e es el indice de huecos ¥ d, es el valor de la tension media efectiva
a la profundidad en que se esté estudiando el suelo.

La figura 14 recoge ¢l coeficiente K y el indice de amortiguamiento en
porcentaje propuestos por Seed. El moédulo de rigidez se define como:

G=1000 K./d, 37

y las curvas corresponden a diferentes valores de la densidad relativa.
En los suelos cohesivos es usual utilizar la férmula de Hardin y
Drnevich, que depende del indice de huecos e, la tensiéon media efectiva 7,
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1 Arena media D, =90%
2 Arena densa Dr:TS%
3 Arena muy densa Drsﬁo%
SUELOS CRANULARES

K &C T T 30 T T T

$(2)

sl

1 1
10 1073 102 [ [

¢ -3 2 -
10 0 W0 Y(é-l v (3)

Figura 14.—Coeficiente K para distintos terrenos e indice de amortiguamiento, propuesto por
Seed.

y el factor de preconsolidacion (overconsolidation ratio) OCR. En un suelo,
este factor representa la relacion entre la tension vertical a que se encuentra
sometido el suelo en el momento escogido para el estudio y la mayor
tension a que se encontré sometido durante su proceso de formacion:

GU

OCR = [38]

a,

max

Su determinacion se consigue a partir del ensayo edométrico, y cuando
OCR =1 se dice que el suelo esta normalmente consolidado.
La relacion de Hardin y Drnevich es:

G= [39]

donde:

Ry
G(psi)=_i“30@li—e) (OCRY . /d,

méix l+e

Tmax
¥, =100 — [40]

¥ Tmax ¢ Obtiene aplicando la ley de Mohr-Coulomb.
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Esto es, para un suelo con angulo de rozamiento interno efectivo ¢’ vy
una cohesién C”:

1+K, : /1-K 2
max = :; — :, 41
T \/( 3 G > 0') [41]

donde K es el coeficiente de empuje al reposo.

Los valores del exponente k del factor OCR se obtienen en funcion del
llamado indice de plasticidad PI del suelo, que se define como la diferencia
de humedades entre dos sitnaciones limites del suelo: el comportamiento
como fluido viscoso y el comportamiento como solido fragil. Asi:

Pl k
0 0
20 | 018
40 | 030
60 | 041 [42]
80 | 048

>100 | 0.50

Por su parte, la figura 15 representa los valores recomendados por Seed
e Idriss para G y {. El modulo de rigidez G se define como:

G=KS,
donde S, es la llamada resistencia al corte sin drenaje del suelo, que puede

obtenerse como el radio del circulo de Mohr representativo de un ensayo
de comprension simple suficientemente rapido para evitar el drenaje.

O | !

I
o4 o3 1072 g 1
yig)
SUELOS CCHESIVOS

Figura 15.—Valores del modulo de rigidez G v del indice de amortiguamiento recomendados
por Seed e Idriss.
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Ve = 200 m/a
r=10% £ - zamnXgem?  [20M

Frecuencia (Hz)

Figura 16.—Funcion de transferencia para el mismo caso presentado en la figura 13, pero
con un amortiguamiento en el estrato del 10 por 100.

El medio viscoelastico lineal permite estudiar, por ejemplo, el caso de
un estrato por el método de Thomson-Haskell sin mas gue sustituir el valor
del modulo de rigidez elastico G por el viscoelastico G + iwG*. El mismo
ejemplo presentado en la figura 13 puede verse ahora en la figura 16 cuando
se supone que el amortiguamiento del estrato tiene un valor del 10
por 100.

El método general de calculo del movimiento sismico en superficie viene
bosquejado en la figura 17.

a) Es el acelerograma de proyecto especificado en la interfase y
definido en el dominio del tiempo. Una transformacion de Fourier permite
calcular el espectro del movimiento b). Por su parte, ¢) representa la
funciéon de transferencia del estrato calculada previamente en el dominio
de la frecuencia de modo que el producto de b) por ¢) conduce al espectro
de Fourier d) del movimiento en superficie que se desea. Por consiguiente,
una transformacion inversa permite obtener la historia en el tiempo ().

Para realizar las operaciones anteriores se tropieza con un inconvenien-
te: los valores de G y { dependen de la deformacién ¢ y son, por tanto,
diferentes a cada profundidad. Para solventar la nolinealidad del problema
y aprovechar las ventajas del método de respuesta en frecuencia, Seed y
Lysmer han puesto a punto lo que llaman método viscoelastico equivalente.
El estrato se subdivide en subestratos, cuyos centros se consideran represen-
tativos del estado en dicho subestrato, y las propiedades G y { se ajustan
por aproximaciones sucesivas hasta gque en cada subestrato son congruentes
con la correspondiente deformacion y. El método es aplicado de forma
habitual en la practica, y sus limitaciones seran comentadas mas adelante.

Cuando se precisa trabajar en general con los dos parametros G* y A*
se recurre a la hipotesis de Quimby (1925):

A G

i G [44



13, Respuesta dingmica de suelos 333

bL”_‘_' 0 o w Tiempo (seg)
5 o s Frecuencia (Ez)

0os {d}

5 {e)

:: Frecuencia {Hz)

(b}

0 B 0 ¥ Tiempc [seg)

Figura 17.—Método de cilcvlo de! movimiento sismico en superficie.

que equivale, evidentemente, a la igualdad de los coeficientes de Poisson:

y= ' [45]

6. EL MODELO HISTERETICO. RESPUESTA
DEL SEMIESPACIO ESTRATIFICADO

Segin se ha visto en el apartado anterior, fa relacidn entre el indice de
amortiguamiento, {, y los modulos de rigidez elastico, G, y viscoelastico,
G*, es:

wG*
G

A= [46]
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Esta dependencia hace imprescindible el trabajo en frecuencia, e indica
que ¢l indice de amortiguamiento crece proporcionalmente a aquella. En
la realidad se observa justamente lo contrario; el indice de amortiguamiento
decrece lentamente con la frecuencia o, como primera aproximacion,
permanece practicamente constante en amplias gamas de valores.

Por ¢llo, Knopoff propuso para el tratamiento de medios rocosos un
indice de amortiguamiento constante, o amortiguamiento histerético, que,
desde el punto de vista matematico, se consigue sustituyendo en las
formu.as anteriores las siguientes expresiones:

wG* =G
wa¥=4" [471
o bien,
0
G
%)
[48]
-0
=
o)

En ocasiones se utiliza un modelo mecanico simple para imaginar
el comportamiento de este medio. Imaginese un sistema formado por un
muelle de rigidez k, en paralelo con un amortiguador de constante ¢ y una
masa m sometida a una carga oscilante Pe™,

La fuerza en el sistema muelle amortiguador es:

F

2w +a?x=—e™ [49]
m

de modo que, para vibraciones forzadas:

x = xoer'ar [50]
X=inxge™
se cumple:
F
(0 +i2lwx)xg= - [51]

Puesto que la carga se descompone en el dominio de la frecuencia y a
cada una de éstas se le hace corresponder las propiedades &, {, adecuadas,
se cumple o=, es dectr, ¢l trabajo en resonancia y:

k F
(14i20)—xo=— [52]
m m
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que muestra claramente una relacion de rigidez:

F=%‘XU

A =k(14120) [53]

con una rigidez compleja que sustituye el modelo citado. En el caso viscoso,
la férmula correspondiente es:

G*
wG )=G+imG* [54]

€4=G(l+i

¥ en el modelo histerético de Knopoif;
=G +iG° [55]

Como se observa, formalmente el tratamiento del modelo histerético se
consigue sin mas que utilizar un modulo complejo, y ello se utiliza con
ventaja en algunos métodos de calculo.

Un ¢jemplo interesante, segin se¢ ve en otro capitulo de esta obra, se
presenta en los estudios de interaccion terreno-estructura. Una parte del
problema consiste en el estudic de las fuerzas que se desarrollan en la
interfase de una zapata rigida con el semiespacio representativo del terreno,
cuando aquélla se mueve en forma armodnica en direcciones vertical,
horizontal de giro, de torsiom, etc., con desplazamientos de amplitud
unidad. El resultado es una «rigidez equivalente» del terreno para cada
movimiento, que permite su incorporacidon al modelo de la estructura.
Desde el punto de vista de elasticidad se plantea un problema mixto donde
se conocen las tensiones en la superficie libre y el desplazamiento en la
interfase. _

La solucion se obtiene generalmente por métodos numeéricos, entre los
que cabe mencionar el llamado Método de los Elementos de Contorno
donde se utiliza la identidad de Somiglana y la solucidén fundamental del
problema elastico transformada en el dominio de la frecuencia, lo que
permite introducir facilmente la relacion 55. En la figura 18 se representa
el caso correspondiente a una situacion encontrada en el edificio de la
contencion de una central nuclear espafiola.

En 18a se encuentra la distribucion de celeridades de ondas S en los
cuatro primeros estratos, asi como en el semiespacio situado bajo ellos, y
en la 18b la discretizacidon utilizada para simular el comportamiento a una
frecuencia adimensional:
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Al

L

N

D

—_—

ESCALAS

Figura 18.—Solucion obtenida por ¢l método de elementos de contorno para el edificio de
contencion de una central nuclear.

donde w es la frecuencia de excitacidn, r el radio de la zapata y C! la
celeridad en el primer estrato.

Dada la simetria de revolucion de la geometria se utilizan elementos
anulares, 8 para la interfase zapata-suelo, de tamafio variable.

En la figura 19 se representan los resultados obtenidos para la respuesta
al giro y al desplazamiento horizontal, en forma adimensional respecto a la
rigidez estatica.

7. MODELOS NO LINEALES GENERALES. EJEMPLOS

Repetidamente se ha intentado representar el comportamiento del suelo
con modelos no lineales mas generales que incorporen las nociones de las
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Figura 19.—Respuesta al giro y al desptazamiento horizontal.

teorias de plasticidad. El campo es inmenso y en activo desarrollo por lo
que aqui solo es posible hacer un brevisimo resumen.

Como es sabido, una teoria de plasticidad incremental se construye
sobre tres conceptos:

a} La superficie de plastificacion.
b) La regla de evolucion de la plastificacion o regla de flujo.
c) La regla de rigidizacion.

La superficie de plastificacion defl 2 la combinacién de tensiones que,
en su caso general, puede producir la plastificacion, la regla de flujo
relaciona el incremento de deformacion plastica con el estado previo v con
el incremento de tension, y la regla de rigidizacidon recoge la posible
variacion de la superficie de plastificacion con el estado de tensiones. Se
suelen manejar dos hipdtesis para esta dltima, la llamada rigidizacion
isotropa, en que toda la superficie crece o decrece simultaneamente, y la
cinematica en la que la superficie se traslada. La figura 20 recoge la
respuesta monodimensional esperable en ambos casos cuando se somete el
material a un ensayo alternativo entre los limites ¢* y o~ tales que
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Figura 20.—Respuestas monodimensional de un material sometido a ensayo alternativo entre
los limites |o*|=|o"|: a) para rigidizacién iso6tropa; b} para rigidizacién cinematica,

lo"|=|o"|. Como puede verse en a), una rigidizacién isdtropa no permite
reproductr ciclos, mientras que éstos si son posibles con una rigidizacion

cinematica. En el caso general esta ultima se expresa con un sistema:

f=F(e—a)—k"=0

b= ce? [57]
. ek
H=ct+ 5 (35757

%6 ¢

que expresa la superficie de plastificacidn F en funcion de la posicion de
su centro & y de un parametro de tamafio k que afecta al modulo de
rigidizacion H.

Con objeto de generalizar las ideas anteriores, Mroz (1967} y Prevost
(1978) han propuesto el uso de superficies anidadas moviles (Fig. 21) que
permiten simular leyes muy complicadas a un coste computacional cierta-
mente elevado, lo que hace su uso limitado a trabajos de gran porte.

Dafalias (1980), por su parte, propone disponer tan sdlo de dos
superficies, entre las cuales interpola el valor de H' (Fig. 22) en la forma:

P X
o)

m=0.1,..,P 58]

4 7
&

H =Hy+f | ~Z2

(&)
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(a) - (b)

[cry-o.l

{a) (b)

Figura 21.—Superficies anidadas moéviles (Mroz, 1967, y Prevost, 1978).

La superficie interior representa el dominio elastico y la exterior la
superficie Gltima. La direccion del vector de deformacion plastica se obtiene
a través de la normal en el punto R, homologo del P por definicion, io
que permite obtener el valor 8. o, B y y son constantes caracteristicas del
material. A veces el dominio elastico se puede reducir a un punto (Fig. 22b),
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Figura 22.—Superficics anidadas (Dafalias, 1980).

pero entonces s¢ pueden presentar indefiniciones para establecer el valor
adecuado de &,

P

= L ngle—np) (59]

H

Otro modelo utilizado con profusidn es el viscoplastico. En él se
combina la idea de supeificie de plastificacion con la resistencia proporcio-
nal a la velocidad de deformacion, y ha sido muy estudiado por Malvern
(1951), Sokolovki (1948), Perzyna (1966) y Nowacki (1974).

Para el caso de ondas en medios monodimensionales las ecuaciones
refativas a la deformacion 3, la velocidad de deformacion v y la tension
tangencial desarrollada son:

|_0 —1 0| % Fl 0 0 % 0
X ot
pu) ’},

0 0 1 ov _ o -
=t 0 —» 0 = |+ 0 0 [60]
oxs 1 T

6 0 0| % L N _

i AL ax | _I 0 G Lol L <f>j
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donde:

(f>=p<¢>(ri—l)>signr [61]

€

siendo u un coeficiente de viscosidad; 7, la tension de limite elastico, y ¢,
la funcion representativa de la superficie de plastificacion. El corchete
indica que el valor solo debe considerarse cuando ¢ sea positiva.

La ecuacion anterior responde al tipo de sistema:

ou
A—+B
5‘x+

du
Fn l+C40 [62]

que admite caracteristicas de pendiente m, siempre que:

|A —mB|=0 [63]

En nuestro caso es facil obtener:

m, =0
mZ:ﬁ [64]
Y
G
m3'= —_ —
g

con lo que se pone de manifiesto la ventaja del modele viscoplastico.

La figura 23 recoge una malla de caracteristicas utilizada para calcular
la respuesta de una barra con tres estratos de propiedades distintas. El
procedimiento consiste en ir progresando a lo largo de los diferentes
«diamantes» que se presentan en la malla (Fig. 23b) hasta obtener los
valores en todos los puntos de la misma.

Si los valores de G dependen de la deformacion, es relativamente
sencillo interpolar en el interior de cada diamante (Fig. 24) para obtener
el resultado ajustado a la situacidon en cada momento, pudiendo utilizarse
modelos de tipo Ramberg-Osgood o similares con gran facilidad.

. La figura 25 recoge un ejemplo estudiado por el método de las
caracteristicas. Mas detalles pueden obtenerse en las referencias {23] y [24].

Cabe interrogarse sobre el grado de mejora que, a efectos practicos,
introducen estos métodos sobre los menos costosos del modelo viscoelasti-
co equivalente descrito en apartados anteriores. La figura 26 recoge un
ejemplo resuelto de ambas formas.
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Figura 23.—Malla de caracteristicas para calcular la respuesta de una barra con tres estratos
distintos.

Los casos inferiores representan la respuesta a aceleraciones maximas
del orden del 11 por 100 de g. mientras que los dos superiores responden
a aceleractones'del [10 por 100 de g.

Como puede observarse, en ambos casos el modelo lineal equivalente
filtra las altas frecuencias, pero mientras que a deformaciones bajas recoge
relativamente bien los maximos y la respuesta cualitativa, para los valores
altos da resultados totalmente erroneos. De ahi que se recomiende limitar
el método equivalente a solicitaciones de servicio relativamente bajas, lo
cual es perfectamente plausible en las condiciones sismicas de nuestro pais
por ejemplo, y tal como indica la tabla HI, para solicitaciones mas graves
debe recurrirse a los métados no lineales.
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Figura 24 —Interpolacion en el interior de cada diamante si G depende de la deformacion.

§. LICUACION DE SUELOS

Uno de los problemas mas espectaculares que ha debido afrontar la
ingenieria sismica es el reflejado en la figura 3 y que ha recibido el nombre
de licuacioén o licuefaccion de suelos. Los estudios mas serios para interpre-
tarlo se produjeron tras los terremotos de Niigata (1964) en Japén y
Anchorage (1964) en Alaska, aunque el fenémeno era conocido de antiguo
y todos los laboratorios de mecinica del suelo del mundo tienen preparada
una demostracion del tipo de la recogida en la figura 27 (Holtz y Kovacs).
En 27a se representa una cuba llena de arena y sometida a un flujo de
agua 2 abajo arriba. Puesto que las fuerzas por unidad de volumen son



144 E. Alarcon

MODULO
DE RIGIDEZ KPa
pROF | | MO0 oens. 0| PROF.
™. ey RECAT vy e |
10
1922 [ 0.9 1
3.0% 308
LLE] H 120
9.14
100
2003 | O.7 3
18.76
80
oes | 4
438 2438 0
s
40
= —— 320
B | ]
1842 6 [ 20
1 1962
|
|
T 001 01 R 1
o7 J l“ 17 DEFORMACGION TANGENCIAL (X10}
4877 LOS VALORES PARA LOS ESTRATOS 2 Y3 SON 95%
DE LOS DEL ESTRATO 4.
by
A A
(1) ARENA LIMOSA —
Z) aREWA 5008
€ f—
(3) LIND ARCILLOSO TERRENOD
- SOLICITAGION
.
€
ta) RESPUESTA EN
7 SUPERFICIE.
x 4 [ 3 A [TAYLOR £TAL))
A A S
TRl
- N :
=z a
g i
« 2
o
w
-
Rat
b2
R Y
1 5
PERIODO SEGUNDOS

{c)

Figura 25.—Caso concreto estudiado por el métode de las caracteristicas.
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Figura 26.—Aceleraciones producidas en modelos lineales y no lineales.

una combinacion del peso propio y el gradiente de presiones (ec. 13), es
posible imaginar que en un determinado momento las tensiones totales
quedan compensadas por las neutras, con lo que sera posible, al anularse
las tensiones efectivas responsables de la resistencia al corte, remover con
una regla la masa de arena sin apenas esfuerzo.

En la figura 27b la situacion es la contraria. Al abrir una llave de paso
en el fondo de la cuba la direccion del flujo de agua se invierte, con lo que
las tensiones totales y las neutras se suman, aumentando la tension efectiva.
Es dificil remover la barra de la posicion en que quedod el estado anterior
y se puede cargar ¢!l terreno con la pesa que aparece en la figura, que es
soportada sin problemas. La resistencia al corte es apreciable. Se deja que
el nivel freatico descienda ligeramente bajo la superficie de la arena v se
aplica una sacudida brusca (mediante un pufietazo en la figra 27¢). Como
la arena estaba muy suelta por efecto del estado 27a, la carga tiende a
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(c)

Figura 27.—Demostracidn en laboratorio del fenomeno de licuefacciéon (Holtz y Kovacs,
1981),

densificarla, pero, al ser muy rapida, aquélla no puede cambiar de volumen,
lo que implica que la presion neutra aumenta y, a tension total constante,
la efectiva disminuye; con ello baja la resistencia al corte y se ve que ia
pesa se hunde en el terreno en forma semejante a lo sucedide con los
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edificios de la figura 3. El nivel de agua en los piezdmetros apoya el
razonamiento anterior. _

Evidentemente un fenémeno tan complejo no puede ser representado
con los modelos en totales expuestos en paginas anteriores. Su modelado
matemadtico es todavia una cuestidn abierta sobre la que se haran algunos
comentarios mas abajo, pero la ineludibilidad del disefic ha conducido a
preparar métodos simplificados basados en ensayos «ad hoc» en los que se
ha distinguido la escuela de Berkeley dirigida por Seed.

Las figura 28 y 29 recogen algunos resultados publicados por Seed y
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Figura 28.—Comportamiento de arenas {lojas en un ensayo triaxial ciclico (Seed y Lee. 1966).
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Lee en 1966, donde se observa el comportamiento de arenas flojas y densas
respectivamente en un ensayo triaxial ciclico.

En el primer caso se observa como al llegar a 10 ciclos la deformacion
axil (Fig. 28a) se dispara, coincidiendo con el momento en que las presiones
neutras (Fig. 28b), tras un proceso de crecimiento continuo, igualan la
presion total aplicada, lo que concuerda con la explicacion bosquejada
anieriormente.

En el caso de arenas densas ia situacion es mas complicada, aunque se
observa igualmente un crecimiento de las puntas de deformacioén contro-
lado. sin embargo, por la tendencia dilatante de las arenas densas, que hace
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Figura 29, Comportamiento de arenas densus en un ensayo triaxial ciclico (Seed v Lee.
1966).
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disminuir la presidon neutra tan pronto como se produce su igualdad con
la total. A veces se llama a este fenémeno «movilidad ciclica» para
distinguirlo del neto efecto de fallo que sucede con las arenas flojas.

La aproximacion practica de Seed consiste en comparar las curvas de
tension ciclica provocadas por N ciclos del terremoto de calculo con la
curva, determinada en laboratorio, de la tension ciclica capaz de producir
la licuacion en N ciclos en el terreno en cuestion. De esta comparacion es
posible extraer Ia zona peligrosa (Fig. 30), aunque para ello ha sido preciso
desarrollar criterios que permiten pasar de un movimiento sismico real a
otro equivalente y uniforme.

TENSION

N

ZONA DE
LICUEFACCION

Tensidn ciclica

capaz de producir

la licuefaccidn en

N ciclos (determinada
en laboraterio}

PROFUNDIDAD

Tensidn cfcli
desarrcllada por
N ciclos del te-
rremoto.

Figura 30.—Comparacion de curvas de tension ciclica en ¢l laboratorio v en ¢l terreno y zona
de posible ticuefaccion.

'

Supodngase, figura 3la, un ¢elemento de terreno que sufre en superficie
una aceleracion amix. Si toda la columna de suelo de altura h se porta como
un-suelo rigido:

ph
(Tmilx)rigz — Umax [651
g
y si se considera su deformabilidad:
h
Tmin = 0,65 ams 74 [67]
g

A su vez, el nfimero de ciclos significativos depende de la magnitud del
sismo, proponiéndose la siguiente correlacion:

Magnitud 5t | 6 6+ | 7% 84

Numero de ciclos significativos 2-3 5 10 15 26
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Figura 31.—Comportamiento de un ¢lemento de terreno sometido a una aceleracion en
superficie (Seed e Idriss, 1971),

Con ello es posible construir la curva de tensidn ciclica producida por
el terremoto a cada profundidad y escoger el nimero de ciclos a que debe
ensayarse una muestra en laboratorio. La figura 32a recoge una curva
tipica, resultado de ensayos en laboratorio, mientras que la 32b representa
el resultado de andlisis paramétricos normalizados en luncion del valor T,
correspondiente a un ciclo.

Combinando toda la informacion disponible, Seed llega a la curva
practica representada en la figura 33, donde la tension tangencial equivalen-
te 7, se da en funcion de la tension vertical efectiva ), de la magnitud M
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Figura 32.- Curvas de tension ciclica: a) resultado de ensayo en laboratorio: by resultado de
andlisis paramétricos normalizados en funcion de 7, correspondiente a un ciclo (Seed e Idriss.
1982),
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MODIF{EQ PENETRATION RESISTAMCE, Ny blows/ft

Figura 33.—Curvas practicas de tension tangencial equivalente en funcién de la tension
vertical efectiva ¢/, de la magnitud del terremoto M y de la resistencia a la penetracién N |

(Seed e Idriss, 1982),

del terremoto y de la resistencia a la penetracion N,. (Este ultimo valor
corresponde a un ensaye muy corriente en la practica del analisis de suelos
y consiste en contar el nimero de golpes necesarios para hincar 30 cm en
el suelo una pieza normalizada sometida al impacto de una pesa igualmente
normalizada, cayendo desde una altura fija.)

Asi pues, conociendo:

h max
= 0,650 Oriy, [68]
Gy g 0,

y N,, es posible estimar la seguridad de un terreno frente a un terremoto
de magnitud prefijada por simple dibujo en el grafico.

* Fl método descrito incluye fuertes dosis de ingenio e improvisacion, por
lo que solo puede considerarse como una primera aproximacion al pro-
blema.

Ello ha impulsado el desarrollo de intentos de formalizacion inspirados,
bien en los trabajos de Seed (programa GADFLEA), bien en una aproxi-
ma cion analitica en tensiones efectivas aprovechando las ventajas concep-
tuales del modelo Cam-Clay, las teorias de plasticidad no asociadas, el
modelo de campo de modulos de rigidizacion y las ventajas computacio-
nales del método de los elementos finitos.

La complejidad a que deben hacer frente estos modelos quedd de
manifiesto en la figura 7 y se puede apreciar en la figura 34, donde se
representan resultados con arenas, con diferentes valores de densidad relati-
va, sometidas al ensayo triaxial sin drenaje (Castro). '
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Figura 34.—Comportamiento de arenas de diferente valor de densidad (Castro, 1969).

Un modelo muy prometedor ha sido desarrollado recientemente por
Pastor y combina una superficie de plastificacion (linea continua) (Fig. 33)
con otras de potencial plastico (linea discontinua), de modo que se tiene
una plasticidad no asociada. El juego relativo de las normales a ambas
superficies permite representar los casos de arena densa y floja y la

ARENA SUELTA
Figura 35.

bl

ARENA DENSA

Comportamiento de arenas de distinte grado de plusticidad (Pastor et gl 19835),



12)

DEVIATORIC STRESS {kg/cmf)

13.  Respuesta dinamica de suelos

~ w -

DEVIATORIC STRESS
tkg/cm)

{a) 0
¢t 2 1 4
MEAN EFFECTIVE CONFINING PRESSURE

Pikgsem?}
H
wos
]
=
w3
g2
=
>
o 1
| I R N S S N
b ¢ 0,02 G.04 206 .00
AXIAL STRAIN

ODEVIATORIC STRESS

14

DEVIATORIC STRESS

{di

353

T 11

Ikg/cml}

¢tz 3 4 5 & 7
MEAN EFFECTIVE CONFIMING PRESSURE
P'lkg/emd)

L LY

g/ emt]

¢ 002 0.G6 0.10 0.1

AXIAL STRAIN

Loadinyg-unloading behaviour of loose Fuji river sund: {a} and (b) data from ishihara er ol ; {c) and {d}

.
bl
o

10

20 |-

e - |

0
! I :
w20 0

MEAM EFFECTIVE COMNFINING PRESSURE
P tkg/omt)

predicted

DEVIATGRIC STRESS fkg/cm®)

L}

-1

-1

-
R I
LN )
A y 1 ] L. J
0 1 k) 3 & 5 [
MEAN EFFECTIVE CONFINING PRESSURE

P thg/cml)

Loading-vnloading behaviour of loose Fuji river sand: {a) data from Ishibara e al | (b) predicied

Figura 36.—Resultados experimentales y producidos por el modelo de Pastor ef al. (1985),



354 E. Alarcon

introduccion de la linea de estado critico (CSL) conecta con los modelos
desarrollados en Cambridge. Se utiliza ademas la idea de Dafalias para
puntos situados en el interior de la superficie de plastificacion. La capaci-
dad predictiva del modelo queda puesta de manifiesto en la figura 36,
donde se recogen resultados experimentales y los producidos por el modelo
citado, que puede ser estudiado con mas detalle en las referencias indicadas
en la bibliografia,

9. CONCLUSIONES

En las paginas anteriores se han bosquejado los fenomenos mas Ilamati-
vos de la dinamica de suelos, asi como algunos métodos experimentales y
numéricos utilizados para su comprension y analisis.

Aunque se dispone de una considerable cantidad de conocimicntos,
estos son todavia, desde un punto de vista puramente cientifico, dispersos,
confusos y contradictorios,

Conviene tener en cuenta que la Mecanica de Suelos es una ciencia
relativamente joven y que su iratamiento con las herramientas de la
Mecanica del Continuo presenta problemas formidables. Seria injusto, sin
embargo, no calificar de espectaculares los avances conseguidos en los
ulttmos veinte afios, con una afortunada sintesis de investigacion tedrica,
aplicacion de los métodos informaticos v mejora de las técnicas de ensayo
en laboratorio y en campo.

Para el ingeniero practico la situacion es comprometida, pues debe
tomar decisiones con un nivel de conocimientos limitado; pero ésa justa-
mente es la motivacidn que impulsa a los investigadores que dia a dia van
aclarando un campo apasionante del conocimiento.
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