COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION DE LOS SUELOS
SOMETIDOS A CARGAS CICLICAS Y DINAMICAS

Ricardo DOBRY *

RESUMEN

El comportamiento tension-deformacion de los suelos
durante cargas sismicas u otras de tipo ciclico o dinami-
co es muy compleja. Esto se debe fundamentalmente
a que se trata de materiales formados por particulas
y, también frecuentemente a la presenciade aguaen los
poros del suelo. En general, el suelo puede caracterizarse
como un material de comportamiento no lineal (aun
para deformaciones muy pequefias), histerético, friccio-
nante e independiente de la frecuencia, con un fuerte
acoplamiento entre las tensiones de corte y las defor-
maciones volumetricas. Un parametro clave paradefinir
la relacion entre las tensiones y las deformaciones

unitarias es el nivel de la deformacion ciclica de cizalle.

COMPORTAMIENTO BAJO CARGA MONOTONICA

Cuando actdan solicitaciones ciclico-dinamicas en un suelo, como las originadas

por terremotos, olas oceidnicas y fundaciones de maquinas, se propagan a

través de él ondas sfsmicas, las que pueden ser de compresion, de corte o
superficiales. La Fig. 1 muestra los tipos de carga asociados con el paso de

ondas de corte y de compresion. La Fig. 2 muestra formas tipicas de las curvas
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Fig. 1. Tiposde cargas producidas por unaondade corte y una onda de compresion.
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Fig. 2. Curvas tension-deformacion unitaria para cargas monotonicas de suelos granulares secos.

tension-deformacidon unitaria observadas en suelos granulares sometidos a corte
y compresion de crecimiento monotonico. Ambas curvas de esa figura son
no lineales, pero mientras en compresion la rigidez aumenta con la deformacion,
en corte la rigidez disminuye con la deformacion y en el hecho se anula (y el
suelo falla) cuando la tension de corte aplicada llega a igualar a la resistencia
del material.

Las caracteristicas de las curvas de la Fig. 2 se relacionan con el hecho
de que el suelo es un material discreto, compuesto de partficulas que interac-
cionan mutuamente en las zonas de contacto. La Fig. 3 esquematiza la estructura
de un suelo granular a nivel microscopico, donde los valores de las componentes
normal, N y tangencial, T, de las fuerzas en los contactos determinan en gran
medida la relacién global tensién-deformacion unitaria del suelo a escala

macroscopica. Esta relacion macroscopica es la usual, expresada en términos
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Fig. 3. Interaccion entre los granos de un suelo granular,

de la mecdnica de los medios continuos. El aumento progresivo de la rigidez
en compresion de la Fig. 2, corresponde a un material con trabazon, en el cual
al aumentar las fuerzas normales, N, en los contactos se hace mas dificil el
desplazamiento de los granos de suelo en cualquier direccion. La disminucion
de rigidez en corte, en la misma figura, corresponde a un material en fluencia,
en el cual, conforme aumenta.la deformacién de corte impuesta al suelo, un
mayor numero de particulas se desliza (o rueda) con respecto a sus vecinas,
en la medida en que T iguala la resistencia tangencial de los contactos en cada uno
de ellos. Por supuesto, esta resistencia tangencial depende en alto grado del valor
de N, y esta es una de las razones por las cuales el suelo se comporta macros-
copicamente al corte como un material de tipo friccionante.
¢« Hay otras dos caracteristicas generales del suelo que interesan en esta
discusiéon. La primera es que, muy a menudo, los poros o huecos del suelo
estan saturados de agua. A escala macroscopica, las relaciones tensidon-deformacion
unitaria de un suelo saturado y la de un suelo seco son conceptualmente
idénticas si del total de la tensién normal, ¢, que actua en cualquier direccién
en el suelo saturado, solamente se considera una parte, llamada tensidén efectiva,
0:
0=0-—u

en que u es la presion de poros.

La segunda caracteristica es que, en términos generales, un suelo suelto
(o blando) tiende a contraerse cuando se le aplica una deformacion de cizalle
mediana a grande, mientras que un suelo denso (o duro) tiende a expandirse.
Este acoplamiento entre el desviador del tensor de tensiones y la componente
volumétrica del tensor de deformaciones tambien se debe ala naturaleza discreta
del suelo y es uno de los aspectos del comportamiento del suelo mas dificil de
representar en los modelos basados en la mecdnica del continuo. En un suelo

seco, el cambio de volumen se produce efectivamente, mientras que en un
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suelo saturado sujeto a cargas rapidas el agua puede escapar y la tendencia al
cambio de volumen se traduce en cambios de presion de poros, u, y de la
tension efectiva, O.

Las curvas tensién deformacion unitaria tienen siempre, para carga de corte
monotdnica, una forma que es concava hacia el eje de las deformaciones, con
un valor limite de la tension de corte, tal como se muestra en la Fig. 2. Esto
es cierto tanto para suelos secos como saturados. Variaciones amplias de la
velocidad de deformacion, tales como las que hay entre un ensayo estatico
(velocidad de deformacién unitaria < 102 °/6 por segundo) y un ensayo dini-
mico (velocidad de deformacion unitaria ® 10°/o por segundo), afectan sor
prendentemente poco la curva tension-deformacidon unitaria y la resistencia
de arenas secas®® '’. En general, prede decirse que en los suelos las curvas
tension deformacion unitaria de corte asociadas con cargas dinamicas monoto-
nicas tiénen forma similar y muestran resistencias parecidas o mayores que
las obtenidas con cargas estdticas. Excepcion a esta regla podria ser el comporta.
miento de suelos con una estructura muy sensible, tales como arenas sueltas,
saturadas, que bajo ciertas condiciones de ensayos dindmicos pueden tener
una resistencia significativamente menor y un comportamiento tension-deforma-
cién cualitativamente diferente! (fragil).

El desarrollo de grandes deformaciones y la falla de una masa de suelo
se relacionan usualmente con las tensiones y deformaciones de corte inducidas
por la solicitacion, sea ésta estatica o dinamica. Asi mismo, las caracteristicas
del movimiento del terreno en los terremotos en la superficie del suelo o a
poca profundidad se asocian directamente con la relacion tension deformacion
unitaria al corte del suelo. En consecuencia, el resto de este trabajo se centrari
en cargas de corte ciclicas. A menos que explicitamente se diga lo contrario,

los conceptos de tension y deformacion unitaria se utilizan en el texto en su

significado macroscopico corriente.

COMPORTAMIENTO CICLICO PARA DEFORMACIONES UNITARIAS
DE CORTE PEQUENAS

En suelos secos y saturados sometidos a deformaciones ciclicas de corte peque-
fias se ha observado un comportamiento no lineal e histerético, en que la curva
tension deformacion unitaria, en cualquier ciclo de carga, queda representada
porun huso de histéresis en general similar a los que se presentan en las Figs. 4 y 6.

Este huso es independiente de la frecuencia para amplio rango de frecuencias,

que incluye a las que interesan en ingenierfa sismica’. Ya a deformaciones

unitarias muy pequefias el comportamiento estd lejos de ser eldstico, especial-
mente en el caso de arenas sueltas y arcillas normalmente consolidadas. En cada

ciclo se disipa en forma de friccion interna cierta cantidad de energia, que es
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DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL, MICROPULGADAS

FUERZA TANGENCIAL T, LIBRAS
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(a)

Fig. 4. Husos ciclicos de histéresis obtenidos por carga tangencial de la bola de acero B
en la superficic plana de acero P, esquematizado en (a)" 12,

proporcional al irea encerrada por el huso. Esta energia aumenta con la
deformacién unitaria ciclica (mdxima), y.. La curva que une los extremos de
los husos, que puede imaginarse como idéntica a la curva monoténica de la
Fig. 2 a pequefias deformaciones, es coéncava hacia el eje de las deformaciones
unitarias.

Hay otras caracteristicas del comportamiento observado del suelo sometido
a pequefias deformaciones ciclicas que también son importantes. La principal
es que para carga de régimen permanente (deformacion unitaria o tensiéon ciclica
constante), el huso es estable, esto es, se repite indefinidamente ciclo tras ciclo.
Ademis, a estas deformaciones las cargas de corte ciclicas no inducen cambios
significativos ni del volumen del suelo ni de la presion del agua en los poros.
Todas estas caracteristicas parecen ser validas por lo menos en suelos predo-
minantemente granulares para deformaciones unitarias de corte ciclicas, v,
hasta alrededor de 102°/0 2 1071 /o210 11,14

El comportamiento descrito hace pensar que, para deformaciones unitarias
de corte ciclicas por debajo de cierto umbral, las cargas ciclicas se traducen
en una fluctuacion de las fuerzas tangenciales, T, en los contactos entre granos,
ver Fig. 3. Para estas pequefias deformaciones los contactos mantienen sus
ubicaciones originales, sin que haya cambios en la geomewurfa del conjunto de
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particulas, esto es, el deslizamiento y rodado entre granos se produce sélo
como acontecimiento aislado y excepcional. En efecto, estudios teoricos y
experimentales de los contactos entre esferas elasticas y entre esferas y superficies
planas que tienen un valor dado del coeficiente de friccion, f, sugieren que el
comportamiento macroscopico observado de suelos granulares a pequefias de-
formaciones puede explicarse en términos del comportamiento microscopico

carga-deslizamiento de los contactos entre particulas® 7.

La Fig. 4 muestra los resultados de ensayos de cargas ciclicas entre una
esfera de acero (diametro 0.19 a 1.57 pulgadas) y una superficie plana de acero.
En estos ensayos la carga normal, N, (4 a 20 libras), se mantuvo constante
durante cada ensayo, mientras la carga tangencial, T, se hizo variar ciclicamente
y se midio el desplazamiento horizontal relativo entre la esfera y la superficie
6412 Las curvas de la Fig. 4 tienen las mismas caracterrsticas descritas anterior-
mente para el suelo real a pequefias deformaciones: un comportamiento estable,

not lineal, independiente de la frecuencia e histerético. Mindlin y Deresiewicz

demostraron analfticamente y Johnson® y otros verificaron experimentalmente,

que la energia encerrada por el huso se gasta por friccion debida al deslizamiento
de un anillo en la region exterior del irea de contacto creada entre los dos
cuerpo que se tocan . Para T < f N, no hay deslizamiento relativo y el centro
del area de contacto permanece en su ubicacién original. Cuando T = fN el
contacto desliza y la disposicion geométrica de los cuerpos (particulas) cambia.
Para el caso de dos esferas idénticas el modelo predice que, si T < fN, el compor-
tamiento ciclico es funcién del valor ciclico de T, del valor de la carga normal, N,

del coeficiente de friccién, f, y del didmetro y de las propiedades elasticas

de las esferas.
La existencia de un umbral de deformaciones unitarias de corte, del orden

= o ol D -1 : , : B oo
de v, = 102%0 a 107'°/0, en los suelos granulares, tiene importancia préctica.
Ello implica que, si se anticipa que la solicitacién dinimica inducira deformaciones
ciclicas menores que este umbral, es posible descartar el peligro de compactacién

o licuacion del suelo. Este concepto ha sido utilizado en el disefio de fundaciones

de maquinas en suelos gramu]aresl .

COMPORTAMIENTO CICLICO PARA DEFORMACIONES UNITARIAS
DE CORTE MEDIANAS Y GRANDES

El comportamiento ciclico de los suelos para deformaciones de corte medianas
y grandes (Y. > 0.01 a 0.1°/o) tiene mucha importancia prictica. Los terre-
motos fuertes producen deformaciones por cncima de ese nivel y para suelos
blandos y/o sismos de gran intensidad la deformacién maixima puede ser mayor
aun que 1°/o. En este intervalo de deformaciones medianas a grandes, hay un

reordenamiento significativo de las particulas en suelos granulares, con el co-
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rrespondiente proceso de deslizamiento y rodado en los contactos entre ellas.
A medida que aumenta la tensién de corte, la fraccion de contactos deslizantes
también aumenta, hasta que la masa de suelo falla, lo que se manifiesta por
un deslizamiento generalizado, por lo menos a lo largo del plano o zona de falla
En este rango de deformacion el deslizamiento y rodado entre particulas
controla el comportamiento global y las propiedades elasticas de los granos
juegan un papel secundario: en efecto, Rowe® demostrd que para deformaciones
unitarias grandes el comportamiento observado puede predecirse suponiendo
particulas perfectamente rigidas.

Algunas de las caracterfsticas del comportamiento del suelo a pequefias
deformaciones se mantienen, o incluso de acentian, en el rango de deform aciones
medianas y grandes. A medida que se deslizan y ruedan mds contactos, la curva
monotdnica tension deformacidon unitaria, Fig. 2, se aplana mas hasta que se
produce la falla. Se forman también husos independientes de la frecuencia,
similares a los mostrados en la Fig. 4, los que se hacen mids definidamente
no lineales y se van aplanando a medida que la deformacion unitaria ciclica
aumenta. Pero hay también importantes diferencias con respecto al caso de
deformaciones pequeiias. En primer lugar, para deformaciones medianas y grandes
el huso de histéresis no es necesariamente estable para carga de régimen perma-
nente. En arenas secas, el huso puede hacerse mas empinado, mientras simulta-
neamente el suelo se va densificando con el nimero de ciclos®, como consecuencia
del Ceslizamiento de los gramos a posiciones mas estables. En arenas saturadas,
y tarnbién en arcillas, 1a tendencia a la densificacién del suelo con el nimero
de ciclos se traduce en un aumento de la presion del agua en los poros, con la
consecuente disminucion de 0y con una degradacion correspondiente de la rigidez
del suelo. Eventualmente esto puede conducir a deformaciones excesivas y a la
falla del suelo, incluso en casos en que las tensiones de corte que actian sobre
el suelo son relativamente moderadas. La manifestacion mas conocida y peligrosa
de este fenomeno es la licuacidon de arenas saturadas, que ha ocasionado fallas

espectaculares en muchos terremotos.
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Fig. 5. Variacion del modulo de corte secante, G, con 7, para arenas?.
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La Fig. 5 presenta la curva propuesta por Seed e Idriss® para representar

la reduccion del médulo secante de corte, G, a medida que aumenta la deforma-
cion unitaria para arenas sometidas a cargas ciclicas. Este valor de G es la inclina.
cién media del huso de histéresis, y generalmente se calcula a partir de una linea
recta que une ambos extremos del huso. La Fig. 5 abarca todo el espectrode
deform aciones ciclicas, desde pequefias a grandes. La Fig. 6 ilustra la degradacion
del comportamiento tension-deformacién y de la rigidez del suelo durante
solicitaciones que producen grandes deformaciones ciclicas. Los husos de

histéresis de la Fig. 6 se obtuvieron durante un ensayo triaxial ciclico no drenado

CICLOS

N=i

—— — —

Nz210 CICLOS

DESVIADOR DEL TENSOR DE TENSIONES , PSi

DEFORMACION AXIAL, °*/

Fig. 6. Degradacion del comportamiento tension-deformacion durante el ensayo triaxial
cfclico con deformacién controlada de una arcilla limosa (Y, = 2%o).

con deformaciones controladas de una muestra saturada de arcilla limosa,

normalmente consolidada de San Francisco. En este ensayo del suelo v, =2%o.
La Fig. 6 muestra una reduccién considerable del modulo secante del suelo a

7. =2%0, entre 1 y 10 ciclos de carga, que se manifiesta en la figura como una

disminucion en el valor de la tension de corte ciclica de 9 a 6 psi.

CONCLUSIONES

El comportamiento tension-deformacion de los suelos durante solicitaciones

sismicas u otras similares, debe estudiarse tomando en cuenta el caricter
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discreto del material, asi como los aspectos cfclicos y dindmicos de la carga.

Un parimetro clave del comportamiento del suelo bajo cargas cfclicas
y dinamicas es el nivel de deformacion de corte maxima, y.. En suelos gra-
nulares, el comportamiento tension-deformacion para valores de y; pequefios
es no lineal pero estable, sin tendencia significativa a la densificacion o al aumen-
to de la presion de poro. Para deformaciones unitarias mayores, fendomenos
tales como el cambio de rigidez con el nimero de ciclos, y la densificacion
o licuacion del suelo, indican que el comportamiento no es estable. El umbral

de deformaciones unitarias que separa ambos tipos de comportamiento parece
estar entre ¥, = 0.01%/0 a 0.1%/0.

Estos y otros aspectos del comportamiento ciclico tension-deformacion
de los suelos, pueden asociarse con las caracteristicas de la relacién fuerza-
desplazamiento en los contactos entre las particulas constituyentes del material,

las que han sido estudiadas mediante investigaciones tedricas y experimentales.
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STRESSSTRAIN BEHAVIOR OF SOILS DURING CYCLIC-DYNAMIC LOADING

SUMMARY:

The stress-strain behavior of soils during seismic and other cyclic-dynamic
loading is very complex, due mainly to the particulate nature of the material,
and, very often, to the presence of water in the voids of the soil. In general,
soil can be characterized as a nonlinear (even at very small strains), hysteretic,
frequency-independent and frictional material, with a strong coupling between
shear stresses and volumetric strains. A key parameter in defining the stress-strain

behavior is the level of cyclic shear strain.





