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Modelizacion del comportamiento dindmico de los suelos
granulares densos. Movilidad ciclica

Modelization of the dynamic behaviour of dense granular soils. Cyclic Mobilility

M. T. Mateos y J. Estaire
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ABSTRACT

This paper shows the results of the mathematical simulation of the dynamic behaviour of a dense
granular soil when tested in a triaxial device. Under these conditions and due to the capability of these
soils to increment their volume a process, known as cyclic mobility, is developed. Although this process
does not imply a total lose of the soil strengh, it is possible that the soil develops important strains.

The used model is an elastoplastic one based on the Generalized Theory of Plasticity. This model was
adapted in order to be able to reproduce the dynamic behaviour of dense granular soils.
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Introduccion

Cuando se somete un suelo granular
denso a un proceso de carga dindmica se
desarrolla un fenémeno conocido como
movilidad ciclica. Este tipo de materiales
se caracteriza por presentar una fébrica
muy cerrada, motivo por el cual, al sufrir
deformaciones tangenciales, muestran
tendencia a aumentar su volumen durante
los procesos de carga y a disminuirlo du-
rante las descargas. Los suelos granula-
res de baja densidad muestran la tenden-
cia contraria. Si el suelo esté saturado y el
proceso de carga tiene lugar sin posibili-
dad de que se produzca drenaje se genera
un aumento neto de las presiones intersti-
ciales. Aunque usualmente no se llegan a
anular las tensiones efectivas en el suelo,
como sucede en los casos de licuacion, el
suelo sufre grandes deformaciones, sufi-
cientes para causar el fallo de las cimenta-
ciones situadas sobre €l

Modelo empleado

Para reproducir el comportamiento
tensodeformacional de los suelos granu-
lares fue necesario poner a punto un mo-
delo elastopldstico enmarcado en la Teo-
ria Generalizada de ]la Plasticidad. Esta
teorfa se comenzé a aplicar hace més de
10 afios al estudio del comportamiento de
suelos cohesivos y granulares en diver-
sas condiciones de densidad (Zien-
kiewicz el al, 1985; Pastor et al., 1985;
Estaire et al., 1992; Saita et al., 1992;

Mateos, 1993).

La principal hipétesis de esta teorfa, a
diferencia de la Teorfa Cldsica de la Plas-
ticidad, radica en la idea de que en un sue-
lo se producen simultaneamente deforma-
ciones eldsticas y pldsticas durante cual-
quier proceso de carga o descarga. Lo que
implica que es posible simular deforma-
ciones plésticas desde el momento en el
que se empieza a cargar el suelo. As{ mis-
mo, permite modelizar las importantes
deformaciones plasticas que, como se ha
comprobado experimentalmente, tienen
lugar durante los procesos de descarga,
especialmente en el caso de los suelos
granulares densos.

La formulacién matemadtica de esta
teoria parte de la siguiente relacién entre
tensiones y deformaciones:

de=Cdo’

donde d y dé’ son los incrementos de
los tensores de deformaciones y tensio-
nes y C es un tensor de cuarto orden,
caracteristico del material estudiado, cuya
expresion es la siguiente:

1
C=C+—*(m*n) si :
C=C+ (m:*n) siendo:

C, -un tensor de cuarto orden que ca-
racteriza el comportamiento elastico del
material y que se define en base al valor
de los médulos eldsticos caracteristicos
del suelo (G,K).

H -una magnitud escalar denominada
médulo pldstico, cuyo valor se obtiene a
partir de una funcién definida de manera
que refleje 1a evolucién de las deforma-

ciones pldsticas sufridas por el suelo
cuando es sometido a una historia de ten-
siones cualquiera. En general, se suelen
utilizar dos funciones distintas, una para
los procesos de carga y otra para los de
descarga.

n -un tensor unitario necesario para
definir un criterio que determine cuando
el suelo estd sufriendo un proceso de car-
ga, descarga o carga neutra.

n, -otro tensor unitario que define la
direccidn del flujo pléstico, o la relacién
entre las deformaciones volumétricas y
desviadoras pldsticas que estdn teniendo
lugar en el suelo. Por tanto, su valor se
puede determinar en cualquier momento a
partir del valor de la funcién de dilatancia
caracteristica del suelo (Mateos,1995).

Consiguientemente, el tensor C de-
pende de:

-el estado de tensiones y deformacio-
nes (6°,€),

-una serie de variables que caracteri-
zan la degradacion del suelo en funcién
de su historia deformacional, y

-la direccién del incremento de carga
aplicado en cada caso.

Resumiendo, para poder realizar la
modelizacién, hay que definir un criterio
que discrimine entre las situaciones de
carga y descarga, determinar la funcién
de dilatancia, obtener el valor de los mé-
dulos eldsticos y definir una funcién me-
diante la cual se calcule el valor del médu-
lo pldstico a medida que se deforma el
suelo.
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Fig. 1.- Ensayo triaxial ciclico realizado con Kakiritas (trayectoria de tensiones y ciclos
de histéresis).

Fig. 1.- Cyclic triaxial test done with Kakiritas (stress path and histeretic cycles).

Caracterizacién geotécnica del suelo
estudiado

El material cuyo comportamiento di-
ndmico se ha modelizado procede de la
brechificacién tecténica de las formacio-
nes dolomiticas de edad tridsica de las
Cordilleras Béticas, y es conocido como
kakiritas.

Este suelo estd formado por particu-
las angulosas que muestran caras planas
y aristas bien definidas y cuya
granulometria puede definirse mediante
los siguientes parametros:

d,y=2,4- 3,4 mm

d,=0,19-0,22 mm

C,=199-214

1322

El peso especifico unitario de las par-
ticulas sélidas es 2,867, que es un valor
muy caracteristico de la dolomita. Las
Kakiritas, una vez compactadas en las
condiciones del ensayo Proctor modifica-
do, alcanzan una densidad seca (y,) igual
a 2,16 gr/cm? con una humedad (W) del
2%. En estas condiciones el indice de po-
ros del material es e = 0,321, que se co-
rresponde con una densidad relativa del
78 % (Mateos, 1993).

Ensayos realizados
En primer lugar fue necesario realizar

una serie de ensayos triaxiales estdticos
con el fin de determinar ciertos pardme-

tros necesarios para la modelizacién
como son la pendiente de la linea de esta-
do critico y la funcién de dilatancia.

Se realizaron 8 ensayos triaxiales
consolidados y drenados (CD) y otros 5
consolidados y sin drenaje (CU). Debido
ala granulometria del material estudiado
se ensayaron probetas de 10,16 cm de
didmetro y el doble de altura. Las tensio-
nes de consolidacién aplicadas oscilaron
entre 50 y 600 kPa. Ademds de los regis-
tros usuales de tensién, deformacién
axial y cambio de volumen o presién in-
tersticial, segiin se tratara de ensayos CD
0 CU, en varios de los ensayos con dre-
naje se midieron las deformaciones radia-
les mediante el método desarrollado por
Escario & Uriel (1961). Estos valores se
utilizaron para calcular la tension desvia-
dora corregida a medida que la probeta se
deforma y va aumentando el drea sobre la
que se aplica la fuerza, asf como para de-
finir la funcién de dilatancia caracteristica
de este suelo (Mateos,1995).

Ademds fue necesario determinar un
parametro corrector del efecto de penetra-
cién de membrana que tiene lugar al ensa-
yar suelos granulares gruesos en un apa-
rato triaxial, para lo cual fue necesario
realizar un ensayo de compresion isotré-
pica en un aparato triaxial con control de
trayectoria de tensiones (Mateos & Mi-
randa, 1995).

Finalmente, se realizaron una serie de
ensayos triaxiales ciclicos consistente en
12 ensayos efectuados con tres presiones
de consolidacién diferentes (100, 300 y
500 kPa) que fueron sometidas a distintas
tensiones desviadoras ciclicas seglin una
funcién senoidal de 1 Hz de frecuencia.

Un resultado caracteristico se dichos
ensayos se muestra en la figura 1 en la
que se observa claramente como se pro-
duce en este material el proceso de movi-
lidad ciclica:

-La trayectoria de tensiones muestra
como hay una primera fase durante la cual
se produce un aumento continuo de pre-
sidn intersiticial en la probeta de suelo.

-A medida que la trayectoria de ten-
siones se aproxima a la linea de estado
critico en el plano p’- q se van com-
pensando en cada ciclo los decrementos
de presion intersticial que se producen
durante la fase de carga con los incremen-
tos que se producen durante la descarga,
de manera que la trayectoria de tensiones
se estabiliza alrededor de un valor mini-
mo de tensién volumétrica efectiva.

-En cuanto a los ciclos de histéresis
se ve en dicha figura, como los
correspondientes a la primera fase del en-
sayo son muy cerrados y cuasi elipticos,
mientras que en la segunda fase adoptan
una forma caracteristica con una rama de
rigidizacién correspondiente a la dismi-
nucién de la presién intersticial que se



produce en el suelo durante los procesos
de carga.

-Finalmente, en estos ensayos se ob-
serva como se producen mayores defor-
maciones en los procesos de carga
realizados a «extensién» (q<0) debido a
que la pendiente de la linea de estado cri-
tico es menor en dichos procesos que en
el caso de los realizados a «compresién»

(q>0).
Resultados de la modelizacién -

Al comparar los resultados obtenidos
de la modelizacién (figura 2) con los da-
tos experimentales, se observa lo siguien-
te: en primer lugar, la trayectoria de ten-
siones calculada por el modelo es la ca-
racteristica de un proceso en el que se
produce un incremento neto de presién
intersticial en cada ciclo, hasta que se al-
canza la relacién de tensiones correspon-
diente a la linea de estado critico. A partir
de ese momento, la trayectoria de tensio-
nes se estabiliza alrededor de un valor
méximo de presidn intersticial correspon-
diente a un minimo de tensién volu-
métrica efectiva (p’) alrededor del cual
fluctiia en los ciclos sucesivos.

Por su parte, con el modelo se consi-
gue simular la evolucién en la forma de
los ciclos de histéresis que pasan de ser
muy cerrados al principio del ensayo a

ser muy abiertos al final del mismo.Ade-

mas los ciclos de histéresis se desplazan
hacia la parte negativa del eje de deforma-
cién axial, lo que implica que las defor-
maciones son mayores a extensién que a
compresion.

Finalmente, la evolucién de la presién

intersticial obtenida mediante el modelo -

muestra como se va acumulando dicha
presidn a lo largo del ensayo hasta alcan-
zar un valor mdximo alrededor del cual
fluctda.

Conclusiones

En primer lugar, cabe sefialar que se
ha comprobado como la Teoria Generali-
zada de la Plasticidad constituye una he-
rramienta util para el estudio y modeliza-
cién del comportamiento de los suelos
granulares ya que permite reproducir los
cambios de volumen que se producen en
estos suelos cuando sufren deformacio-
nes tangenciales. Concretamente, median-
te un modelo enmarcado en esta teorfa,
como el descrito en este articulo, es posi-
ble reproducir adecuadamente las defor-
maciones pldsticas que se producen du-
rante las descargas cuando se ensaya un
suelo granular denso.

Dicha capacidad es debida a la flexi-
bilidad con que ésta teoria permite formu-
lar la funcién que define el valor del mé-
dulo pléstico en cada momento de 1a his-
toria de tensions aplicada al suelo.
Ademds, es ésta aportacién de la Teorfa
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Fig, 2.- Modelizacién del comportamiento dindmico de las Kakiritas.

Fig. 2.- Simulation of the dynamic behaviour of Kakiritas.

Generalizada de Plasticidad la'que le con-
fiere capacidad para modelizar el compor-
tamiento de distintos suelos dentro de un
marco tedrico consistente.
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