
COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION DE LOS SUELOS

SOMETIDOS A CARGAS CICLICAS Y DINAMICAS
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RESUMEN

El comportamiento tension-dejo rm acion de los sue los

durante cargas sismicas u o tr as de tipo ciclic o 0 dinami

co es muy compleja. Esto se debe fundamentalmente
a que se trata de materiales formados por partieulas
y, tambien [recuentem en te a la presencia de aguaen los

poros del suelo , En general, el suelo puede earaeterizarse

como un material de eomportamiento no lineal (aun
para deformaciones muy pequeiias), hlstere tico , friecio
nante e independiente de la freeueneia, con un fuerte
acoplamiento entre las tensiones de corte y las defor
maciones volum e tricas, Un parametro clave para deftnir
la relacibn entre las tensiones y las deformaciones
unitarias es el nivel de la de jo rm acibn ciclic a de cizalle.

COMPORTAMIENTO BAJO CARGA MONOTONICA

Cuando actuan solicitaciones cfcl ico-d inam ic as en un suelo, como las originadas
por terremotos, olas o ce antc as y fundaciones de m squ in as, se propagan a

travel de el ondas sismicas, las que pueden se r de com p resion, de corte 0

luperficiales. La Fig. 1 muestra 105 tipos de carga asociados con el paso de

ondas de corte y de c om p resion. La Fig. 2 muestra formas tipicas de las curvas
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ONDA DE CORTE ONDA DE COMPRESION

Fig. 1. Tipos de cargas producidas por una onda de corte y una onda de com presion.
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Fig. 2. Curvas tensien-deform acien unitaria para cargas monotonical de suelos gr anulares secos,

tensio n-deforrn ac icn unitaria observadas en suelos granulares sometidos a corte

y com presion de crecirniento m o no ro n ic o. Am bas curvas de esa figura son

no lineales, pero mientras en c om p re sion la rigidez aumenta con la de form acion,
en corte la rigidez disminuye con la de form ac ion y en el hecho se anula (y el

suel o fall a) cuando la tension de corte aplicada lIega a igualar a la resistencia

del material.

Las caracterlsticas de las curvas de la Fig. 2 se relacionan con el hecho

de que el suelo es un material discreto, compuesto de partlculas que in te rac

cionan mutuamente en las zonas de contaeto. La Fig. 3 esquematiza la estructura

de un suelo granular a nivel microscop ic o, donde los valores de las eomponentes
norm al, N Y tangencial, T, de las fuerzas en los contaetos determinan en gran
medida la relac icn global tension-deform ac ion unitaria del suelo a escala
m acroscoplca. Esta rel ac io n m ac rosc Sp ica es la usual, expresada en tthminos
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Fig. J. Interaction entre los granos de un suelo granular.

115

de la m ec an ic a de los medios continuos. El aumento progresivo de la rigidez
en com presion de la Fig. 2, corresponde a un material con trab az an , 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 direcc ion. La dism inucicn
•

de rigidez en corte, en la misma figura, corresponde a un material en fluencia,
en el cual, conforme aurn e n t a.Ta de Iorm acion de corte impuesta al suelo, un

mayor nu m e ro de partlculas se desliza (0 rueda) con respecto a sus vec inas,
en la medida en que T iguala la resistencia tangencial de los contactos en cada uno

de ellos. Por supuesto, est a 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

c op ic am en te al corte como un material de tipo friccionante.
• Hay otras dos caracterlsticas generales del suelo que interesan en est a

d iscu sion, La primera es que, muy a menudo, los poros 0 huecos del suelo
es tan saturados de agua. A escala m ac ro sc op ica, las relaciones tension-deform acion

unitaria de un suelo saturado y la de u n suelo seco son conceptualmente
identicas si del total de la tension normal, 0, que actua en cualquier direccion

en el suelo saturado, solamente se considera una parte, Ham ada tension efectiva,
0:

O=O-u

en que u es la presion de poros.
La segunda caracted'stica es que, en terminos generales, un suelo sueho

(0 blando) tiende a contraerse cuando se le aplica una deformacicn de cizalle
mediana a grande, mientras que un suelo denso (0 duro) tiende a expandirse.
Este acoplamiento entre el desviador del tensor de tensiones y la componente
volum e trica del tensor de deformaciones tam bien se debe ala naturaleza discret.

del suelo y es uno de los aspectos del comportamiento delsuelo mas dificil de

repre sen tar en los modelos basados en la mecanica del continuo. En un suelo

sec o, 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 cam bios de presion de poros, u, y de la

tension efectiva, o .

Las curvas tension de forrn acion unitaria tienen Slempre, para carga de corte

m on o ton ic a, una forma que es c on c av a hacia el eje de las deformaciones, con

un valor limite de la tension de corte, tal com 0 se m uestra en la Fig. 2. Esto

es cierto tanto para suelos se c os como saturados. Variaciones amplias de la

velocidad de de form ac ion , tales como las que hay entre un ensayo e sra tic o

(velocidad de d eforrn acicn unitaria < 10-1 %
por segundo) y un ensayo dina

mico (velocidad de de fo rrn ac ion unitaria � 10% por segundo), afectan sor

prendentemente poco la curva ten sicn-de fo rrn ac ion u n ita ri a y la resistencia

de arenas secasS' 13. En general, pcede decirse que en los suelos las curvas

tension de fo rm ac ion unitaria de corte asociadas con cargas d in arn ic as m on o to

nicas tien e n forma similar y muestran resistencias parecidas 0 mayores que
las obtenidas con cargas esta ric as. Ex c ep c io n a esta regia podria ser el c o m p or ta

miento de suelos con una e st ru c tu r a muy sensible, tales como arenas su eltas,
saturadas, que bajo ciertas condiciones de ensayos d in.im ic os pueden te ne r

una resistencia significativamente menor y un comportamiento te n s i o n-d e form a

cion cualitativamente diferente1 (fdgil).
EI desarrollo de grandes deform aciones y la falla de una m asa de suelo

se relacionan usualmente con las tensiones y deformaciones de corte inducidas

por la solic itac ion, sea esta

del movimiento del terreno

poca profundidad se asocian

e s t at ic a 0 d in arn ic a. As! mismo, las

en los terrem o t os en la superficie

, .

c ar ac te rts ncas

del suelo 0 a

directamente con la re lac io n tension d e form ac ion

unitaria al corte del suelo. En consecuencia, el re st o de e s te trabajo se c en tr ara

en cargas de corte c ic lic as. A menos que explicitamente se diga 10 contrario,
los conceptos de tension y d e form ac ion unitaria se utilizan en el texto en su

significado m ac rosco p ic o corriente.

COMPORTAMIENTO CICLICO PARA DEFORMACIONES UNITARIAS

DE CORTE PEQUENAS

En suelos secos y saturados sometidos a deformaciones c Iclic as de corte peque
fi as se ha observado un comportamiento no lineal e h is te re t ic o , en que la curva

tension de fo rrn ac ion unitaria, en cualquier cicl o de carga, queda representada
por un huso de h is tere sis en general sim ilar 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 in genie n a s ism ic a'". Va a deformaciones

unitarias muy pequeilas el comportamiento esta lejos de ser ela sric o, especial
mente en el caso de arenas sueltas y arcillas normalmente consolidadas. En cada

ciclo se disipa en forma de fricc ion interna cierta cantidad de energla, que es
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Pi.. 4. 8UIOI clclicol de bistiresis obtenidos por carla tanlencial de la bola de acero •
en la Iuperficie plana de acero P, esquematizado en (a)" 12.

proporcional al area encerrada por el huso. Esta energla aumenta con la
deform acicn unitaria clclica (maxima), 'Yc' La curva que une los extrcmos de

los husos, que puede imaginarse como identica a la curva monotonica de la

Fig. 2 a pequeiias deformaciones, es concava hacia el eje de las deformacioncs

unitarias.

Hay otras caracterlsticas del comportamiento observado del suelo sometido

a pequeiias deformaciones ciclicas que tambien son importantes. La principal
es que para carga de regimen perm anente (deformacion unitaria 0 tension clclica

constante), el h us o es estable, esto es, se repite indefmidamente cicio tras cicio.

Ademas, a estas deformaciones las cargas de corte clclicas no inducen cambios

significativos ni del volumen del suelo ni de la presion del agua en los poros.
Todas estas caracterlsticas parecen ser validas por 10 menos en suelos predo
minantemente granulares para deformaciones unitanas de corte clclicas, 'Yc,
hasta alrededor de 10-20/0 a 10-10/03,10,11,14

EI comportamiento descrito hace pensar que, para dcformaciones unitarias

de corte clclicas por debajo de cierto umbral, las cargas clclicas se traduccD

en una fluctuacion de las fuenas tangenciales, T, en los contactos entre granos,
ver Fig. 3. Para estas pequeiias deformaciones los contactos mantienen sus

ubicaciones origin ales, sin que haya cambios en la geomeula del conjuDto dc
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particulas, esto es, el deslizamiento y rodado entre granos s e produce solo

como acontecimiento aislado y excepcional. En efecto, estudios te oric os y

experimentales de los contactos entre esferas el as ric as y entre esferas y superficies
planas que tienen un valor dado del coeficien te de fr ic c ion , I, sugieren que el

c om p o rr am ien t o m a cr osc op ic o observado de suelos granulares a pequeiias de

formaciones puede explicarse en terminos del comportamiento m icr osc op ic o

c ar ga-desliaam ien to de los contactos en tre part{culas6 ,7.
La Fig. 4 muestra los resultados de ensayos de cargas c{clicas 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 cfcl ic am en te

y se rn id io el desplazamiento horizontal relativo entre la esfera y la su pe rficie

6,12. Las curvas de la Fig. 4 tienen las mismas c a rac te rt's t ic as descritas anterior.

mente para el suelo real a pequeiias deformaciones: un comportamiento estable,
nOI lineal, independiente de la frecuencia e h is te ret ic o, Mindlin y Deresiewicz7
demostraron anallticamente y j ohn so n'' y otros verificaron experimentalmente,
que la energia encerrada por el huso se gasta por f ricc io n debida al deslizamiento

de un anillo en la region exterior del area de contacto creada entre los dos

cuerpo que se tocan . Para T < I N, no hay deslizamiento relativo y el centro

del area de contacto permanece en su u bic ac io n originaL Cuando T = IN el

contacto desliza y la d ispostc io n geometrica de los cuerpos (p a rtfcula s) cambia.

Para el caso de dos e s fe ra s ide n tic as el modelo predice que, si T < IN, el compor.
tamiento c rcl ic o es func io n del valor c fclico de T, del valor de la carga normal, N,
del coeficiente de fr icc ion, I, y del d ia m e tr o y de las propiedades el.asticas

de las esferas.

La existencia de un umbral de deformaciones unitarias de corte, del orden

de 1c = 10.20/0 a 10.10/0, en los suelos granulares, tiene importancia practica.
Ello implica que, si se anticipa que la so li c ita c io n din arn ic a induc irI de form aciones

c fcl ic as menores que este umbral, e s posible de sc ar ra r el peligro de compactaci6n
o Iicu acion del suelo. Este concepto ha sido utilizado en el diseiio de fundaciones

de m aquinas en suelos granularesl 5
•

COMPORTAMIENTO CICLICO PARA DEFORMACIONES UNITARIAS

DE CORTE MEDIANAS Y GRANDES

EI comportamiento c Icl ico de los suelos para de form acion es de corte medianas

y grandes (1c > 0.01 a 0.10/0) tiene mucha im p o r t anc ia practica. Los terre

m otos fuertes producen deform aciones por cncima de ese nivel y para suelos

blandos y/o sismos de gran intensidad la de Form ac io n maxima puede ser mayor
aun que 10/0. En este intervalo de deformaciones m e d iana s a grandes. hay un

reordenamiento significativo de las p art rcula s en suelos gr an ul ares, con el co-
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rrespondiente proceso de deslizamiento y rodado en los contactos entre elIas.

A medida que aumenta Ia tension de corte, Ia fracci on de contactos deslizantes

t am bie n aumenta, hasta que Ia masa de suelo falla, 10 que se manifiesta por
un deslizamiento generalizado, por 10 menos a 10 largo del plano 0 zona de falla.

En este rango de d eform ac icn el deslizamiento y rodado entre p artfculas

controla el comportamiento global y las propiedades elasticas de los granos

juegan un papel secundario: en efecto, Rowell dem osrro que para deformaciones

unitarias grandes el comportamiento observado puede predecirse suponiendo
p ar tfc ul as perfectam en te rlgidas.

Algunas de las caracterlsticas del comportamiento del suelo a pequeiias
deformaciones se mantienen, 0 incluso de acen ni an, en el rango de defo rm aciones

medianas y grandes. A medida que se deslizan y ruedan mas contactos, la curva

m on o to nic a tension deform ac io n unitaria, Fig. 2, se aplana mas hasta que se

produce la Falla. Se forman tam b ien husos independientes de l a frecuencia,
similares a los mostrados en la Fig. 4, los que se h acen mas definidamente

no lineales y se van aplanando a medida que la defo rm acion unitaria c{dica

aum e at a, Pero hay tam bien im portantes diferencias con respecto a1 caso de

deformaciones pequeiias. En primer lugar, para deformaciones m edianas y grandes
el huso de h is ter eais no es necesariamente estable para carga de regimen perma
nente. En arenas secas, el huso puede hacerse mas empinado, m ien tr as simulta

neamente el suelo se va densificando con el mim e ro de cicl os", como consecuencia

del c!eslizam ien to de los gram os a p osiciones mas estables. En arenas saturadas,

y t arn bien en arcillas, l a tendencia a la d ensifica cien del suelo con el numero

de ciclos se traduce en un aumento de la presion del agua en los poros, con la

consecuente dism inucion de 0 y con una degrad acicn correspondiente de la rigidez
del suelo. Eventualmente esto pue de conducir a deformaciones excesivas y a Ia

falla del suelo, incluso en casos en que las tensiones de corte que acroan sobre
el suel o son relativamente moderadas. La manifestacion mas conocida y peligrosa
de este fe n cm eno es Ia l icu acicn de arenas saturadas, que ha ocasionado fallas

espectaculares en muchos terremotos.
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Fia. s. Variacion del mod ulo de corte leeante, G, con 'Yc para arenu' •
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La Fig. 5 presenta la curva propuesta por Seed e Id riss? para representar
la re duccicn del modulo secante de corte, G, a medida que aumenta la deforma

cion unitaria para arenas sometidas a cargas cfcl ic as. Este valor de G es la inclin a.

cion media del huso de h istere sis, y generalmente se calcula a partir de una h'ne a

recta que une ambos extremos del huso. La Fig. 5 abarca todo el espectro de

de form aciones c iclic as, desde peq ueiias a grandes. L a Fig. 6 ilustra la d e gr ad acicn

del comportamiento tensicn-de form ac ion y de la rigidez del suelo durante

solicitaciones que prod ucen grandes de form aciones cid ic as. Los h usos de

histe resis de la Fig. 6 se obtuvieron durante un ensayo triaxial c Icl ic o no drenado

til
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Fig. 6. Degradacion del comportamiento tension-deformacion durante el ensayo triaxial

C{clico con d eform ac icn controlada de una arcilla limosa (1c = 2%).

DEFORMACION AXIAL ••t,

con deformaciones controladas de una muestra saturada de arcilIa limosa,
n orm alm e n te consolidada de San Francisco. En este ensayo del suelo 1c = 2%•

La Fig. 6 muestra una reduce ion considerable del modulo secante del suelo a

1c = 2%, entre 1 y 10 cidos de carga, que se manifiesta en la figura como una

dism inucicn en el valor de la tension de corte c Icl ic a de 9 a 6 psi.

CONCLUSIONES

EI comportamiento tension-deform acicn de los suelos durante solicitaciones
sismicas u otras similares, debe estudiarse tomando en cuenta el caracter
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discreto del mate rial, aSI com 0 los aspec tos cfclicos y dinam icos de la carga.
Un parametro clave del comportamiento del suelo bajo cargas cfclic as

y dinamicas es el nivel de d eform acicn de corte maxima, "Yc. En suelos gra

nulares, el comportamiento rens icn-d efo rm ac ion para valores de "Yc pequeiios
es no lineal pero estable, sin tendencia significativa ala dens ificacion 0 al aumen

to de la presion de poro. Para deformaciones unitarias mayores, fen Sm e nos

tales como el cambio de rigidez con el num e ro de ciclos, y la de ns ific acicn

o licu ac ion del suelo, indican que el comportamiento no es estable. EI umbral

de deformaciones unitarias que separa ambos tipos de comportamiento parece
estar entre "Yc = 0.010/0 a 0.10/0.

Estos y otros aspectos del comportamiento cfclico tens ien-de fc rm ac ion

de los suelos, pueden asociarse con las caractedsticas de la relacicn fuerza

desplazamiento en los contactos entre las particulas constituyentes del material,
las que han sido estudiadas mediante investigaciones teoricas y experimentales.
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STRESS-STRAIN 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.




