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RESUMEN  Se presenta una metodologia de estudio de cimentaciones marinas. La respuesta en desplazamientos, ten-
siones y presiones intersticiales se obtiene a partir de una formulacién acoplada de elementos finitos. Las cargas de ole-
aje sobre la cimentacién se obtienen mediante un modelo de interaccién flujo-estructura de tipo volumen de fluido. La
metodologia incluye también un modelo constitutivo para materiales granulares basado en la teoria de la plasticidad
generalizada capaz de representar fendmenos de licuefaccién de arenas sometidas a carga ciclica como los que aparecen
frecuentemente en el problemas estudiado. La calibracién de este modelo constitutivo requiere una serie de ensayos de
laboratorio que se detallan en este trabajo. La metodologia se aplica al estudio de la respuesta de la cimentacién de un
cajon dique rompeolas.

A RATIONAL METHODOLOGY FOR THE STUDY OF FOUNDATIONS FOR MARINE STRUCTURES

ABSTRACT A methodology for the study of marine foundations is presented. The response in displacements, stresses and pore
water pressures is obtained from a finite element coupled formulation. Loads due to wave action on the foundation are obtained
from a volume of fluid type fluid-structure interaction numerical model. Additionally, the methodology includes a Generalized
Plasticity based constitutive model for granular materials capable of representing liquefaction fenomena of sands subjected to
cyclic loading, such as those frequently appearing in the problems studied. Calibration of this model requires a series of
laboratory tests detailed herein. This methodology is applied to the study of the response of a caisson breakwater foundation.
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raccionando con el fondo marino, la cual presenta dificultades
debido a los siguientes factores:

1. INTRODUCCION

El objetivo del presente articulo es divulgar el trabajo de in-

vestigacion, llevado a cabo entre el Laboratorio de Geotecnia

del CEDEX y Puertos del Estado, para mejorar la metodolo-

gia de andlisis de cimentaciones de estructuras marinas so-

metidas a la accién del oleaje. ¢ Obtencién de las fuerzas ejercidas sobre la estructura y
El disefo de la cimentacién de estructuras marinas es una trasmitidas a la cimentacion.

tarea compleja y multidisciplinar que no ha sido resuelta to- ¢ El acoplamiento del agua intersticial de los suelos de la ci-

d.avia de forma completa. Se trata de proyectar una cimenta- mentacién tanto con el esqueleto sélido como con el agua
cién capaz de soportar tanto el peso propio de la estructura del mar.

1 leaj iti 1 inte- . . .
como las cargas de oleaje transmitidas a la estructura inte ¢ La dificultad de predecir el comportamiento de los suelos
sometidos a un numero elevado de ciclos de carga.

¢ Caracterizacion del viento y del oleaje, que son las accio-
nes de célculo principales, aunque en algunos casos deban
considerarse adicionalmente acciones sismicas.

Respecto de las acciones, hay que resaltar que son en ge-
neral dificiles de describir de forma determinista, siendo ne-

(*) Grupo M2i CEDEX-Universidad Politécnica de Madrid.

(**) Instituto Geolégico y Minero. Grupo M2i CEDEX-Universidad Politéc-
nica de Madrid.

(***) Laboratorio de Geotecnia, Centro de Estudios y Experimentaciéon de
Obras Pablicas.

(****) Puertos del Estado.

cesario realizar un andlisis estadistico tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia. Aqui hay que distinguir
entre el anélisis de la deformabilidad de la cimentacién a
largo plazo, basada en considerar regimenes de oleaje, y la ro-
tura bajo cargas excepcionales basada en el estudio de los re-
gimenes de temporales.
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En el primer caso, deformabilidad a largo plazo de la ci-
mentacién, el problema a estudiar consiste en la acumulacion
de deformaciones plésticas y evolucién de los asientos conse-
cuencia de éstas.

En el segundo caso, €l objetivo es obtener las condiciones
bajo las que tendra lugar la rotura de la cimentacién, que
puede producirse como consecuencia de las fuerzas causadas
por una ola excepcional o por la accién acumulada del oleaje
durante un temporal.

La respuesta del suelo frente a un elevado nimero de ci-
clos de carga es todavia un tema objeto de investigacion, a pe-
sar de los avances que se han producido en las tltimas déca-
das en el area de la modelizacion constitutiva. En especial, el
caso de la acumulacion de deformaciones plasticas bajo un
gran ndmero de ciclos de carga presenta una dificultad impor-
tante, similar a los encontrados en el disefio de plataformas
ferroviarias y carreteras.

Existe un acoplamiento importante entre el agua y el es-
queleto sélido del suelo. Las presiones intersticiales genera-
das pueden causar licuefaccion, y como consecuencia de ésta,
puede llegarse a la rotura de la cimentacién. La licuefaccion
puede producirse en las capas superiores del fondo marino
como consecuencia del oleaje, y algunos autores atribuyen un
papel importante a este fenémeno en la rotura de diques ver-
ticales en los que el material licuado fue erosionado. Este aco-
plamiento existe también en los diques de escollera, debido al
flujo turbulento del agua en su interior producido por el ole-
aje. Este aspecto ha sido escasamente estudiado.

El objeto de este trabajo ha sido presentar una metodolo-
gia racional de andlisis basada en el uso de modelos: (i) mate-
maticos, para describir el acoplamiento fluido-esqueleto del
suelo, (ii) constitutivos, para describir el comportamiento del
suelo bajo carga ciclica y dindmica, especialmente la licuefac-
cion, y (iii) numéricos, donde se implementen los modelos ma-
temaéticos y constitutivos, que puedan ser empleados como he-
rramientas de prediccion.

2. MODELO MATEMATICO

Tradicionalmente los problemas de Geotecnia y Mecanica de
Suelos han sido resueltos suponiendo o bien que el suelo esta
totalmente seco o bien que el suelo estd totalmente saturado.
El concepto de tensién efectiva propuesto por [Terzaghi, 1936]
es anterior pero el primer modelo matematico que describié el
acoplamiento entre el esqueleto sélido y el fluido intersticial
fue propuesto por [Biot, 1941,1955]. [Ghaboussi y Wilson,
1972] fueron los primeros en proponer un modelo numérico
utilizando la técnica de los elementos finitos para resolver las
ecuaciones de Biot. Més tarde [Zienkiewicz y Bettess, 1982]
reformularon el modelo de manera més sencilla denominada
formulacién u-p,,. Esta formulacion supone que el efecto de
las altas frecuencias es despreciable, por lo que su rango de
aplicacion es algo menor que el de la formulacién de Gha-
boussi y Wilson. Versiones posteriores extendieron la teoria a
materiales no lineales y a grandes deformaciones siendo de
destacar el trabajo del profesor Zienkiewicz y su equipo en la
Universidad de Swansea.

La formulacién u-p, que describe el acoplamiento de la
matriz sélida y del fluido intersticial puede ser adaptada a
medios no saturados suponiendo que las variaciones de pre-
sién de aire o gas despreciables. Una formulacién completa
con tres fases (sélido-fliuido intersticial-gas intersticial) puede
ser derivada también a partir de la Teoria de Mezclas.

En general los suelos marinos estan saturados, por lo que
el modelo matemaético adoptado y presentado a continuacién
describe el comportamiento hidromecénico no lineal de un

medio deformable y poroso como constituido por una mezcla
de dos fases: sélida y liquida. En algunos casos pueden existir
burbujas de gas ocluidas en los poros, que contribuyen a au-
mentar la deformabilidad volumétrica del fluido intersticial.
En este caso, esta aproximacién es suficiente.

El sistema de ecuaciones diferenciales en que estd basado
el modelo est4 constituido por las siguientes ecuaciones:

a) Ecuacion de balance de cantidad de movimiento que repre-
senta el equilibrio dindmico de la mezcla sélido-fluido in-
tersticial En esta ecuacion aparecen entre otros un termino
de tensiones efectivas y otro de presiones intersticiales.. La
deformacién del esqueleto sélido se debe a la reorganiza-
cion de los granos y solo depende de la tension efectiva @’.
Por lo tanto se estd estableciendo equilibrio entre tensiones
totales por un lado y fuerzas externas y de inercia por otro.

b) Combinacién de la ecuacién de conservaciéon del masa de
fluido intersticial y de la ecuacién de equilibrio dindmico
de dicho fluido

¢) Ecuacién constitutiva: Aunque el modelo constitutivo se
describe con més detalle en el apartado 4, esta ecuacién
relaciona los cambios de tensién efectiva d?’ y los cambios
de deformacién total

d) Ecuacion cinemdtica: Es la ecuacién que relaciona des-
plazamientos y deformaciones.

3. MODELO NUMERICO

Para la modelizacién numérica del problema se ha utilizado
un modelo de elementos finitos formulado en desplazamientos
y presiones intersticiales en el que se han considerado despre-
ciables los efectos las aceleraciones de las estructuras, cimen-
taciones y suelo involucrados en el modelo y por tanto de las
fuerzas de inercia, asociadas.

Los calculos presentados en la seccion 7 en este trabajo
han sido realizados con el programa GeHoMadrid. GeHoMa-
drid es un programa de elementos finitos en 2D y 3D para la
solucién de problemas de mecanica del solido deformable, en
especial los de 4&mbito geotécnico que ha sido elaborado en co-
laboracién entre el Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas (CEDEX) y la Universidad de Hohai en Nan-
king, China. El programa estd capacitado para resolver pro-
blemas estéticos, de consolidacién y dindmicos de tipo lineal y
no lineal.

Las cargas de oleaje durante el temporal han sido calcula-
das y facilitadas al CEDEX por Puertos del Estado con el mo-
delo numérico MARIFE (Modelo Avanzado Rans para la Inte-
raccién Flujo-Estructura) desarrollado por el Instituto de
Hidrdulica Ambiental de la Universidad de Cantabria. Es un
modelo bidimensional en diferencias finitas con célculo de su-
perficie libre con técnicas VOF que permite simular cualquier
oleaje y su interaccion con cualquier geometria y tipologia de
obra maritima (diques verticales, en talud, tipo Jarlan,etc).
Exceptuando los aspectos que involucran al aire, incluye to-
dos los procesos que tienen lugar en la interaccién flujo es-
tructura: reflexion, rebase, flujo a través de la escollera, ro-
tura.

4, MODELO CONSTITUTIVO

La eleccién del modelo constitutivo es un aspecto clave para
conseguir una buena aproximacién. El problema que se pre-
senta es que la ecuacién constitutiva debe de ser capaz de re-
producir el comportamiento del suelo bajo carga ciclica asi
como fenémenos tales como la licuefaccién. Los modelos més
frecuentemente empleados en los cdlculos habituales realiza-

48

Ingenieria Civil 164/2011




UNA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL ESTUDIO DE CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS MARINAS

dos en geotecnia pueden dar lugar a errores, que pueden ser
importantes en el caso de fondos granulares. Entre estas limi-
taciones, las mas importantes son las siguientes:

1. Los modelos tipo Von Mises, Drucker-Prager, etc. no se
pueden reproducir deformaciones pldsticas o aumentos de
presion intersticial bajo trayectorias de tensiones tales
como carga hidrostatica o edométrica, por ejemplo.

2. Los modelos de tipo “Cam-Clay”, en el caso de suelos are-
nosos sueltos, no pueden predecir la licuefaccién bajo
carga moné6tona no drenada.

3. Todos los modelos basados en la teoria cldsica de la plasti-
cidad no permiten reproducir las deformaciones plésticas
que aparecen bajo cargas ciclicas, debido a que tras un pri-
mer ciclo de aplicacién de carga, los ciclos siguientes tie-
nen lugar en el interior de la superficie de fluencia, y por
lo tanto las deformaciones son elasticas.

4.1. UN MODELO DE PLASTICIDAD GENERALIZADA PARA
SUELOS GRANULARES

Una forma de evitar los problemas descritos, se plantea el uso
de la teoria Generalizada de la Plasticidad, la cual amplia la
ley de la plasticidad con objeto de alcanzar un marco donde se
puedan introducir deformaciones plasticas dentro de la super-
ficie de fluencia.

La teoria de la plasticidad generalizada, fue introducida
por Zienkiewicz y Mroz y desarrollada por Pastor, Zienkie-
wicz, Leung y Chan para reproducir el comportamiento de
suelos bajo carga ciclica. Para la modelizacién constitutiva del
suelo del fondo marino, se ha utilizado en este trabajo un mo-
delo capaz de reproducir los aspectos fundamentales del com-
portamiento de suelos granulares bajo carga ciclica propuesto
por Pastor, Zienkiewicz y Chan [Pastor et al, 1990], basado en
la Teoria Generalizada de la plasticidad. Detalles y referen-
cias sobre esta teoria y su aplicacién a modelos constitutivos

para suelos pueden encontrarse también en [Zienkiewicz et
al, 1999].

Se trata de un modelo no asociado con 12 parametros,
para definir las distintas componentes del mismo: propieda-
des eldsticas, médulo pléstico en carga y descarga, vector de
flujo plastico y tensor de la direccién de carga.

Como ejemplo de la capacidad del modelo para reproducir
la licuefaccién bajo carga ciclica, se muestran en la Figura 2
los resultados experimentales de Castro y las predicciones del
modelo propuesto.

5. COMPORTAMIENTO DE LA ARENA DE VALENCIA:
ENSAYOS DE LABORATORIO

Para realizar un anélisis lo mds representativo posible del
comportamiento de una cimentacién de una obra maritima se
consideré conveniente estudiar un problema especifico y ca-
racterizar geotécnicamente la arena existente en un Puerto
de Espaia, en este caso la arena estudiada fue la facilitada
por la Autoridad Portuaria de Valencia.

La caracterizacion, en laboratorio, de un suelo frente a la
accién de cargas dindmicas requiere realizar ensayos estati-
cos y dindmicos, ademads de ensayos de identificacién. Los en-
sayos dindmicos deben realizarse con frecuencias andlogas a
las que previsiblemente tengan las acciones, con una dura-
cion lo més similar a la realidad.

La arena de Valencia se describe como una “arena de playa
depositada proxima al cauce del rio”; por lo tanto, corresponde
geolégicamente a un depésito del Holoceno. Estd mayoritaria-
mente constituida por cuarzo y, en menor proporcién, por fel-
despato, lo que indica que, aunque en la actualidad consti-
tuya una zona de playa, su origen debe situarse en
formaciones m4s antiguas, como areniscas del Bunter o rocas
granitoideas que habrian sufrido un proceso de erosién y
transporte de los tamafos arenosos hasta el mar.
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Peso Especifico Densidad (seca) indice huecos Arenas (%) Arcillas (%) Limos (%)
2,68gr/cm® 1,3-1,63 gr/cm® 0,644 - 1,06 ~70% 5% 15%-20%
TABLA 1.
Densidad Seca Presion lateral efectiva Presion lateral total Presion en cola
1,48 gr/cm?® 6 kg/cm? 12 kg/cm? 6 kg/cm? TABLA 2.

Monoténico A Monoténico B Ciclico A Ciclico B

Densidad seca (gr/cmq) 1,53 1,47 1,51 1,48

TABLA 3. Densidad relativa (%) 75% 58% 68% 60%

Los principales resultados de los ensayos realizados se
muestran a continuacion:

5.1. ENSAYOS DE IDENTIFICACION (TABLA 1)

Se considero que esta existencia de “finos” constituia una dife-
rencia importante con respecto a los suelos arenosos mayori-
tariamente documentados en la literatura técnica. La presen-
cia y naturaleza de “finos” en un suelo arenosos influye de
forma muy significativa en su comportamiento geotécnico por
acciones estaticas o dindmicas.

5.2. ENSAYOS ODOMETRICOS

El coeficiente de compresion edométrica aumentaba progresi-
vamente en cada escalén de carga, con un valor del orden de
C.= 0,02, en el escalén entre 0,2 y 0,1 kg/cm? y del orden de
C. = 0,086, para el escalén entre 6 y 10 kg/cm?. En las curvas
se apreciaba que la rama de consolidacién secundaria estaba
claramente definida, con un valor del coeficiente ¢, = 7 x 10,

5.3. ENSAYOS TRIAXIALES CU Y CD (TABLA 2)

Se prepararon tres muestras con iguales caracteristicas (mos-
tradas en la tabla). Sobre dos de las cuales se realiz6 un en-
sayo CU, donde se midié una presién intersticial positiva del
orden de 3,4 kg/cm?, alcanzando el desviador un valor del or-
den de 8,2 kg/em?. Sobre la otra probeta se realizo un ensayo
lento (CD) alcanzando el desviador un valor del orden de 15
kg/em?.

Representados los circulos de Mohr en el estado de rotura,
se calcularon valores de los parametros cohesion y angulo de
rozamiento interno del orden de 1 kg/cm? y 30° respectiva-
mente. Pero dado el alto valor de la presién de confinamiento
lateral con el que se realizaron los ensayos, se consideraron
como mas representativos un valor del parametro de cohesién
nulo y un valor del dngulo de rozamiento interno equivalente
del orden de 34°.

5.4. ENSAYOS TRIAXIALES SEGUN TRAYECTORIA DE
TENSIONES
Estos ensayos se realizaron en un equipo servo-controlado,

que permitia actuar sobre la probeta mediante la aplicacién
de una fuerza o un desplazamiento:

¢ En el primer caso (ensayos ciclicos) se establece una “velo-
cidad” de aplicacién del incremento de la fuerza, midién-
dose la deformacién vertical de la probeta y la evolucién de
la presién intersticial generada durante los procesos de
carga y descarga.

¢ En el segundo (ensayo mondétonicos), se aplicé una veloci-
dad de deformacion constante midiéndose la magnitud del
desviador y la presién intersticial generada, parandose el
ensayo al alcanzarse una deformacién vertical del orden
del 18%.

Se realizaron cuatro ensayos, dos “monoténicos” y dos con
ciclos de carga y descarga, siendo las muestras preparadas tal
y como describe la Tabla 3.

Las muestras se consolidaron a una presion efectiva de 1
kg/ecm?, que se mantuvo constante durante cada ensayo.

5.5. ENSAYOS DE CORTE SIMPLE DINAMICOS

El objeto de los ensayos era obtener una primera apreciacién
del comportamiento de la arena bajo acciones dindmicas.
Para ello se realizé la medida de fuerzas y desplazamientos
en la direccién vertical y horizontal sobre la superficie supe-
rior de la probeta, una vez programado o bien mantener un
forzamiento de la carga vertical constante, o bien mantener la
altura (volumen) de la probeta constante.

Todas las muestras se prepararon con una densidad seca
del orden de 1,54 gr/cm®, y la frecuencia adaptada fue de 0,1
Hz, manteniendose la probeta de suelo sumergida en agua
durante todo el tiempo del ensayo.

5.6. ENSAYOS TRIAXIALES DINAMICOS

El programa de ensayos triaxiales dindmicos se establecié con
criterios andlogos al de los ensayos de corte simple dindmico,
consolidandose todas las muestras a una presion efectiva de 1
kg/em?, que se mantuvo constante durante todo el ensayo y
que correspondia, por tanto, a la presién de confinamiento la-
teral.

En cuatro de los cincos ensayos realizados, el desviador
(carga dindmica) se aplicé a partir del estado de consolidacién
is6tropa. En el quinto ensayo se aplic6, previamente, un valor
prefijado del desviador y, desde ese estado tensional anisétro-
pico inicial, se procedié a aplicar la carga dindmica.
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FIGURA 2. Detalle arena de Valencia con presencia de fragmentos de conchas y del equipo de corte simple dindmico.

6. CALIBRACION DEL MODELO CONSTITUTIVO

Los resultados de los ensayos descritos anteriormente (sobre
todo los ensayos dindmicos, que hoy atn estan lejos de ser en-
sayos rutinarios normalizados) no suelen ser tnicos ya que
dependen de la forma de la toma de muestras y, de los proce-
dimientos con los que se preparan. Por esta razon, la calibra-
cién del modelo constitutivo ha sido realizada con el ensayo
que se ha considerado mds representativo, en este caso se ha
empleado finalmente un ensayo triaxial ciclico no drenado,
sobre una muestra de la mostrada en la Tabla 4.

El ensayo se realiza con control de deformacién y contro-
lando también los valores del desviador maximo (qy,,) v des-
viador minimo (q,) tolerados durante los ciclos de carga y
descarga.

La Figura 3 muestra la comparacién de los resultados cal-
culados en base al modelo calibrado con los obtenidos experi-
mentalmente. Las curvas p-q (presion efectiva—tensién des-
viadora) y p’-E1 (presién efectiva—deformacién axial)
muestran el comportamiento ciclico del material. Se observa
c6mo, debido a la condicién no drenada, la presion efectiva p’
disminuye a lo largo del ensayo. La presién efectiva no al-

Densidad Seca indice Poros Densidad Rel.

Presion Confinamiento. Amin

Gmax

1,49 gr/cm?® 0,80 63%

100 kPa 40 kPa —40 kPa

TABLA 4.

| E er'menfall | Experimental | Experimental
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FIGURA 3. Comparacién entre resultados calculados y experimentales del ensayo ciclico no drenado 3.
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FIGURA 4. Malla de elementos
finitos del cajén analizado.

canza el valor p'=0 correspondiente a una licuefaccién total
sino que alcanza un valor minimo p’,;,=30 kPa aproximada-
mente. La forma de la curva alrededor de este valor indica un
comportamiento de tipo “movilidad ciclica” caracteristico de
los ensayos no drenados ciclicos con arenas medianamente
densas o densas.

7. APLICACION: ANALISIS DE LA LICUEFACCION DE LA
CIMENTACION DE UN CAJON DIQUE ROMPEOLAS

En este apartado se presenta un ejemplo de aplicacién con el
objeto de confirmar la validez de la metodologia propuesta en
este estudio. Se trata del caso bidimensional de un cajon di-
que rompeolas apoyado sobre una banqueta y cimentacion so-
metido a una carga ciclica de oleaje durante un temporal. Se
han considerado despreciables los efectos de las fuerzas de
inercia.

Con este ejemplo de aplicacién no se trata de resolver una
situacién real y concreta ya que, la carga ciclica debida a ole-
aje no corresponde a ningdin temporal en particular, la geome-
tria considerada ha sido la de un cajén dique rompeolas del
puerto de Tarragona y el material de cimentacion considerado
ha sido “la arena de Valencia” estudiada en los apartados an-
teriores. El tnico objetivo es el de presentar los resultados de
la nueva metodologia propuesta para el estudio de cimenta-
ciones de estructuras marinas.

En la Figura 4 se da la malla de elementos finitos empleada.

En una primera etapa se realiz6 un anélisis estatico con el
fin de calcular las tensiones y presiones intersticiales iniciales
en todo el dominio. Las tensiones y presiones intersticiales
calculadas corresponden a un estado de equilibrio geostatico e
hidrostético.

Las presiones intersticiales asi como la sobrecarga hidros-
tatica han sido calculadas mediante el programa MARIFE,
para todos los nodos de la superficie definida en la figura 4 y
son introducidas como datos en el programa GeHoMadrid.

La Figura 5 representa los contornos de sobrepresién in-
tersticial (sobrepresién respecto de la presién hidrostética) a
lo largo del temporal. Se dibuja también la posicién del nivel
del mar en el instante considerado.

Un indicador o marcador de la licuefaccion es la fraccién
p’/p’y (presion efectiva dividida por presién efectiva inicial)
cuyo valor es 1 en el instante inicial y 0 cuando el material
estd totalmente licuado. En la Figura 6 puede observarse
c6mo se inicia la licuefaccién bajo las dos esquinas de la ban-
queta de escollera. Estas dos zonas son las més vulnerables
ya que las tensiones efectivas iniciales son las més pequenas
y cercanas a 0. Puede observarse también cémo los dos fren-
tes van propagédndose bajo el cajén primero de forma rdpida y
superficial y después de forma lenta cuando las tensiones
efectivas iniciales son mds grandes. La licuefaccion de las zo-
nas préximas a las esquinas de la banqueta de escollera pro-

t=0's

t=1.000 s

Excess Pore Presssure

- I 1.9234e+03]

t=1.500 s

1.6486e+05
1.3738e+05
1.099e+05
.- iiaiiae s
L 54933
AR Iz7a51
ARRIL AR -31031
-27513
~54996

FIGURA 5. Contornos de sobrepresién intersticial (en kPa) durante el temporal.
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FIGURA 6. Contornos de p’/po durante el temporal.

duce una redistribucion de las tensiones en la cimentacion re-
duciendo las dimensiones de la zona de material con capaci-
dad portante.

En cuanto a las deformaciones, las Figuras 7 y 8 muestran
el contorno del médulo asi como la direccién de los desplaza-
mientos en el instante t=3500 seg. Se observa c6mo asienta el

cajon, la zona de la cimentacién afectada bajo la plataforma
de escollera es bastante superficial. Por otra parte los despla-
zamientos maximos, que llegan a ser de mas de 3.5 metros co-
rresponden a las zonas préximas a las esquinas de la ban-
queta dénde se ha producido licuefaccién total y coinciden con
las deformaciones plasticas equivalentes superiores al 10%

t=3.500 s

[Displacement]
3.8462
3.4616
3.077
2.6924
2.3077
I 1.9231
1.5385
I 1.1539

0.76924

0.38462 FIGURA 7. Contornos del
0 médulo de desplazamientos al
final del temporal.

FIGURA 8. Vectores
desplazamientos al final del

i

I A 1- -\.‘_:.1'.'1.

temporal.
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FIGURA 9. Contornos de

deformacioén pléstica
equivalente al final del

temporal.

dibujadas en la Figura 9. En estas zonas se produce socava-
cion, erosion del fondo, el material deja de ser sélido para con-
vertirse en un material licuado.

Finalmente, se realiza un estudio de estabilidad tras el tem-
poral, analizando tanto la disipacién de presiones intersticiales
como las deformaciones del suelo producidas en el proceso.

8. CONCLUSIONES

Como conclusiones, cabe sefialar que el disefio de estructuras
marinas debe tener en cuenta la pérdida de capacidad por-
tante del suelo que puede llegar a licuefaccién en el caso de ci-
mentaciones en materiales granulares. El comportamiento ci-
clico no drenado de estos materiales que tienden a compactar
cuando estan en estado suelto 0 medianamente denso provoca
un aumento de la presién del agua intersticial y una disminu-
cién de las tensiones efectivas. Esta situacién es frecuente,
pues los depdsitos litorales superficiales habitualmente co-
rresponden a suelos en estado blando o flojo y los rellenos nor-
malmente se realizan por vertido en el agua. En el caso limite
el material pierde sus propiedades resistentes y se comporta
como un fluido. La accién ciclica de un fuerte oleaje sobre una
estructura marina como en el caso de cajones diques rompeo-
las puede inducir una pérdida de la capacidad portante de la
cimentacion y provocar un fallo de la estabilidad global.

Para modelar adecuadamente este problema, incluyendo
los factores mencionados, se ha desarrollado una nueva meto-
dologia que combina los siguientes ingredientes:

a) Formulacién de elementos finitos, acoplada en desplaza-
mientos y presiones intersticiales, capaz de representar
las variaciones de presion intersticial, asociadas al fené-
meno de licuefaccion.

b) Un modelo constitutivo definido en el marco de la Teoria
de Plasticidad Generalizada capaz de representar el com-
portamiento de suelos granulares bajo carga ciclica.

¢) Una serie de ensayos de de laboratorio para la calibracién
del modelo determinando los parametros que lo definen.

d) Un modelo numérico basado en el método VOF (Volume of
Fluid) para la simulacién de fenémenos de interaccién
fluido-estructura que proporcionaria las cargas de oleaje
sobre la estructura, cargas en las que se basaria el calculo
del modelo de elementos finitos del apartado a).

Los calculos presentados en este trabajo permiten compro-
bar que el modelo desarrollado capta adecuadamente los as-

pectos esenciales del fenémeno, constituyendo una potente
herramienta para el estudio de cimentaciones de estructuras
marinas.
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