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FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS II. 

21 · 25 DE AGOSTO DE 1995 

COORDINADOR: DR. RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO. 

1.1.- FUNDAMENTOS DE METROLOGIA EN MECANICA DE SUELOS. 
INSTRUCTOR: ING. ALFREDO OLIVARES PONCE. 

ANTECEDENTES. 

Tradicionalmente, en nuestro medio la medición de los distintos 

par_ámetros en los aparatos del Laboratorio de Mecánica de Suelos 

se ha realizado por medio d~ instrumentos mecánicos como balan

zas, manómetros etc.; en la actualidad debido a los sistemas de 

procesamiento de datos, la precisión requerida y otros factores 

se necesitan instrumentos de medición que tengan una señal eléc

trica en su salida, la cual es posible monitorear a control remo 

to y manejarla con los sistemas de adquisición de datos y progr~ 

mas de computadora. 

·Existe un gran número de fabricantes de transductores, generalmen 

te en el extranjero, así que si desea incorporar estos instrumen

tos de medición en· un Laboratorio de Mecánica de Suelos, el pro

cedimiento será seleccionar los adecuados y estar dispuestos a 

cubrir importante-s cantidades de dinero. 

La alternativa correspondiente a la filosofía del presente cur

so es establecer la posibilidad de producir los transductores en 

•t.. 
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el mismo laboratorio con grandes ventajas como son la economfa, 

autosuficiencia y disponibilidad. 

No siendo posible, por limitaciones de tiempo, en la programación 

del curso ampliar la información al respecto se puede establecer 

que existe una amplia lista bibliográfica y varias personas con 

gran experiencia en nuestro medio, que podrían asesorar a perso -

nas o instituciones con interes al respecto. 

TRANSDUCTORES (UECTRICOS) 

(Principio de Medición) 

Gen~ricamente se denomina con el t~rmino ''transductor" a un ins-

trumento convertidor de una señal mecánica en una señal el~ctrica. 

Básicamente un transductor está constituido por un elemento gene

ralmente metálico deformable_bajo la solicitación mecánica del pa-

rámetro a medir y por un elemento capaz de producir una señal e 

trica, proporcional a la deformación del elemento sensible el cual 

deberá tener un comportamiento elástico, dentro del intervalo de 

medición. 

Resulta de gran conveniencia que el elemento sensible presente 

grandes deformaciones manteniendo su condición elástica, siempre 

que estas deformaciones no afecten a la medición misma, ya que 

en estas condiciones la resolución aumenta y se hacen meno.s críti

cas las características de los instrumentos electrónicos de moni-

toreo y adquisición de datos. 

Los materiales para fabricar el elemento sensible son comunes, -

sin embargo mejores diseños se obtienen con aceros al carbón o -

inoxidables, duraluminio templado, cobre al berilio, de alto 
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te el6stico y bajo módulo de elasticidad. 

Existen geometrfas para el elemento sensible a que han de ser so

metidos quedando la posibilidad de un dise~o especffico siempre 

que cumpla con preceptos establecidos por ejemplo, que sea monolf

tico, de f6cil maquinado, compacto etc. 

ELEMENTO SENSOR DE LA DEFORMACION. 

Dentro de la amplia gama de sensores de deformación que operan 

con principios mecánicos, acústicos, ópticos, etc., se encuentran 

los que aprovechando diferentes propiedades de la corriente eléc

trica, alterna o contfnua funcionan con principios capacitivos, 

inductivos, fotoeléctricos, ohmstrictivos, potenciométricos y los 

"strain gages". 

Siendo estos últimos los ext~ns6metros que por sus característ.icas "'' 

presentan mayores ventajas en la instrumentación de transductores, ~

a continuación se ofrece un panorama general de su aplicación, in- ~ 

dependientemente de su utilización original en el Análisis Experi

mental de Esfuerzos. 

Tratando de utilizar un término castellanizado para definir a este 

tipo de extensómetros en la literatura en nuestro idioma se han de 

nominado como ''electroextensómetros" ''galgas extensométricas'' "ex-

tensómetros eléctricos de resistencia variable" etc., sin embargo, 

en lo sucesivo y ofreciendo las correspondientes disculpas por el 

anglisismo, llamaremos con su nombre original ~ este extensómetio 

"Strain Gage" (medidor ·de deformación). 

Su principio de funcionamiento consiste de un filamento, general

mente constituido por una aleación metálica, dispuesto sobre una 
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~~e de material orgánico muy delgada. En un principio s~ utili-~ 

alambre de pequeno diámetro sobre un trozo de papel; actualmente 

la sección transversal del filamento corresponde a una geometrfa 

rectangular y se producen por un proceso similar a' la fabricación 

de circuitos impresos estableciendo la fntima adherencia del fila

mento y la base por sublimación. Existen variantes al respecto en 

que el filamento metálico es substituido por un cristal de silicio 

o germanio cayendo en la designación de "strain gages semiconduc

tores"; también en la base pueden existir diferencias a los descri 

tos llegando a pr6ducirse con basJ metálica. 

Los fabrica"tes de estos extensómetros producen una gran variedad 

de configuraciones del filamento y características del material 

de la base, asf que el usuario podrá disponer de 40 o 50 000 op-
-

ciones para se1cccionar los más adecuados para la instrumentaci~ 

especifica de un transductor. 

Adhesivos, prepar~ción de superficie, circuitos, etc., deben ser 

seleccionados y adec~ados específicamente para cada caso de ins-

trumentación; afortunadamente la muy extensa información para cu

brir estos aspectos, permiten al usuario el adecuado procedimiento 

para llegar a condiciones ~e excelencia. 

Para el lector de esta nota que no tenga mayores antecedentes al 

respecto, se presenta en una forma por demás abstracta e1 princi-

pio de operación de los "strain gages". 

El filamento dispuesto sobre una misma dirección adherido a la 

base, presenta una longitud definida la cual aunada a la sección 

transversal y a las características del material que lo constituye 
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produce que este tenga una resistencia eléctrica definida (R) la 

cual generalmente es alta (120, 350, 500 o 1,000 ~ ) especialmen

te en el .caso de strain gages designados para la instrumentación 

de transductores. _Para poder realizar las conexiones correspondie~ 

tes en los extremos del filamento se disenan unos ensanchamientos 

(terminales) para que por medio de soldadura se produzcan estas. 

Para producir continuidad en el filamento en los cambios de direc

ción también existen invariablemente en todos los disenos, algún 

ensanchamiento con el propósito de hacer menos sensible·a la defor 

mación transversal a la orientación principal del filamento; la 

sensibilidad transversal por el efecto Poisson en el filamento no 

es posible.anularlo, sin embargo, su control ~st~ perfectamente 

establecido. En el siguiente diagrama se presenta en forma esquem! 

tica el arreglo de un strain-gage del tipo impreso, llamados ".FOIL" 

en e] cual la base de medición, la geometrfa de las terminales y ~ 

la disposición del filamento podr~n ser muy diversos. 

A - Base de medición 

B - Largo de 1 a base 

e - Ancho de 1a base 

~. 
J D - Filamento 

E - Base 

......,¡.:- F - Espesor de .1 a base 

G Trazas de 1 os ejes 

En los cat~logos de los fabricantes se encuentra en forma deta

llada las características y dimensiones de los strain gages que 

producen. 
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Una vez discrito el strain gage se presenta en forma abstracta ~1 

principio de funcionamiento. Al quedar firmemente adherido el 

''strain gage'' a la superficie de un elemento que se deforma por la 

acci6n de una solicitación mec6nica, se produce una deformación -

del filamento, generando un cambio de re si stenci a eléctrica· (A R); 

considerando como longitud inicial del filamento (L), la variación 

de ésta ( AL) será igual a la deformación del sustrato en el pun

to y en la dirección donde queda adherido el strain gage. __ 

En estas condiciones, es posible establecer que en determinado in

tervalo, .los cambios de resistencia eléctrica con respecto a la -

resistencia inicial son proporcionales a los cambios de longitud 

con respecto a su lon~itud original, lo cual se puede expresar co-

mo sigue: 

GF = 

~R 

-R 
AL 

L 

Donde el término GF se conoce como factor de sensibilidad del 

strain gage y tiene un valor nominal entre 2 y 4 para la mayor par 

te de las aleaciones utilizadas en la fabricación del elemento sen 

sible de los strain gages, o sea del filamento. 
~L 

La expresión L 
corresponde a la deformación unitaria ( E ) 

as~ que la designación de "STRAIN GAGE'' es posible traducirla al 

español como medidor de deformación unitaria. 

Desde sus or~genes, la -variación de la resistencia eléctrica se 

determinó utilizando el princi-pio del puente de WHEATSTDNE o sea 

un circuito formado por tres resistencias fijas y una variable 

que corresponde al strain gage y que ocupa una de las cuatro ra-
, ' 

! 
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mas del circuito. 

Un an6lisis del circuito por medio de las corrientes circulantes 

en el caso de un circuito no balanceado o aplicando la ley de ohm 

nos permite establecer las siguientes relaciones para_un circuito 

puente balanceado. 

Rl = R2 
R4 R3 

.. . Rl = R4 
R2 

R3 

Lo que implica que para valuar Rl, bastará con reconocer R4 o la -

relación R2/R3. 

Al circuito antes mencionado se le denomina: circuito de cuarto de 

puente por. estar una de las ramas ocupada por un strain gage; cua! 

do en dos de las ramas adyacentes u opuestas son colocados strain 

gages ser§ un circuito de medio puente y cuando en las cuatro ra

mas se tienen strain gages se est§ hablando de un circuito de pue! 

te completo. 

Un transductor podr§ quedar instrumentado con un circuito de !, i 

o puente completo, siendo este último el más recomendable ya que 

resulta autocompensado por temperatura, mayor señal en la salida 

y otras ventajas. 
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V. 

Como puede verse en el diagrama anterior correspondiente a un cir

cuito de "puente completo" formado por 4 strain gages, una fuente 
) . 

de voltaje constante (D.C.) y un instrumento para medir el voltaje 

de salida (V.S.) tipicamente utilizado en la instrumentación de -

transductores. En algunos casos es posible tener dos o más strain-

gages en cada rama siempre que se mantenga el mismo valor de res 

tencia inicial en cada una de ellas. Siempre que sea posible resul 

ta muy conveniente que los cambios de resistencia ( AR) sean igu~ 

les en cada rama, siendo de signos opuestos en ramas adyacentes e 

iguales en ramas opuestas para que la señal de salida (V.S.) sea 

adicionante. 

Siendo importante obtener de un transductor una alta señal de sa

lida, conviene alimentar el circuito con un voltaje alto, ya que 

la misma es proporcional al voltaje de entrada. Sin embargo, esto 

implica consideraciones importantes ~n lo que respecta a la resi~ 

tencia eléctrica inicial de los strain gages y el análisis de la 

capacidad de disipación térmica del sustrato donde están adheridos, 

las dimensiones y distribución del filamento de los strain gages. 
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En la forma descrita anteriormente, un transductor podrá funcionar 

correctamente siempre y cuando no esté sujeto a gradientes térmi

cos; para llegar a condiciones .de excelencia en la instrumentación 

de un transductor·es necesario incorporar en el circuito una serie 

de resistores hechos de diferentes materiales y que tienen funcio

nes diferentes. Estos resistores se adhieren a la superficie del 

transductor en alguna sección donde el nivel de deformaciones sea 

bajo y se conectan siguiendo los lineamientos del siguiente diágr! 

ma: 

V. 

l 
~5 

1 

l ::-. 
1 

Rl - Resistor de BALCO (aleación níquel-hierro} que tiene la fun-

ción de variar el voltaje de alimentación en función de las 

variaciones de temperatura, compensando la alteración del -

factor de sensibilidad de los strain gages y del módulo de 

elasticidad del material del sustrato, generalmente es cale~ 

lado en función del material del elemento sensible y la re

sistencia y material del filamento de los strain qages. 

R2- Resistor de cobre, que permite establecer un balance inicial 
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' ~~ 'del circuito originado por peque~as alteraciones de la res'· 

tencia inicial de los strain gages; existen fórmulas para el 

c~lculo del valor de resistencia de este elemento, sin emba! 

go es pr~ctica común aplicar la regla de ensayo y error apl1 

cando al transductor gradientes térmicos en el intervalo pa

ra el cual est~ destinado operar el tra~sductor. 

R3 - Resistor de CONSTANTAN(aleación cobre-hierro) mediante el -

cual se recupera el desbalance originado por los anteriores 

resistores. 

R4- Resistor de CONSTANTAN para regular el voltaje de alimenta

ción, proporcionando voltajes de salida preestablecidos meno 

res a la saliGa original. 

R5- Resistor convencional, ajustable utilizado en un sistema de 

calibraci6~ especial. 

CALIBRACION. 

Una vez instrumentado el transductor y con la protección adecuada 

a la zona de instrumentación el paso a seguir será la calibración. 

Si se utiliza un indicador con posibilidad de variar el voltaje 

de alimentación (s~an) o la ganancia, es posible ajustar la sali

da para tener en forma directa unidades de ingenieria (TONS, NEU-
,\ 2 2 

TOS, Kg/cm, lbs/pulg etc.) o bien obtener en el instrumento una 

lectura cualesquiera y asociarla a la solicitación generada por 

el sistema patrón de gran confiabilidad, con lo que se tendrá una 

tabla o gráfica de calibración. 

Un complemento importante a un instrumento de monitoreo será el -
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sistema de adquisición de datos computarizado, complementado con 

programas o paquetes para procesamiento de datos. 

En las tablas No. 1 y 2 se encontrar~n caracter~sticas de los ma

teriales m~s comunes en el mercado·para fabricar el elemento sen

sible y respecto a su geometr~a se presentan algunas de las m~s -

populares, existiendo la posibilidad de un dise~o especffico que 

cumpla una función determinada. 

La ljsta bibliogr~fica presenta material suficiente para una docu 

mentación exhaustiva y capacitación para que el usuario pueda di

se~ar, fabricar, instrumentar y calibrar los transductores reque

ridos para satisfacer sus propias necesidades de medición. 
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OBJETIVO 

Conocer el significado exacto de termines usuales para la 

comprensión y utilización de instrumentos de medición. Tales instru-

mentos se emplearán en el curso de Laboratorio de Mecánica de Sue-

los. 
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ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION 

Es posible y deseable describir la operación y el desem

peño de los instrumentos de medida y el equipamiento asociatlc eJI -

una teoría general, sin tener que recurrir a un ordenam1ento fí:>l<:O 

específico. 

Si se examinan diferentes instrumentos físicos, con la idea 

de hacer una generalización, se reconoce pronto en las diferentes pa:: 

tes de los instrumentos un patrón recurrente de similitud respecto a 

su función. Se puede proponer una simplificación y mostrar un esqu~ 

ma de ?Osible aceptación universal. 

El esquem·a que se propone es el mostrado en la figura. -

Este esquema representa un posible arreglo de elementos funcionales 

en un instrumento e incluye todas las funciones básicas que se consi 

deran necesarias para la descripción de cualquier instrull'ter¡to. 

a 

medir 

Sensor. 

primario 

CM 

Elmmtode 

npresmtacim 

.____,de~da,_t,.,os"'---' p D 

Ccnvert idor 

de 

variable 

figura 

Mmipllalor 

de 

variable 

Trarunisor 

de 

datos 

CM = Cantidad medida 

PD = Presentación de 

datos 

A continuación se define cada una de las partes de que se 

compone este esquema. 
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SENSOR PRIMARIO. Es el primer elemento de un sistema de medición 

que recibe la energía del medio a medir y produce una salida que -

depende, en forma directa, de la cantidad medida. Es importante ha-

cer notar que el instrumento siempre extrae alsu"a ener_sía del medio 

medido. De esta forma, la cantidad medida es siempre perturbada por 

el acto de medición, de modo que el hacer una medición perfecta es 

teóricamente imposible. Se han diseñado buenos instrumentos para mi-

nimizar este efecto, pero siempre está presente en algún grado. La -

señal de salida del elemento sensor primario, es alguna variable físi 

ca, como por ejemplo, un desplazamiento o un voltaje. 

CONVERTIDOR DE VARIABLE. Es un elemento cuya función consiste en 

convertir la variable que recibe del sensor primario, a otra variable 

más adecuada que preserve la int:ormación contenida en la señal ori-

ginal. Se debe hacer notar que no todos los instrumentos incluyen un 

convertidor de variable. Cuando .decimos "elementos" queremos decir -

' elementos funcionales, no elementos físicos. No todos los ·instrumentos 

de medición deberán tener todos los elementos que vamos a defimr, es 

decir, para un instrumento dado se podrán identificar o no todos es-

tos elementos. En otro caso se puede tener que un elemento físico re a-

lice dos funciones. 

MANIPULADOR DE VARIABLE. Es un elemento que manipula en alguna 

forma a una señal representada por una variable física. La manipu-

!ación se realiza específicamente por medio de un cambio de valor nu 

mérico, de acuerdo a algunas pautas definidas, que preserven la na-

tura leza física de la variable. De esta forma, por ejemplo, un ampli-

ficador electrónico acepta una pequeña señal de voltaje como una en-
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trada y produce una señal de salida que es también un voltaje, pero 

ahora como entrada de tiempo constante. Un elemento manipulador de 

variable no ira necesariamente a continuación de un elemento conver-

tidor de variable, puede precederlo, esta e en otra parte de la ca de-

na de elementos o no aparecer. 

TRANSMISOR DE DATOS. Este elemento se tiene cuando los elementos fun 

cionales de un mstrumento están de hecho fístcamente separados, por 

lo que será necesario transmitir los datos de uno a otro. i'uede ser 

tan simple como una barra ensamblada en un eje, o tan complicada 

como un sistema de telemetría, como los utilizados para la transmisión 

"de señales a misiles equipados con radio, desde tierra. 

ELEMENTO DE REPRESENTACION DE DATOS. Es el elemento que realiza 

la "traslación" de información, para que la cantidad medida sea co-

municada a un ser humano, con fines de monitoreo, control o análi--

sis. Pone la información en una forma reconocible por uno de los sen 

' tidos humanos. Esta función incluye la ·simple indicación de un cur--

sor moviéndose sobre u~a escala, así como el registro de una pluma 

moviéndose sobre una carta. La indicación y graficación se pueden -

realizar en incrementos discretos. La mayoría de los instrumentos se 

comunican con la gente por medto del senttdo de la V1:;ta, aunque. se 

puede concebir la comunicación para otros sentidos. 
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SIGNIFICADO DE TERMINOS USUALES EN INSTRUMENTOS DE MEDICION 

Rango de raediciones. Depende de la aproximac1ón con la 

cual se quieran hacer las lecturas para un instrumento dado. Por lo 

antenor existen dos tipos de rango: El pnmero se refiere al ranoo -
~ 

de posibles lecturas que se pueden hacer con un InStrumento dado y 

sería desde el valor de la graduación mínima hasta la capacidad del 

instrumento. El ·segundo se refiere al rango de trabajo para la corre~ 

ta utilización del instrumento, habiendo especificado la aprox1mación 

que se quiere como mínimo en la lectura de los valores. Para este se-

gundo caso se recomienda usar .una aproximación mínima de 0.1 %. 

Exactitud. Indica para un instrumento dado, la desvi.~---

ción de la lectura respecto de una entrada conocida. Es común e!Cp~~ 

sar la exactitud, como un porcentaje de la lectura de la escala com-

pleta, de modo que un voltímetro de 100 volts de capacidad con una 

+ exactitud del 1%, es exacto dentro de - 1 volt a plena carga del vo~ 

tímetro. El· concepto de exactitud quedará m;is claro en el ejemplo si.-

guiente. 

Precisión. La precis1ón, indica la capacidad de un lnstr':! 

mento para reproducir cierta lectura con una exactitud dada. Como -

ejemplo de la diferencia entre precisión y exactitud, considere la m~ 

dición de una presión conocida de lOO kilopascals (kPa) con un cier-

to manómetro. Se toman· cinco lecturas y los valores obtenidos son 104, 

103, 105, 103 y 105 kPa. Con estos valores podemos decir que no se _ 

puede depender del instrumento para obtener una exactitud mejor del 
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5% (5 kPa), en tanto que se indica una precisión de ~ 1%, ya que -

la desviación máxima del "alor de lectura medÍa ( 104) es sólo 1 k? a. 

Obsérvese que el instrumento puede cahbrarse de modo que se pueda 

usar con una confianza para medir presiones dentro de :: 1 kPa. Este 

ejemplo muestra un detalle importante: La e)lactitud !)!Jede m~()("Sl'.se. 

¡:>or calib~ación, pero no ·más allá de la pre.c.1slÓn del Instrumento. 

Sensitividad o sensibilidad. Para un m.strurncnto, es la -

razón del movimiento lineal del indicador en el instrumento at cam 

bio en la· variable medida que causa este movimiento; por eJemplo: Un 

registrador de 1 m V puede tener una escala con 25 cm de longitud, su 

sensibilidad sería de 25 cm/m V, Suponiendo que la medición es lineal 

en toda la escala. El fabricante p'br lo general especifica la sensibi-

lidad para una cierta posición en la escala. 

Linealidad. Es la desviación de la cúrYa de respuesta de 

frecuencia del sistema, de una línea recta especificada. Se dice que 

un sistema mantiene una respuesta lineal d~ frec.uenc.\a_.si la razón -

de. la amplitud de salida, respecto a la de entrada, permanecen den-

tro del intervalo de fretuencia deseado, de. tal modo que reproduzca 

todas las frecuencias por igual dentro del r.argen de aplicaCión. 

Hay dos tipos comunes de no-hnealidad y son: 

a) Lineáhdad terminal: Desv1ac1Ón !k lo que. se~(a una 

línea recta para los puntos finales. 

b) Ajuste óptimo: Desviación de. la línea recta, la cual 

minimiza los errores. 

Discriminación: Es la mínima d1fccencia que se tiene entre 
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dos lecturas ,¡., la escala, en otras palabras es la d1fer,,nc1a de lec-

turas entre .. : ..... s divisiones consecut tvas de una escala. 

Legibilidad de la escala. Es la facilidad de l<ectura de un 

instrumento e 1ndica 1a proxtmidcill o cercanía con la cual puede le

erse la escala del instrum~nto; como ejemplo, un 1nstrur.1ento con una 

escala de 12 pulgadas tiene una lcg1btlldad más alta r¡llc un lnstru

mento de 6 pulgadas y la mtsrna gama. La graduación rnínima es la 

diferencia más pequeña entre dos 1ndicac10nes detectables en la esca

la del instrumento. Ambas, legibtlldad y graduación mímma, dependen 

de la longitud. óe la escala, espaClamiento de las graduac10nes, ta-

maño del inchcador y efectos de paralaje. 

Resolución. Es el incremento en la entrada de un tnstr!l

mento, que da algún pequeño- pero definido cambio numérico en la -

salida del instrumento. Si la entrada se incrernenta lentamente (des

de algún V<ÜOr de entrada diferente de cero), se podrá encontrar que 

la salida no c:.ambie hasta que se exceda un cierto inc~emento de en

trada. A este. InCremento se le llama resolución. De esta manera re-

solución es el cambio de umbral ;nstantáneo más pequet\o medtdo en 

la entrada, que define la medida rnás pequeña en la salida. 

Umbral. Es el primer cambio detectable en la salida de -

un instrumen'to lncrementando desde cero, y es con frec:.tencta descri

to como cualquier cambio medible. S1 la entrada de un \r¡31rumento -

eS perfecta Y sradualmente increEcentado desde cero, a\IÍ habrá Ull -

valor mínimo por debajo del cual :10 se pueda detectar cambio en la 

salida del instrumento. Este valor :nímmo, define el umbral del InS-

trumento. Ya que estos términos :=:< un poco vagos, dcbtdo a la· im--
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probable reproductibilidad del umbral, se puede prefenr usar un cam 

bio definido del valor :1umérico para la salida de un instrumento, p·~ 

ra el cual, el correspondiente valor de entrada se llamará umbral. 

Histéresis. Se dice que un instrumento exhibe histéresis, 

cuando hay una diferencia en las lecturas, dependiendo de que el -

valor de la cantidad medida se acerque desde arriba o desde abajo. 

La histéresis puede ser el resultado del rozamiento mecánico, efc-ctQS 

magnéticos, deformación elástica o efectos térmicos. 

Calibración de un instrumento de medición. La callbración 

de todo instrumento es importante, porque permite verifica~· el instru-

mento contra un patrón (o estándar) conocido y reducir, por lo tanto, 
' 

los errores de exactitud. Los procedimientos de calibración implican 

una comparación del instrumento 'Particular con: 1) un patrón prima-

rio; 2) un patrón secundario con mayor exactitud que la del instru-

mento que se calibra, o 3) con una fuente de entrada conocida. Por 

ejemplo, un medidor de flujo puede calibrarse por 1) comparación con 

una tabla estándar de medición de flujo de alguna Asociación de Es 

tándares; 2) comparándolo con otro medidor de flujo de exactitud co-

nocida, o 3) calibración directa con una medición directa primana, 

como el peso de cierta cantidad de agua en un recipiente y el regi~ 

tro del tiempo ·transcurndo para que· esta cantidad fluya a través del 

medidor. La importancia de la calibración no puede dejar de recalca!: 

se ya que establece la exactitud de lOs instrumentos. ·Mejor que aceE 

tar la lectura de un instrumento, es ?rCfC>rtble efectuar cuando rncnos 

una calibración de verificación para asegurarse de la valldez de las 

mediciones. Aun las especificaciones o calibraciones de los fabncan--

tes no siempre pueden tomarse como idóneas. La mayoría de los fabri 
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ct ~~~~s reconocidos son confiables, pero algunos no. 
\,. . 

lO 
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA 
DE SUELOS CON SECADO EN HORNO DE 

MICROONDAS 

Manurl J. M~ndo:a L 
ln~·t:sttgador Nadono.llnslltuto dt lngmitn'a, U. N. A.M. 

Resumen. El secado de suelos para la determinación de su contenido de agua se ha realizado 
con muy diversos procedimientos; de ellos, el más común es el que hace uso de un horno de 
convección. La mayor limitante de esta técnica es que para todo fin práctico, el proceso toma 
un dia. El control eficiente de la compactación en el campo, por ejemplo, exige conocer con 
mayor rapidez tal contenido de agua para aceptar o rechazar el tendido de un material •. Se pre
senta en este articulo como alternativa viable, confiable y muy rápida para el secado de sue
los, al horno de microondas que se emplea usualmente en la cocina. Se comprueba estadistica
mente con muestras de suelos finos representativos, que se pueden determinar contenidos de 
aqua totalmente.comparables a los definidos con el horno convencional, en aproximadamente 
veinte minutos. Se revisan las variables más significativas involucradas en el secado de 
suelos en general, y aquéllas del horno de microondas en particular; se dan lineamientos qene
rales de los procedimientos de ensaye. 

INTRODUCCION 

&.a determinación experimental más elemental 
que se realiza en un laboratorio de mecánica 
4e suelos es la del contenido de agua. Su 
®tención se basa en el pesaje de una muestra 
4t suelo antes y después de secarla a una 
teaperatura y durante un tiempo estandariza
dos. La diferencia en peso corresponde al 
peao del agua removida, que al dividirla 
tntre el ' peso seco del suelo resulta el 
contenido de a qua, mismo que usualmente se 

. ·erpresa en porcentaje. Tal temperatura corre.:¡ 
f.lnde aproximadamente a la de evaporización 

'del agua, y de acuerdo a la norma 
(.ISTH-02216-71) se fija entre 105 y 110" e, 
qu.e debe conservarse durante el tiempo nece
aario para alcanzar peso constante; ello toma 
uualmente por lo menos 16 horas. El secado 
11 efectüa tradicionalmente en un horno de 
convección (HC) a través del que se calienta, 
.na~ra y remueve el agua libre del suelo. 

:1::~:: !~~!~~!~1!~ P:e
0f0~~~n~evd~samlc~!~~~=: 

(1110} respecto al de convección para el 
Jlcado de suelos, con lo que es posible 
L .. terminar un contenido rle agua en 
fllproximadamente 20 minutos. Existen diversas 
,ect1vidades geotécnicas, principalmente en el 
i~, en las que es muy deseable conocer con 
~hp1dez este dato de los suelos involucrados; 
~~emplo lo encontramos en el control de la 

ctación de terracerias y pavimentos. Es 

E conocida la importancia técnica y la 
endencia económica de conocer si los 
iales por tender y compactar poseen un 

contenido de agua dentro del intervalo pre
establec~do por el proyecto. 

A la rapidez del secado en el HMO se añade, 
como se comprueba en este trabajo, la preci
sión suficiente, además de su bajo costo y 
fácil adquisición. Se establece en esta 
investigación su confiabilidad con base en 
comparaciones del contenido de agua de suelos 
finos con muy diversa mineralogia y plastici
dad, respecto al obtenido con el HC, y se 
discuten las variables más significativas que 
pueden modificar los resultados. 

Este articulo tiene como cometido mostrar de 
manera objetiva los resultados comparativos 
del secado alternativo con el horno de micro-··· 
ondas, con sus ventajas y limitaciones 
respecto al tradicional secado por convec
ción, para que la comunidad qeotécnica 
nacional posea elementos de juicio para su 
posible uso. 

En otro articulo (Hendoza, 1991) que se pre
senta en este mismo volumen, se expone un 
procedimiento alternativo para la determina
ción del limite liquido; se trata del Cono 
Sueco, c~n el que a través de una prueba muy 
simple de identación de' un cono metálico se 
puede definir tal contenido de agua. Asi 
pues, reuniendo el Cono Sueco y el horno de 
microondas~ es posible determinar y conocer 
el limite liquido de un suelo en menos de una 
hora. Desde luego, de esta~ dos técnicas se 
conocen antecedentes positivos de su empleo, 
aunque no de manera conjunta. 
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2. PRINCIPIOS DEL CALENTAMIENTO CON 
MICROONDAS 

El calentamiento con microondas es provocado 
por el continuo movimiento molecular que 
genera un campo eléctrico con dirección 
alternante; en efecto, ocurre orientación de 
las partículas de un material, en función de 
su grado de polaridad, cuando se les somete a 
la acción de campos eléctricos externos. Las 
moléculas polares, conocidas como dipolos, se 
caracterizan porque no coinciden sus central
des de carga positiva y negativa con su cen
tro de gravedad molecular; cuanto mayor es la 
capacidad de los materiales de cambiar su po
laridad, mayor es su constante dieléctrica. 

la actividad alternante de los dipolos la 
genera una radiación electromagnética de 

. , microondas que ·cambia constantemente de 
polaridad, con frecuencias de poco más de 
2000 MHz en los hornos de microondas usuales 
de cocina. Los dipolos cambian de posición 
rápidamente intentando acompañar las modifi
caciones del campo y, en consecuencia, produ
cen calor. El calentamiento de los materiales 
depende de la respuesta que éstos tengan a 
los campos electromagnéticos. Asi, a los ma
teriales se les puede reconocer como 
absorbedores (agua, por ejemPlo), reflectores 
(metales), o transmisores (vidrio, loza, 
papel, plásticos) de las microondas depen
diendo de si se calientan, reflejan o si son 
"transparentes" a las microondas, respectiva
mente. Se entiende entonces que obligatoria
mente deben disponerse en el interior del 
horno m~teriales que absorban la energia 
irradiada, ya que de lo contrario, se le 
puede causar daños al magnetrón, que es el 
generador del campo electromagnético. Por 
tanto, no se debe operar un horno vacio, como 
tampoco introducir objetos metálicos, en los 
~e_. no penetran y sólo se reflejan las 
m1croondas. 

La energía disponible para el calentamiento 
por unidad de volumen aumenta en proporción 
de la frecuencia y del cuadrado de la 
resistencia del campo (Puschner-1966): 

p 2 rr f E
2 e 

o 
e 
' 

tan 6 (1) 

donde 
p energia convertida en c~lor por 

unidad de volumen, w;cm 
f 

E 

frecuencia de microondas, Hz 
resistencia del campo eléctrico, V/cm 

e constante dieléctrica en el vacio 
o 

o. 8854 (lO) -!3 Fjcm, ó (W s¡v'¡¡cm 

cr constante dieléctrica relativa del 
material calentado (respecto a la del 
vacio) 

tan 6 ='factor de pérdida del material 
(usualmente del orden de 0.2) 
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El calentamiento con un campo muy •te 
causa descargas, y a frecuencias muy é la 
profundidad de penetración de las mic. .Jas 
disminuye. Por lo tanto, se requiere un punto 
óptimo de estas dos variables básicas para 
alcanzar el calentamiento más eficiente del 
material de interés. Para el caso del calen
tamiento de a qua, que es el de los hornos 
usuales que se emplean para cocinar, Se ha 
encontrado como frecuencia óptima a 2450 MHz, 
y a valores de E entre 10 y 100 v¡cm. 

3. SECADO DE SUELOS CON MICROONDAS 

Se cuenta con diversos antecedentes (Lade y 
Nejadi-Babadai, 1976 y Charlie et al, 1982, 
entre otros) que sustentan la conveniencia 
del secado de suelos en horno de miCroondas 
para la determinación rápida del contenido de 
agua. En nuestro medio, el Ing. Carlos Silva 
E. realizó los primeros intentos de medición 
con esta técnica, hace ya más de una década. 

Favorablemente la constante dieléctrica del 
agua es relativamente alta (alcanza un valor 
de 88 a 0° e, y de 55.3 a 100° C·), en 
comparación con la de los minerales que 
constituyen la fase sólida del suelo, que es 
menor de cuatro (Grim,. 1968). Por lo 
anterior, al secar suelos en un HMO de los 
que se usan comúnmente en la cocina, el agua 
se calienta mucho más rapido que los 
minerales sólidos. Determinaciones citadas 
por Charl1e, et al (1982) muestran t:"' un 
suelo húmedo suj etc a la energia má y 
continua de un horno de microond. se 
cal lenta rápidamente como se muestra en la 
Fig 1, hasta el punto de ebull~ción del agua, 
y mantiene esa temperatura hasta que ésta se 
evapora. 

TEMPERATURA VS. TIEMPO 
EN HORNO DE MICROONDAS 
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Fig 1 Variación de la temperatura con el 
tiempo de diversos suelos con el ., 
(Charlie, et al, 1982) 
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como se aprecia en la Fig 1, transcurrido 
cierto tiempo, y en función del tipo de suelo 
· cantidad de ac¡ua que contenqa, la temper_a

ra puede alcanzar hasta tres veces la de 
jullición del agua. Precisamente este-aspec

to representa la mayor limitación de un HMO; 
esto es, que cuando se hace operar por más 
tiempo del debido, · se puede elevar muy 
considerablemente la temperatura con respecto 
a la estandarizada, con lo que se remueve no 
sólo el aqua libre. En el trabajo ya clásico 
del ProC. Larnbe (1949) en el que se pregunta 
Hov dry js a dry soil?. se advierte que al 
aumentar la temperatura se alcanzan conteni
dos de agua más altos , Fig 2, como resultado 
de la r'emoción parcial de la capa de agua ad
sorbida a la superficie de las placas arci
llosas que constituyen la fase sólida. La 
definición de suelo seco es arbitraria; el 
peso seco estándar corresponde a la suma del 
peso de los minerales más el del agua adsor
bida que no se remueve por calentamiento a la 
temperatura estándar. Por otra parte, la su
perficie que . ofrecen los granos de arenas o 
gravas por unidad de peso (superficie especi
fica) es varios órdenes de magnitud menor que 
el que poseen las particulas arcillosas, por 
lo que en esos medios granulares la cantidad 
de agua adsorbida es despreciable. Por esta 
razón, el contenido· de agua en estos medios 
(ver arena. de Ottawa en la Fig 2) no sufre 
mayor cambio, aunque se supere la temperatura 
de lOS• C. 

CURVAS DE SECADO 
EN HORNO DE CONVECCION 
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Fig 2 Variación con la temperatura del 
contenido de agua de diversos 
suelos (Lambe, 29~9) 

------

si se prosiguiera el calentamiento de suelos 
arcillosos, además de la remoción de su a~ua 
libre y su aqua adsorbida, a partir de 400 6 
soo• e· se eliminaria aqua, Fig 3, misma que 
forma parte de la fase sólida de los 
minerales arcillosos, y que está presente en 
fcrma de hidroxilos en su composición 
molecular. 

Como se distingue en la Fig 2, diferentes 
suelos arcillosos muestran susceptibilidades 
diferentes al secado; la arcilla de la ciudad 
de México acusa un fuerte efecto por el 
secado, incluso a temperatura ambiente. El 
efecto del secado en arcillas haloisiticas de 
suelos residuales es particularmente drástico 
(Harsal y Hendozai 1985), a juzgar por el 
apreciable cambio que experimentan en sus 
propiedades fisicas y mecánicas. 

Para superar la posibilidad de elevar la 
temperatura en demasia, se cuenta actualmente 
con hornos de microonda~ en los que se puede 
graduar la potencia, o bien aquéllos en los 
que el tiempo en que está encendido se contrQ 
la por la temperatura que alcanza el suelo en 
el interior del HMO; para esto último, loe. 
modelos más recientes han incorporado a su 
diseño un sensor de temperatura (probe). 

Debe entonces puntualizarse qu·e para obte.,e:r 
con el HMO semejantes contenidos de agua que 
con el HC convencional, es necesario que sólo 
se opere durante el tiempo minimo necesario 
para alcanzar "peso seco" constante; ello se 
~lcanza·Cuando se mantiene una temperatura de 
alrededor de 100° e, caracterizaC.a por la 
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ARCILLAS 

Halolalta -+- Caollnlla · •· Clorlla 

~ Vermlcullla - lllla -i- l.tontrnorllonlla 

Fig 3 Curvas de deshidratación para dife
rentes minerales (Grim, 1968) 
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parte plana de la Fiq 1. En uno de los 
material•• adoptado e para este estudio, el 
tiempo minimo necesario para ·acceder a un 
"peso seco" constante, y por tanto a un cont~ 
nido de agua constante fue de aproximadamente 
13 minutos, como se aprecia en la Fig 4. 
Desde lueqo seria preferible contar con un 
HMO que tuviese la capacidad de ajustar 
automáticamente su funcionamiento para cense~ 
var la temperatura estandarizada de 105° e de 
los hornos tradicionales de convección o me
jor a~n, que se pudiese tener un pesaje con
tinuo que nos permitiese.detener el horno una 
vez que se alcanza peso seco constante duran
te cierto tiempo. 

El tiempo necesario para secar un suelo en un 
HMO está influenciado por: 

w .. 
e 
o 
N 
T 
E 
N 
1 
o 
o 
d 

• 
A 
G 
u 
A 

~ Cantidad de agua por evaporar, que 
es a su vez función del peso total 
del suelo por secar y de su conteni
do de aqua, 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

Mineraloqia del suelo, 

Caracteristicas del horno, 

C~racteristicas de los recipientes 
que contengan al suelo, 

Criterio para definir peso seco 
constante, y 

Precisión de la balanza con la que 
se defina el "peso seco". 

CURVAS DE SECADO 
ARCILLA CH-LA PENA 

PESO TOTAL 

10 ' 
-€>- 20 ' 
-+- 30' 

-&- 00' 

....... 150 g 

o~~~~~~~~~~~ 
o 2 4 8 8 m ~ 14 w m 

TIEMPO, min 

Fig 4 Variación del contenido de agua con 
el tiempo de secado en un HMO 
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P. A. G1lbert, citado por CharlJe al 
( 1982) obtuvo la ecuación siCJUient ra 
predecir el tiempo necesario para que un 
HMO se aporte la energia suficiente para 
calentar cierta masa de suelo de la 
temperatura ambiente a la de ebullición del 
aqua para su evaporación: 

t = 4.189 K { (0.2/W + 1) {lOO - T
0
)+ 539) / P 

... {2) 

donde 

t tiempo total requerido por el secado, s 

M = masa de aqua, g 

T e temperatura inicial del suelo, °C 
o 
p·= energia ~til (absorbida), w, y 

4.189 W/cal e constante 

En la ecuación 2 se ha adoptado ~e el punto 
de ebullición del aCJUa es de lOO e, y que el 

~=i~~°C ~specc1o~ioco s:8~i:~;~~e~ec~s e~e:eesa~i~ 
conocer para ·un HMO dado, la· energia absorbi· 
da a través de la estimación dada por la 
ecuación 1; o bien·, mediante la determinación 
experimental de la relación entre la enerqia 
aplicada vs la masa de agua, cuando se 
desconocen las caracteristicas técnicas del 
horno. Al someter a secado a diferentes 
cantidades de agua llevando registr...:..::~,,d 

...,,,..,~r.-

tiempo necesario para su evaporaci~~:~::,e 
tienen los medios para definir la cu~\~ ·:e-de 
calibración teórica de enerqia, empleando 
para ello la expresión siquienté: 

p (4.189) 
t 

donde 

P energia absorbida Util, w 
M masa de agua calentada, 9 

. {3) 

AT cambio de la temperatura ambiente a 
la de ebullición, "e 

t = tiempo durante AT 

c. e calor especifico del aqua • 1 cal/q°C 

cte. de proporcionalidad- 4.189 W s;cal 

Adicionalmente, la estimación del tiempo nec~ 
sario para secar un suelo requiere conocer, 
cpmo se distingue en la ecuación 2, precisa
mente lo que se pretende determinar: el cont~ 
nido de agua; sin embargo, una estimación de 
éste permitiria en principio tener una idea 
del tiempo requerido. 



------------------~--------------~------------------------------------M.MENDOZAL.· 
4. EQUIPO UTILIZADO Y SUELOS ENSAYADOS 

HMO utilizado .pn este estudio tiene un 
.vlúmen de 21.7 dm, y una frecuencia de sus 
microondas emitidas de 2450 MHz. De acuerdo 
con el señalamiento del fabricante, su 
potencia es de aproximadamente 700 W. Sólo se 
puede preestablecer el tiempo de operación; 
no es posible regular su potencia. Diseños 
más modernos de HHO permiten graduar la 
potencia e incluso, predefinir la temperatura 
a la que se detiene su funcionamiento; para 
ello cuentan con un sensor de temperatura. 

Por su p~rte, el HC empleado tiene un volúmen 
de 75 dm y dos parrillas, una a 14 cm y otra 
a 29.5 cm de la base, funcionando para mante
ner una temperatura constante de 105 + 5° C. 

Suelos ensayados 

En la Tabla 1 se presentan las caracteristi
cas fisicas y mineralógicas de los suelos que 
se ensayaron en este estudio; ellos cubren 
las cuatro regiones tipicas en que se divide 
la carta de plasticidad, por lo que son un 
ronjunto representativo de una gama amplia de 
suelos; se estima por ello que de su ensaye 
pueden derivarse conclusiones suficientemente 
generales. 

Dos de los materiales se adquirieron comer
cialmente en polvo; éstos fueron una bentoni
ta al parecer sódica y un caolin, que al 
mezclarse en diferentes proporciones dieron 

~o resultado suelos artificiales con cante
Jos de agua y limites liquides muy diver

;.OS. Los materiales restantes son suelos 
naturales que se han estudiado en otros pro
gramas de investigación (Alberro et al. 1985 
y Hendoza, 1986). 

El suelo SM-San Vicente es una arena limosa 
de origen volcánico, proveniente de los lome
dos en el Estado de México, relativamente 
.;ercanos al limite oriente con la ciudad de 
Mqxico. ~1 suelo areno-arcilloso SC-Chicoasén 
..... muestreó del banco coluvial La Costilla; 
se trata del material con que se construyó el 
corazón impermeable de la presa Chicoasén en 
~iapas. El suelo MH-Necaxa es un suelo re
sidual resultado de la intemperización de 
basal tos, muestreado en la ladera derecha 
a~as abajo de la presa Necaxa, en el estado 
de Puebla. El suelo CH-La Peña es una arcilla 
1uy plástica de origen aluvial que se usó 
~ra· formar el corazón impermeable de la 
presa La Peña, en el· estado de Hidalgo. Adi
cionalmente se incluyeron algunas muestras de 
arcilla de la ciudad de México, provenientes 
de la Formación Arcillosa Superior. No se 
consideró necesario el ensaye de arenas 
limpias, por los antecedentes mencionados en 
el inciso 3, que indican mismos contenidos de 
~~a, tanto con el HC como con el HMO. 

l. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE 

u determinaciones de contenido de aqua se 

·-· 

realizaron en qeneral por duplicado; los va
lores reportados corresponden al valor medio. 
En las primeras determinaciones de contenido 
de agua con el HHO se usaron c4psulas de 
vidrio Pyrorey ·ctlaneras) '· con porciones de 
suelo del orden de so g. Sistem4ticamente se 
observó que tales cápsulas se rompian, debido 
en gran medida a la potencia total del horno 
usado, que no permitia su atenuación. Para 
resolver el problema se experimentó con éxito 
parcial, el acompañar la cápsula conteniendo 
el suelo por secar ·con otra conteniendo sólo 
agua ( 80 .g aproximadamente) : el tiempo de 
secado era de 12 a 15 minutos, lapso en el 
que se evaporaba el agua tanto del suelo como 
parte de la .del recipiente. La balanza que 

Tabla l. 

Suelo 

Bentonita 

Caolin 

SH-
San 

-Vicente 

se-
Chicoasén 

MH-
Necaxa 

CH-
La Peña 

Arcilla de 
la Ciudad 
de México 

caracteristicas de los suelos 
ensayados 

Composición WL PI mineralógica (t) 

Proporción mayor: 
Montmorilonita 339.0 301.0 

sódica 

Proporción mayor: 35.5 11.1 Caolinita 

P. mayor: 
Feldespatos 

Media: 
Montmorilonita y 32.9 6.5 

haloisita 
' Trazas de: 

cristobalita y 
anfibola 

P. mayor: cuarzo 
Media: Clorita 
Trazas de: mica, H 30.7 10.2 
montmorilonita, 

feldespatos y 
calcita 

P. mayor: 
Hetahaloisita y 

haloisita 
hidratada 

Media: Hematita, 
cuarzo y 74.0 23.7 

magnetita 
Trazas de: 

ilmenita Y. 
montmorilonita 

P. mayor: 
Montmorilonita 

Media: 
Feldespatos 

Trazas de: 69.4 38.3 

cristobalita, 
cuarzo y 
anf1bola 

No determinada. 
Ver datos en 

315.0 218.0 Harsal y HazarJ,. 
( 1969) 
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se usaba tenia una precisión de 0.01 g. La 
búsqueda de otros recipientes que no se rom
pieran, fueran "transparentes" a las micro
ondas, mantuviesen constante su peso durante 
el secado y no fuesen metálicos, llevó nueva
mente al vidrio: se encontraron adecuados los 
vidrios de reloj cóncavos, también refracta
rios, con diámetro de 75 mm. Pudo comprobarse 
que no se rompian y que no era necesario 
acompañarlos con recipientes conteniendo 
agua. Por estas experiencias, se emplearon 
en lo sucesivo vidrios de reloj, tanto para 
esta investigación, como para lo concerniente 
a las determinaciones de limite liquido. 

Al revisarse la conveniencia de usar los vi
drios de reloj como recipientes para secar 
los suelos en el HMO, se planteó la pregunta 
de qué peso del material hUmecto deberla 
involucrarse en el ensaye, en función de la 
menor capacidad de los citados vidrios. Para 

. responderla se preparó al suelo CH-La Peña 
con cierto contenido de agua, y se ensayaron 
porciones con pesos diferentes en los vidrios 
de reloj y en una cápsula (150g). En la Fig 4 
se muestra que aunque con ligera dispersión, 
se alcanza un contenido de agua constante 
cuando se ensayan pesos hUmectas entre 20 y 
50 1!· 
En general, en todas las determinaciones de 
contenido de agua con el HMO que se efectua
ron en este estudio, se alcanzó pe;o constan
te después de 12 a 15 minutos de secado, 
afectando relativamente poco el peso húmedo 
inicial. Parecerla sorpresivo en principio 
que esta variable resultase poco significati
va: sin embargo, debe considerarse que este
resultado es propio de este horno en el que 
no puede reducirse la potencia, y de que por 
otra parte, el intervalo ensayado de pesos 
húmedos iniciales fue relativamente reducido. 
Aqui cabe insistir que mas que el peso total 
inicial de tma muestra, lo que determina el 
tiempo para alcanzar el peso seco, es el peso 
del agua por remover. 

Para el pesaje se utilizó una balanza con 
precisión de 0.001 g y capacidad-de 160 g; a 
través de ésta se pudieron detectar variacio
nes en el "peso seco" generalmente en la 
última cifra decimal, incluso ocasionalmente 
"de más", desp".Jés de 15 minutos de secado. 
Estas diferencias determinan variaciones 
insignificantes en el contenido de agua para 
todo fin práctico en la mayoria de los 
suelos. Como corolario de lo anterior, parece 
no justificable el uso de balanzas con preci
sión superior a 0.01 gen pruebas de rutina. 

Los resultados aqui descritos corresponde~ a 
determinaciones individuales en el HMO. No se 
intentaron determinaciones simultaneas en 
esta etapa de la investigación; convendria 
definir si ello es posible para aumentar la 
productividad en pruebas de rutina. 

6. ANALISIS DE RESULTADOS 

Cabe distinguir aqui un aspecto de gran 
importancia para juzgar los resultados que se 
comentan en este articulo: pudo establecerse 
como se indica en la Tabla 2., la variación 
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Tabla 2. Variabilidad del contenidn 
de agua de mismas mueat7 
del suelo CH-La Peña, c. 
diferentes secados 

MICROONDAS CONVECCION 

MUESTRA wsh "' "' wsh "' "' (g) (') (') (g) ( \) (\) 

32 27.25 10 26.67 

1 
49 27.65 27.45 20 26.63 26.86 

30 26.92 

50 27.20 

10 33.46 34 33.72 

20 33.05 33.29 54 33.52 33.62 
2 

JO 33.80 

50 32.84 

resultante en los contenidos de agua determi
nados tanto con el secado en el HMO, como en 
el HC, para una misma muestra. Como se distin 
gue en la tabla, se involucraron diferentes 
pesos iniciales hUmedos, Wsh' de cada muestra 

secada en cada horno. El rango ( di' cia 
entre valores máximo y minimo ) para :s· 
ma muestra en una serie de determinac ya 
sea con el HC o con el HMO, es de sein~J ante 
magnitud que la diferencia entt'e los valores 
medios obtenidos con el HC y con el HMO. ~ 
lo anterior se concluye que tanto en el horno 
de convección como en el de microondas, 
ocurre dispersión en los reSultados de wt, 
misma que se estima esta relacionada más bien 
con la distribución no-uniforme del agua en 
las diferentes fracciones tomadas en cada de
terminación de una misma muestra. Por lo an
terior, los resultados aqui descritos son va
lores medios de ensayes hechos por duplicado. 

En la Tabla 3 se proporcionan los resultados 
de los ensayes comparativos entre el HMO 
(valores de x) y el HC (valores y) ; comprende 
contenidos de agua entre 11 y 413 \;, con lo 
que se cubre un intervalo en el que caen prák 
ticamente todos los suelos cohesivos; perte
necen a siete suelos de origenes geológicos y 
mineralogias muy diversos. Se incluye la di
ferencia entre los contenidos de agua obteni
dos con cada sec~do, DIF = wHHO - wHC' y la 

diferencia relativa DIF/wHHO" Como se dis

tingue en esta tabla y en su representación 
gráfica, existe una excelente correlación 
entre ambas determinaciones; en la Fig 5 se 
incluyen todas las determinaciones, en tanto 
que en la Fig 6 sólo aquéllas con w < lOO t. 

Se calcularon las rectas de regresic' 
cada suelo, asi como para el conj1 
todos los suelos; en cada caso se cue, 
N pares coordenados (x,y) a (vHM0 ,vHc>· 

u a 
de 

..:on 
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Tabla 3. contenidos 
secados en 
y en horno 

de agua de 70 suelos 
horno de microondas 
de convección 

HORNO HORNO 
SUELO oc oc " Dlf"/wiV'no Yr•g 

I.IICROON CONV(CC 

' ' 
' 8(NTONIU 268.32 259.82 8.5 0.0316786 266.60058 
2 (8) 338.29 3.35 .32 2.97 0.008779• 3.36 08674 

' .30 54 .352.32 -8 78 -o 02555 7 .341 . .3000 

• '1.3.21 412 65 0.56 o 0013552 41048866 
5 CAOLJN .34.08 .3.3.98 " o 002934.3 .3.3.980.354 
6 (C) .35 25 " 025 o 0070922 .35.142264 
7 .,. '" -o• -Q009217 4.3 235906 
8 53.85 5.3 75 o.' 0001857 5.3 6136U 

' 90-10 8/C 2~0 4 249 ~5 085 o 003.3946 H8.80•S 

" 280 • 281 26 -o.86 -o 00.306 7 278 S9705 

" .31 o 61 308.9 1.71 o 005505.3 .30859814 

" .325 17 .322.57 26 o 0079958 .32.3.05746 

" 80-20 8/C 2.34 7 2 .3.3.7 ' 0.0042608 2.33.21l06 .. 262 .3 261 6 0.7 o 0026687 26062221 

'5 278 4 277 " 0.0050287 276.61088 

" '" 290 7 " 0.0010.309 28912375 

" 70-30 8/C 208 7 209 7 _, -o.00.092 207.39285 
>8 222 S 222 05 o 0022.02 2210970 

" 233.9 238.3 _ .. -{),018811 23241859 
20 266.5 264 8 u o 006379 264 79316 

" 60-40 8/C 18.3 8 183 8 o o 182 66504 
22 "7 196.5 05 o 0025.381 195 77.376 

" 219 8 219 2 0.6 0.0027298 218 '161 

" 239.1 2 39 4 -OJ -{)001255 237 58264 
25 so-so a;c· 163.2 162 6 06 o 0036765 162.20749 
26 171 8 1 71 1 0.7 o 0040745 170.74802 
27 179 7 "' 07 0.00.38954 176.59.3.39 
18 199.5 198 9 0.6 0.0030075 198 25647 

" •D-60 8/C "' 1 ]4 9 " o 0007407 134.20249 
JO .. 8 U7 5 05 o 0033784 147.11259 

" 165 3 166.1 -o.8 -o 00484 164 29296 
l1 161 2 181 2 o o 18008302 

" 30-70 8/C 112 2 1 1 1 6 06 o 005.3476 111.56015 

" 119.\ 116.4 07 o 0058774 11802-U 

" '" 1303 07 o 005.3435 130 23015 
36 141.1 1 40 6 0.5 o 003506 14026031 

" 20-ao e;c " 857 O.J o 0034884 65SH326 

" '" '" -1.5 -QOIS823 94 280474 

" 96.9 '" 06 o 006066 7 98 . .35212.3 

" 104 6 104 1 05 o 0047801 10401271 

" 10-90 8/C 57.6 552 2.6 O.OH9627 57 536.33 

" "' "' 02 o 00.31696 62.79968 ,, 67< 66 . .3 ' ' o 0163205 67.059946 .. ,., 7J> 1.1 00148248 73 822924 
<5 St.I-SAN 32.29 .31 63 066 o 0204.398 .32.202732 .. VIC(Nl[ 28.82 27 99 083 o 0287994 28.7S6727 
<7 29 •9 29 17 "' 0.0108511 29.422094 .. 35.95 34 96 0.99 o 0275.382 35 aJ742J .. 5C 11 . .35 11 71 -o.J6 -o.oJ 111 a 11 A075J3 
50 CHICOAS(N 16 . .36 15 99 0 . .37 0.0226161 16 3828a9 

" 17.14 17 47 -o.JJ -QOI9253 17 157495 
12 20 8A 207 o u 000&7179 20 a31909 

" 11.29 11.77 -o <8 -{)042516 11.JA7948 ,. 13.92 "' 002 00014368 1] 9~9761 
55 16.01 15 98 "' 00018738 16.035.309 
16 17 . .36 17 A7 -o" -o.006.336 17 375974 
57 "" 36 95 .35 65 " o 0351627 .36.630S08 
5B N(CAXA 42.68 " >58 o 0.393627 A2.520a85 

" ~ 1.9.3 49 a 1 ' " o 0406242 51.706921 
60 58.5a 56 21 '" o 0404575 58 . .310936 

" 63 81 6 1 16 2.65 00415295 63504771 

" CH 26 t 2 27 .35 -1 24 -{) OA747] 26 07S.398 
6J LA P(ÑA 4~.3 7 45.27 " 0.0022041 A5.19228• .. A9.J2 47.13 "' 0.0AU039 49.114969 
65 5.3.57 SJ o~ 0<8 o 0089602 53 335581 

" 62 02 62 11 -o.09 -{) 001451 61.727149 
67 CIUDAD .346.a 1 ]U 78 '" 0.0058533 344 54762 
68 O( '" 400 21 7.79 o 01909.31 405.31469 

" t.I(XICO 391 6 381 68 9.92 0.025.3.32 389 0261 
70 402.6 392 SS 10.05 0.0249627 399.95203 

SoMo dt RcgruiOn. 
Constante 0.1360184 
(rr (stcirodor (st Y 2.4505016 
R Cuodrodo 0.999S726 
N~ d• Otucr voc•ollls 70 
Grados d• lobwtod 68 

Coelieitnl•(,) X 0.9931 
trr (lt0ndQI' a. C:oef. 0.002~ 

El coeficiente de regresion de 
estadistica, b (pendiente de la 
obtuvo con la expresión: 

M MFNJ)f)7 ~ ! 

la muestra 
recta) se 

(4) 

donde la suma de los productos de las 
desviaciones es: 

• 
s-- -¡; (Xi - x) !Yi y) ( 5) xy 

1•1 

y la suma de los cuadrados de 'las 
desviaciones: 

S -XX 

Para el total de 
suelos ensayados, se 
recta de regresión 
contenidos de agua, 
con los dos hornos: 

- 2 
- X) ( 6) 

determinaciones de los 
obtuvo la ecuación de la 
siguiente que liga los 

en porcentaje'; alcanzados 

VHC ~ 0.9931 VHHO + 0.136 (7) 

El coeficiente de correlación, r, de toda la 
muestra (N = 70) se obtuvo de la expresión: 

2 s--xy 
(8) 

Pudo verificarse la excelente correlación 
entre las determinaciones de w\ con el HC y 
el HMO, al calcularse un valOr r • 0.99978, 
que muestra la fuerte· dependencia estocásti
ica. Asimismo, se realizó un examen de la 
linealidad con lo que estadisticamente se 
comprueba que puede considerarse significati
vamente que existe corre~ación lineal. 

Como se desprende de los datos de la Tabla J, 
la diferencia relativa media de toda la' 
muestra es de +0.006, lo que indica que el wt 
obtenido con el HMO es en general ligeramente 
mayor que el determinado con el HC. Sin 
embargo, dependiendo del suelo, unos muestran 
discrepancias mayores que otros, e inclusive 
en el suelo SC-Chicoasén se tuvo una diferen
ncia. relativa negativa (-0.0054); esto es, 
wHC>wHMO" Es interesante notar que no ocurre 
aumento de la diferencia relativa conforme se 
tienen mayores contenidos de agua. 

Los suelos MH-Necaxa y SM-San Vicente son los 
que alcanzan diterenciaa relativa• media• por 
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t f(x), donde 

y
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ordenada de la recta de regresión 

para la abscisa x, 

(9) 
arriba del 2\, lo que al parecer se debe a la 
presencia de minerales haloisiticos en ambos 
materiales. Con la arcilla de la ciudad de 
México, aunque con un número reducido de en
;ayes, se obtuvo una diferencia relativa me
dia de 1.88\, lo que denota la conveniencia 
del HMO para el secado de esta arcilla. Es de 
destacarse la gran similitud en los conteni
doS de agua determinados con estas dos técni
cas, en la bentonita y el caolin, asi como en 
sus 11ezclas. 

Para ratificar la bondad de los puntos de la 
recta de regresión se calcularon las curvas 
que delimitan los intervalos de confianza 
para el total de la muestra. En las Figs. S 
y 6 se incluyen las curvas discontinuas con 
ordenadas: 

zk a valor critico para el riesgo 7 • 1 - a 

en la distribución T con n • N - 2 
grados de libertad. Para definirlo se ha 
recurrido a una tabla de probabilidades 
(Blume, 1974). 

S - - b
2 

S - ) / ( N - 2 ) yy XX 
( 10) 
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S -yy 
• - 2 [(yi-y) 

1•1 

(11) 

Se incluyen las curvas punteadas que delimi
tan el intervalo de confianza para un riesgo 
de 0.98 (a= 0.02). Se ha considerado sima
tria, por lo que el valor critico, zk' cor-

responde a probabilidades extremas: am aM = 

: Cf 1 2. 

~P.de apreciarse en las Figs S y 6 que la 
qran mayoria de los datos experimentales coor 

\ denados (wHMO'vHC) caen dentro del intervalo 

·~e confianza de 98\, por lo que estadistica
lente se puede afirmar que la determinación 
del contenido de aqua con el horno de micro
ondas es totalmente válido y muy semejante al 
determinado con el horno de convección, para 
un gran intervalo de contenidos de agua de 
ruv diversos suelos. 

7. CONCLUSIONES 

a) Se ha propuesto un procedimiento mucho más 
rápido, más barato y tan confiable como la 
técnica convencional, para la determina
ción del contenido de aqua en suelos. Se 
comprobó, con aproximadamente 150 determi
naciones, la bondad del secado con el 
horno de microondas; en efecto, en aproxi
madamente 20 minutos es posible conocer un 
contenido de agua, el cual resulta muy 
semejante al que se obtiene secando en el 
horno tradicional de convección. 

b) La rápida obtención de un contenido de 
agua es de un gran significado técnico y 
económico. En el caso de la compactación 
en el campo, su uso permitiria un control 
más eficiente y expedito de los suelos por 
compactar, ya que señalaria durante el 
momento mismo de su tendido si los 
materiales son aceptables o no; o bien, 
realizar los cambios necesarios a su 
humedad, a fin de caer en el intervalo 
preestablecido. 

e) Pudo definirse estadisticamente una corre
lación lineal entre los contenidos de agua 
determinados con secado en el HMO y en el 
HC. El programa de ensayes comprendió 
suelos de muy diversa mineralogia, y en un 
intervalo de 1.2 \ a 413.2 \, por lo que 
las correlaciones que aqui se incluyen son 
de aplicación general a los suelos. Cabria 
no obstante, poner a prueba esta técnica 
con suelos orgánicos (no incluidos aqui), 
otros suelos residuales, cenizas volantes, 
suelos ricos en ferromagnesianos, etc; tam 
bién convendria estudiar con un mayor 
número de ensayes a la arcilla de la 
ciudad de México. 

d) Cabe señalar que en el transcurso de este 
estudio pudo comprobarse la variabilidad 
en el contenido de agua de porciones de 
una misma muestra, que se sequen ya sea en 
el HMO o en el HC. Por este hecho, las 
determinaciones se hicieron por duplicado 
y los resultados reportados corresponden a 
los valores medios. 

e) Reuniendo las técnicas de cono sueco y 
horno de microondas es posible determinar 
el limite li4Uido, y el limite plástico 
por otra parte, en aproximadamente una 
hora, o menos. 
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE 
SUELOS CON EL CONO SUECO 

Mantul }. M'ndo::Jl L 
lnrnrigtulor NacwntJ!Instituto d' lngmi,n'a, U.N.A.M . 

Resumen. se expone en este articulo un procedimiento alternativo al de la copa de Casagrande, 
para la determinación del limite liquido de suelos finos. Se comprueba estadisticamente que el 
cono sueco ideado a principios de siglo para la medición de resistencia cortante. proporciona 
valores del limite liquido, aunque ligeramente diferentes, linealmente relacionados con los 
que se obtienen con la copa de Casagrande. Pudo comprobarse la repetibilidad y consistencia de 
los resultados, asi como la mayor facilidad y rapidez en la ejecución de la técnica del cono; 
ésta consiste en la medición de la identación que sufre un cono de dimensiones estándar, mismo 
que penetra por su peso propio desde una posición en reposo al suelo remoldeado. Pudo consta
tarse estadisticamente que los operadores tienen menor influencia en los resultados con la té2 
nica del cono, que con la técnica tradicional de percusión. 

l. INTRODUCCION 

Se describe en este trabajo el uso de una 
técnica alternativa al método de percusión 
con la copa de Casagrande para la determina
ción del limite liquido. Se trata de un pro
cedimiento de identación o penetración de un 
- .... no que cae por su peso propio, desde una 

ición en reposo en la que su punta justa-
_,te toca la superficie enrasada del suelo 

ensayado. Este cono que cae~ o cono sueco, es 
semejante al que propuso la Comisión 
Geotécnica de los Ferrocarriles Estatales 
Suecos en 1915, no sólo como un medio para 
determinar el limite liquido, sino en qeneral 
para medir la resistencia cortante de suelos 
arcillosos tanto inalterados como remoldea
dos. A juzgar por estudios amplios en los 
paises escandinavos (Karlsson~ 1981), la téc
nica del cono eS más simple y menos influen
ciada por el operador; de hecho, su uso en 
Suecia y Noruega ha reemplazado a la copa de 
Casagrande desde hace varios años. El método 
de Casagrande, no obstante, es el más usado 
internacionalmente; parece que se ha impuesto 
la tradición. 

Se comparan y discuten en este articulo los 
resultados obtenidos al determinar el limite 
liquido ( wL ) con la copa de Casaqrande y 

con el cono sueco; tal comparación se llevó a 
cabo con diversos suelos representativos, cu
yos valores del limite liquido alcanzan hasta 
400 %. Fueron realizados por diferentes ope
radores, a fin de poner en claro la influen
cia de laboratoristas experimentados y de 
aquéllos con poco tiempo en el laboratorio. 
Asi mismo, los suelos se secaron tanto en el 
horno convencional de convección (HC), como 
en el horno de microondas (HHO); este secado 
ha probado ser muy conveniente, como se de-

estra en otro articulo incluido en estas 
morias (Hendoza, 1991). 

Reuniendo entonces el cono sueco y el horno 
de mjcroondas~ es posible determinar y cono
cer con suficiente precisión el limite liqui
do de un suelo, incluso en menos de una hora. 

El cometido de este articulo es mostrar obje
tivamente resultados comparativos de esta té2 
nica alternativa, para su posible adopción 
como prueba de rutina en la determinación del 
limite liquido de suelos finos. De estas dos 
técnicas se conocen antecedentes positivos de 
su empleo, aunque no de manera conjunta. 

2 •. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO 

El contenido de agua arriba del cual un suelo· 
se comporta como un liquido, se llama limite 
liquido. Se trata de una front'era arbitraria 
entre ese estado de consistencia y aquél en 
el que el suelo exhibe un comportamiento 
plástico; mientras Casagrande (1932) señala 

;~:is~~nc~:a c;:;::::a deun o. ~~;lokg}~:288 (2~~~. 
KPa), Skempton (1~53) menciona mediciones 
hasta de O. 07 kq/cm • 

• 
En 1911 Atterberg, agrónomo sueco, suqirió el 
concepto de fronteras entre los cuatro 
estados de consistencia· (liquido, plástico, 
semisólido y sólido) los que en función del 
contenido de agua de un suelo, cambian su 
consistencia de un sólido a un lodo. En 
particular, Atterberg consideró que un suelo 
se encontraba en el limite liquido cuando se 
cerraba una ranura practicada en una muestra 
que se disponia en una cápsula, justo cuando 
se le daban lO qolpes ligeros contra la mano; 
el operador ajustaba el contenido de agua por 
i~tento y error hasta alcanzar ese resultado. 
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Casagrande (1932) reorientó ese concepto para 
enfocarlo como una propiedad indica de las 
propiedades mecánicas de los suelos finos, 
sistematizando y estandarizando la prueba, a 
través de su conocida copa de Casagrande. 
Facilitó con ello el uso generalizado del 
sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
(SUCS), basado en los limites liquido y plás
tico de estos suelos. 

3, SUELOS ENSAYADOS Y EQUIPO EMPLEAr-

3.1 Suelos ensayados 

Por otra parte, los problemas geotécnicos en 
la construcción de terraplenes ferroviarios 
en Suecia a principios de siglo, llevó a la 
Comisión Geotécnica de los Ferrocarriles 
Estatales Suecos a proponer un cono 
penetrante para la medición de la resistencia 
cortante de suelos arcillosos. Ajustando 
peso, ángulo y penetración del cono se llegó 
a definir un estándar que, al menos en los 
paises escandinavos, ha desplazado a la copa 
de Casagrande para la determinación del wL. 

En la Tabla 1 se resumen las principales 
.caracteristicas fisicas y mineralógicas de 
los suelos que se involucraron en esta compa
ración. Se trata de suelos tipicos de las 
cuatro regiones principales de la carta de 
plasticidad, por lo que son una muestra repr~ 
sentativa de los suelos más usuales; de a~i 
que las conclusiones que de aqui se derivan, 
son de alcance general. Sin embargo, no hay 
duda de que una evaluación más definitiva, 
debe basarse en una comparación de una mayor 
cantidad de suelos. 

Dos de los materiales se adquirieron comer
cialmente en polvo; éstos fueron una bentoni
ta no· pura y un caolin, que al mezclarse en 
diferentes proporciones dieron como resultado 
suelos artificiales con contenidos de aqua y 
limites liquides muy diversos. Los materiales 

Tabla 1. Descripción y caracteristicas de los suelos estudiados 

""""Contenido de 

Suelo Descripción y origen composición mineralógica agua WL PI Jn sJtu 
wn' en • 

(.) 

CH- Material adquirido comerci~l- Proporción mayor: Kontmorilo- 8.5 339.0 301.0 
Bentonita mente nita {en polvo) 

CL- Material adquirido comercial- Proporción mayor: caolinita 1.2 35.5 11.1 
caolin mente {en polvo) 

Material· arenolimoso provenien- Proporción mayor: f,eldespato 
te de lomerios suaves formados Media: montmorilonita y 

SM-San por tobas volcAnicas, localiza- haloisita 30.0 32.9 6.5 Vicente dos al oriente del Distrito Fed! Trazas de cristobalita y 
ral sobre la carretera México- anfibola 
Texcoco 

Material arenoarcilloso preve- Proporción mayor: cuarzo 
niente de la zona baja del prés- Media: clorita 

se- tamo "La Costilla• usado para el Trazas da mica, 
núcleo impermeable de la presa montmorilonita, 10.0 30.7 10.2 Chicoamén Chicoasén, Chiapas. se trata de feldespatos y 
lutitas alteradas y rede~osita- calcita 
••• 
Material limoarcilloso residual Proporción mayor: metahaloi-

Mil- proveniente de la descomposición sita y haloisita hidratada 
Necaxa de basaltos en la ladera derecha Media: hematita, cuarzo y 51.6 74.0 23.7 da la presa Nacaxa, Estado de magnetita 

Puebla Trazaa da ilmenita y 
montmorilonita 

Material arcilloso proveniente Proporción mayor: 

CH-
de un depósito aluvial del Cua- montmorilonita 
ternario, localizado en la cer- Media: feldespatos 21.6 69.4 38.3 La Pefia cania de la boquilla da la pre- Trazas da cristobalita, cuarzo 
sa La Peña, Estado de Hidalgo y anribola 

Arc.l~~a -
de la Sondeo en Av. Francisco del Paso No determinada. Ver informa- 292.0 315.0 2la.O Ciudad de y Troncoso, a 13m de profundidad ción en Harsal y Hazari. 1969 
México 
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restantes son suelos naturales que se han 
estudiado en otros programas de investigación 

·tberro et al, 1985 y Hendoza, 191!6) • 

. J. Equipo empleado 

El antecedente del aparato de cono utiliz~do 
fue el propuesto en 1915 por la Comisión 
Geotécnica de los Ferrocarriles Estatales 
Suecos, Fig 1. Se diseñó y construyó un 
dispositivo semejante a los que actualmente 
se empléan en los paises escandinavos, Fig 2, 
excepto que en vez de la sujeción mecánica 
del cono, se implementó aqui una pequeña 
bobina que al estar encendida crea un campo 
electromagnético capaz de soportar al pequeño 
cono; al apagarla, el cono cae y penetra al 
suelo por ensayar. El equipo consiste de una 
base metálica a la que va adosado un poste 
que soporta el cuerpo principal del aparato, 
Fig 3, en el que está alojada la bobina de la 
que pende el cono; tal cuerpo se ajusta 
verticalmente con una cremallera. El cono 
metálico de acero inoxidable con acabado 
"espejo" pesa 60 g y tiene un ápice de 60°. 
Durante la prueba, el brazo se ajusta a una 
altura tal que la punta del cono toque justa
mente la superficie enrasada y horizontal de 
la muestra remoldeada de suelo, Fig 4, misma 
que se dispone en una copa. La prueba en si 
consiste en la simple operación de liberar el 

.cono presionando el botón _de un interruptor 
eléctrico, con lo que éste cae por su peso 
propio, penetrando al suelo, Fig s. La 
identación del cono se mide con una precisión 
de 0.1 mm, mediante escalas milimétricas 
dispuestas con un arreglo de vernier; se le 

·.puso una lup_a para facilitar la lectura. 

_ _ ,: lo que se refiere a la copa de 
Casagrande, se verificó el cumplimiento de 
las conocidas dimensiones, pesos y toleran
cias estandarizadas (ASTH 0423-66). Se utili
zó un ranurador recto, tipo Casagrande, de 
material plástico el cual tiene la caracteri§ 
tica de no rayar la copa, tal como ocurre con 
los ranuradores metálicos; una vez que se 
desgasta· el extremo de 2 mm de ancho de ese 
ranurador, se desecha. 

'g l. Primera versión del aparato de cono 
sueco (mostrado por Wood, 1990) 

'"'"'""""'"_ .... ..,,..c,..,.,.,- ¡;,...,., 

Fig 2. Aparatos de cono sueco comunmente 
usados en la actualidad (Karlsson, 
1981) . 

Fig 3, Aparato de coño aueoo conatruido en 
el Instituto de Ingenieria, UNAM 
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Fig 4. Posición inicial del cono 

Fig S. Posición final del cono después 
de la identación 

4. CONO PENETRANTE O CONO SUECO COMO 
INDICE DE LA RESISTENCIA NO DRENADA 

Como se mencionó, la prueba del cono penetran 
te es en si una prueba de resistencia al,es
fuerzo cortante. Hansbo (1957) realizó un 
estudio detallado al respecto, estableciendo 
que las variables más significativas que 
gobiernan el problema son la masa del cono, 
m, el ángulo de su punta, a, la penetración 
del cono en el suelo, d, y la resistencia 
cortante no drenada del suelo, cu. Un 

análisis dimensional realizado por Wood y 
Wroth (1978) para el estudio de una técnica 
de penetración de un cono diferente al aqui 
expuesto, a fin de determinar el limite plás
tico, llevó a demostrar que se cumple el adi
mensional siguiente 

f a, X ) (1) 

1 

84 

En esta expresión, el ángulo a de 'lO es 
el factor dominante: en el parámetrc. e in· 
cluyen efectos superficiales entre e.L cono y 
el suelo, determinados por el material del 
cono y su acabado. ~ 

Un interesante análisis realizado por liood 
(1990) ha llevado a relacionar la ecuación 
(1) con las expresiones de la resistenci 
cortante del modelo Cam clay (estado criti 
co), con lo que las pruebas de cono penetran~ 
te pueden usarse para proporcionar indices ¿e 
resistencia y de compresibilidad para los 
suelos finos. Análisis como el mencionado, 
han permitido definir el limite liquido ccmo 
el contenido de agua con el que el suelo 
tiene una resistencia estándar. 

otras pruebas de penetración de cono se han 
propuesto para estimar el limite liquido de 
suelos; asi en Inglaterra se emplea un están· 
dar (Shervood y Ryley. 1970: BS 1975) basado 
en un cono de 30° de punta y 80 g de peso. 

Para el cono sueco, Kar lsson ( 1981) estable
ció que a una identación de 10 mm. (limite 
liquido) le corresponde una resistencia del 
suelo de 1.7 KPa. Mediciones con el cono in· 
glés comparativas con las de veleta miniatu· 
ra (Wood~ 1~90), llevarón a definir que en el 
limite liquido se tiene una resistencia no 
drenada de 1.67 KPa. Como se ve,. esta dife
rencia es insignificante, y apunta a la bon
dad de los conos penetrantes como instrumen-
tos convenientes para inferir la rer ~J:ncia 
cortante de los suelos finos. seri onve-
niente explorar el uso del cono inglés, y 
definir si existe alguna ventaja en compara
ción con la versión original, el Cono sueco. 

S. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE 

La determinación de los limites liquides en 
esta investigación se realizaron de acuerdo a 
las normas estandarizadas para el método de 
la copa de Casagrande y el cono sueco 
(Karlsson & The Laboratory Conunittee of the 
SVedish Geotechnical Society, 1981). 

La condición de partida de. los suelos 
ensayados fue la de secado al ambiente, lo 
que determinó contenidos de agua iniciales 
entre 7 y 15 t en los materiales naturales, y 
menos de 4 t en los suelos artificiales en 
polvo. Asi pues, siempre se agregó agua 
destilada al remoldear los suelos la v1spera 
del ensaye, lo que se hizo con espátula de 
abanico sobre un vidrio plano, hasta tener 
una consistencia plástica correspondiente a 
unos 40 golpes en la Copa de Casagrande; bajo 
esta condición se conservó en reposo durante 
24 horas. 

Se preparó la cantidad suficiente de cada 
suelo para efectuar el mismo d1a cuatro 
ensayes de limite liquido (dos con la copa de 
Casagrande y dos con el cono sueco) ~ de 
hecho se convirtieron en 8 ensayes, :: . se 
explica abajo. Un ensaye con cada uno ~e los 
dispositivos anteriores lo realizaron operadQ 
res diferentes~ el Operador 1 con vasta expe-
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riencia en el uso de la copa de Casagrande, y 
el Operador 2 un pasante de ingenieria con 

asa experiencia en el laboratorio; ambos 
ninguna experiencia con el cono sueco. 

t.un cada operador y técnica se determinaron 
contenidos de agua tanto con el HC comO'con 
el HMO ¡ de este modo. se cuenta con ocho 
valores del limite liquido en cada suelo, 
resultado de las combinaciones posibles. 

La determinación del wL con el cono sueco se 

lleva a cabo de manera similar a como se pro
cede con la copa de Casagrande. En efecto, se 
hace variar por inciementos el contenido de 
agua, y, se mide en cada etapa la prof~ndidad 
de la penetración, d, del cono; en nuestro 
caso siempre se fue agregando agua. 

La curva de fluidez que en el caso de la copa 
de Casagrande relaciona el logaritmo del nUmg 
ro de golpes en las abscisas con el contenido 
de agua en las ordenadas, en el caso del cono 
se grafica el ·logaritmo de su identación en 
milimetros, en vez del logaritmo del nUmero 
de golpes; en la Fig 6 se presenta una gráfi
ca tipica de los resultados experimentales. 
La recta resultante se define con por lo me
nos cuatro puntos pertenecientes a penetra
ciones alrededor de 10 mm; usualmente se 
.escogen entre 5 y 20 mm. Trazada la ·recta, 
el wLc se define como el contenido de agua 

o no 
perteneciente· a una identación de 10 mm del 
con·o de 60° y 60 g. A diferencia de la 
pendiente negativa de la recta log N vs. w % 
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Fig 6. cu~a de fluidez oD~~nida con 
sueco para un suPlo drcilloso 
ti pico de l.:s c:i "'~a~ d& México 

o 

CO.':J 

de la copa de Casagrande, la recta log d vs. 
w % del cono sueco tiene una pendiente 
positiva, ya que a mayor contenido de agua, 
mayor penetración. 

Cuando se secó el suelo en el HMO, se dispuso 
en vidrios cóncavos de reloj; se secaron si
multáneamente las por lo menos cuatro mues
tras que definen la curva de fluidez, alcan
zándose peso constante en aproximadamente 15 
minutos. Asi pues, la determinación del li
mite liquido (con varios puntos) mediante el 
cono sueco, combinado con el secado en el 
HMO, puede llevarse a cabo en menos de una 
hora. 

6. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA DETERMI
NACION DE LIMITES LIQUIDOS 

El análisis de resultados de la determinación 
de los limites liquidas se enfocó desde el 
punto de vista estadistico, al comparar los 
valores que se obtuvieron mediante el cono 
sueco, con los definidos con la copa de 
Casagrande. No se intentó ninguna medición 
directa de resistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos estudiados en este limite de 
consistencia, para una eventual correlación 
con los resultados de estas dos técnicas. 

Además de la comparación directa entre estos 
dos procedimientos, se involucraron otras dos 
variables que son significativas en los 
resultados; éstas son a) el fact.or humano, al 
comparar . los resultados obtenidos por un 
laboratorista experimentado en el ·manejo de 
la Copa de Casagrande (Operador 1), y por un 
estudiante de licenciatura sin experiencia en 
el laboratorio (Operador 2); y b) el tipo de 
secado, empleando el horno convencional de 
convección y el de microondas, cuyo estudio 
se describe en otro articulo presentado en 
este mismo volumen. 

6.1 Cono vs. copa 

En la Tabla 2 se incluyen los resultados de 
los ensayes comparativos determinados con el 
cono sueco (.valores de x) y la copa de 
Casagrande (valores y) • Comprende datos de 
wL % entre 30 y 390 ,, con lo que se cubre el 

intervalo de limites liquidas de prácticamen~. 
te todos los suelos cohesivos. Se incluye la 
diferencia entre limites liquides, OIF ~ 

wLcono - wLcopa, y la diferencia relativa 

DIF/WLcono· Como se aprecia en esta tabla, y 

en su representación gráfica, Fig 7, .existe 
una excelente correlación lineal entre ambas 
d~terminacicnes, en las que se secó el suelo 
en el horno convencional. 

Se calcularon los parámetros de la recta de 
regresión para el conjunto de todos los 
suelos; de cada material se cuenta con el par 
coordenado: (x,y) = (wLcono' wLcopa>· Se ob
tuvo (Blume~l974) la ecuación de la recta de 
regresión siguiente que liga los limites 
liquidas, en porcentaje, alcanzados con estos 
dos aparatos para todos los suelos ensayados: 
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LIMITES LIQUIDOS (%) 
HORNO DE CONVECCION - OPERADOR 1 
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e 
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A 200 G 
R 
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D 
E 

100 
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o 100 200 
CONO SUECO 

300 400 

Fig 7. Correlación entre los limites liquidos 
de diversos suelos obtenidos con la 
copa de Casaqrande y el cono sueco, 
secados con el HC 

vLcopa • 1.2856 vLcono - 12.04 (2) 

El coeficiente de correlación, r, de la mues
tra (N • 19) alcanzó un valor de 0.9979, lo 
que denota la excelente correlación entre 
estas determinaciones de wL. Como lo indica 

la ecuación (2), en .general, el limite liqui
do obtenido con la copa de Casaqrande es 
mayor al determinado con el cono sueco. Pudo 
verificarse estadisticamente que existe corr§ 
lación lineal entre estas variables, lo que 
se puede apreciar en la Fiq 7. 
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Como se desprende de los datos de la Tabla 2 
la diferencia relativa media de toda ¡; 
muestra es de -0.10136; aunque debe distin· 
quirse que la diferencia relativa creer 
conforme se tienen limites liquido& mayores 
Estos resultados muestran que existen discre· 
pancias entre los valores arrojados por los 
dos procedimientos, y que el vL obtenido cor, 

el cono sueco es en qeneral menor Cl\' • de~ 
terminado con la copa de Casaqrande. obs-
tante, como se observa en la F iq 8, ¡... . valg 
res de wL < 45 t ocurre que wLc > v ono Lcopa' 
En esta fiqura se incluye la recta de 
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Tabla 2. Limites liquides determinados con el 
cono sueco y la copa de Casagrande 
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Fig 8- Correlación entre los limites liquides 
menores que 100\, obtenidos con la 
copa de casaqrande y el cono sueco 

regresión con linea más gruesa que la corres
pondiente a mismo valor de limites liquides, 
Si sólo se incluye la estadistica de limites 
liquides menores que lOO \, la recta de regr• 
sión tiene la ecuación siguiente : 

vLcopa ~ 1.1949 vLcono - 9.27 (3) 

El coeficiente de correlación, r, de once BUA 
los con wL < 100 \ resultó ligeramente menor 

(0.9948) que el perteneciente a toda la mues
tra; aunque este valor indica la fuerte depen 
dencia entre los resultados de las dos deter
minaciones, parece conveniente incluir una 
mayor cantidad de estos suelos para llegar a 
correlaciones más definitivas. 

Para ratificar la bondad de los puntos de la 
recta de regresión se calcularon las curvas 
que delimitan los intervalos de confianza 
(Blume~ 1974) para el total de la muestra. En 
la Fig. 7 se incluyen estas curvas limite 
simétricas a la recta de regresión para un 
riesgo de 0-98 (a= 0-02), con probabilidades 
extremas: am • aH • a 1 2. Se puede distin-

guir en esta figura que los datos experimen
tales coordenados (vLcono' vLcopa) caen den

tro del intervalo de confianza de 98t, por lo 
que estadisticamente se puede atirmar que la 
determinación del limite liquido con el cono 
sueco es totalmente válida y su valor resul
tante es correlacionable con seguridad al de
terminado con la copa de Casagrande, para un 
gran intervalo de esta propiedad indice-

6.2 Secado en el horno de microondas 

En la Fig 9 se presenta la correlación obte
nida por un mismo operador, pero secando los 
diversos suelos en estudio en el horno de mi
croondas. Se distingue una correlación lineal 
muy clara, lo que se corrobora con la recta 
de regresión que ahi se incluye y el alto co~ 
ficiente de correlación (r - 0-9923)- Para 
valores de wL > 40t, se alcanzan sistemáti-

camente limites liquides mayores con la copa 
de Casagrande que con el cono sueco. Al invo
lucrar el secado con el HMO y los datos· de 
toda la muestra, la recta de regresión tiene 
una ecuación con parámetros ligeramente 
diferentes a los de la ecuación (2); ésta es: 

wLcopa - 1.325 wLcono - 12-84 (4) 

La pendiente de aproximadamente 1.3 (x=cono, 
y•copa) en las ecuaciones (2) y (4), es seme
jante a la obtenida (ltarlsson, 1981) para 
limites liquides de hasta 400t en suelos 
suecos, que es precisamente el intervalo de 
valores incluidos en la estadistica de tales 
ecuaciones. Ello apunta a la validez general 
de las correlaciones aqu1 expuestas. 

En la Fig 9 se 
simétricas a la 

incluyen también las 
recta de regresión, 

curvas 
mismas 
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que delimitan los intervalos de confianza pa
ra ex - 0.02. 

6.3 Efecto de los operadores 

Por lo que se refiere al efecto de los 
operadores, en la Fig· 10 se muestra la corre
lación de resultados obtenidos por ellos, em
pleando la copa de Casagrande; por otra 
parte, en la Fig 11, se presenta lo obtenido 
con el cono sueco. Puede distinguirse en es
tas fiquras que la determinación del wL con 

el cono sueco es menos dependiente del factor 
humano que la copa de Casagrande, a juzgar 
por la menor dispersión con el cono (compáren 
se las Figs lO y 11). Cabe enfatizar que nin
guno de los operadores habia usado el cono 
sueco antes de la realización de los ensayes 
que aqui se comentan. La menor dispersión en 
los resultados con el cono, .se ti-aduce en una 
recta de regresión con pendiente muy cercana 
a la unidad, y un coeficiente r = 0.99904; 
para el caso de la copa, el coeficiente de 
correlación fue r = 0.99543. 

7. ·coNCLUSIONES 

a) Se ha expuesto un procedimiento más senci
llo y t~n confiable o más que la técnica 
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Fig 9. Correlación entre los limites liquidas 
de diversos suelos, obtenidos con la 
copa de Casagrande y el cono sueco, 
secados ~on el HMO 
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convencional, para la determinación del 
limite liquido de suelos finos. Se compro
bó estadísticamente la bondad del cono 
sueco (aproximadamente 150 determinacio
nes) para la obtención del wL, al comparar 

sus resultados con los definidos mediante 
la tradicional copa de Casagrande. 

b) Los resultados aqui obtenidos y los de 
otras investigaciones afines, parecen 
apuntar a que la. penetración de un cono 
con caida libre que parte del contacto de 
su ápice con la superficie enrasada del 
suelo, es una medida más consistente de la 
resistencia al esfuerzo cortante, que la 
implícita en el cierre de la ranura 
practicada en la copa de Casagrande. 

e) En general, el limite liquido definido con 
la copa de Casagrande es mayor hasta en un 
20% (para los más altos limites), que el 
determinado mediante el cono sueco; sin 
embargo, para valores de aproximadamente 
40 %, ambas técnicas arrojan resultados 
iguales. De acuerde a la norma sueca, el 
limite liquido corresponde al contenido de 
agua para el que un cono de 60 g y 60 o, 
penetra lO mm. 

d) Sin duda el wL tradicional es muy valioso 

ya que sirvió de base al sistema de clasi
ficación de los suelos finos internacio
nalmente utilizado, y se ha correlacionado 
con mültiples propiedades mecánicas. Pare
ce conveniente por tanto, ya sea inferir 
el wLcopa a partir del valor obtenido de 

wLcono' para lo que se usarian las corre

laciones aqui señaladas; o bien, modificar 
la penetración para la cual se defina el 
wL, o incluso de juzgarse conveniente cam-

biar las dimensiones del cono para igualar 
los limites liquidas arrojados por una 
técnica y otra. 

e) La dispersión de resultados por la compO
nente humana es menor en la determinación 
del wLcono que en la del wLcopa, por lo 
que los valores definidos con la técnica 
del cono están menos influenciados por el 
operador, incluso de aquéllos con poca ex
periencia en el laboratorio. 

f) Reuniendo las técnicas de cono sueco y 
horno de microondas es posible determinar 
el limite liquido de un suelo en 
aproximadamente una hora, o menos. 
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III. PRUEBAS ESPECIALES . 

. 1 Pruebas triaxiales con medición de presión de poro . ._ 

.1.1 Teoria de los coeficientes A y B de Skernpton. 

Skernpton ( 1954) .propuso una ley que 
la presión intersticia],en una muestra 
variación en los esfuerzos principales 
escribe corno: 

permite expresar el cambio de 
de suelo, provocado por una 
(<T, , a-. y <T~ ) • Dicha ley se 

(3 . 1) 

donde 

llu= 
II<T 

variación de la pres~on intersticial. 

1 
y t.a-;= variació~ de los los esfuerzos principales a-

1 
y~ 

respect~varnente. 

A, B = coeficientes de presión de poro. 

En una prueba de compresión triaxial 

esfuerzo vertical, se tiene: 

(<T = (T ) aumentando el 
2 3 

Primera etapa: aplicacion del esfuerzo de confinamiento ~ 

llu = B lla-
1 3 

En suelos saturados B=l, mientras que en suelos parcialmente saturados 
B<l. 

Segunda etapa: aplicación del esfuerzo desviador, (a-
1

- a-
3
). 

IIU =B A(<T- <T) 
2 1 3 

Por lo tanto el incremento de presión intersticial total, llu, vale: 

llu= B [II<T +A (a- -a-)] 
3 1 3 

(3. 2) 

Estudio teórico de los valores del coeficiente de presión de poro B. 

Sea Ks el módulo de compresibilidad del esqueleto del suelo, 

definido corno: 

Ks = II<T /(- IIVjV)= II<Tjcv 

donde: 
lla-= incremento de esfuerzo efectivo hidrostático. 
e = deforrnacion volumétrica unitaria. 

V 

1 

(3. 3) 



Analogamente el módulo de compresibilidad del agua vale: 

Kw = ÁU / (-AVwjVw) (3.4) 

donde Vw es el volumen del agua. 

Para un suelo de volumen V, el volumen del agua vale nV, siendo n la 
porosidad. 

Si el suelo de volumen V se somete a un incremento de esfuerzos 
totales 6~, se producira un cambio en los esfuerzos efectivos (6~) y 
en las presiones interticiales( óu). 

Por otra parte, los cambios de volumen del esqueleto de suelo y del 
agua intersticial·valdran: 

a) Cambio de volumen del esqueleto de suelo. 

-AV=( 6~ V)/Ks (.3. 5) 

b) Cambio de volumen del agua. 

-AVw = óu (nV)/ Kw (.3. 6) 

Si el suelo esta saturado, el volumen total se puede expresar como: 

V=Vs+Vw (3.7) 

donde Vs es el volumen de las particulas sólidas. 

Tornando incrementos en la ecuación anterior, se tiene: 

AV = AVs + óVw 

! Dado que 
~ ecuación 

(8.8): 

de donde 

AVs es 
(8.8). 

mucho menor que AV., 
resultando, despues de 

( M V)/Ks = óu (nV)/ Kw 
1 

6~ = n (Ks/Kw) óu 

(.3.8) 

este se puede despreciar 
sustituir (8.5) y (8.6) 

Aplicando a esta ecuacion la ley de terzaghi; A~ = 6~ - Au, se tiene: 

ÁU = [ 1/( l+ n Ks/Kw)) 6~ (3. 1 o) 

2 

en 
en 

lo. 



Esta ultima ecuación se puede expresar como: 

llu = B llrY ; siendo B = ( l+ n Ks/Kw) ( B· ll) 

Para una arcilla blanda el módulo de compresibilidad del esqueleto del 
suelo (Ks) es del orden de 7 kjcm2

, mientras 9ue el módulo de 
compresibilidad del agua (Kw) a 2o•c vale 22.3x 10 kgjcm2

, de donde la 
aplicación de la ecuación (~.11) conduce a un va¡or del coeficiente B 
de o. 9997. Para una arena densa Ks = 14 00 kg/ cm , lo que conduce a 
un valor del orden de B= 0.98. 
El análisis anterior conduce en cualquier .caso a valores del 
coeficiente B cercanos a la unidad. 

Estudio teórico del coeficiente A. 

El coeficiente A refleja la tendencia del esqueleto sólido del suelo a 
cambiar de volumen cuando se aplica un esfuerzo· desviador. Si el suelo 
está saturado, dicho esqueleto no podrá cambiar de volumen, y por lo 
tanto aparecerá en el agua intersticial una variación de presión que 
neutral izará exactamente dicha tendencia. La variación de u es una 
medida de la tendencia del esqueleto sólido a cambiar devolumen, por 
lo que un A grande , quiere decir que el suelo tiene gran tendencia a 
disminuir de volumen, al aumenter el esfuerzo desviador. 

Suponiendo un suelo elástico lineal, homogéneo e isótropo, en 
estado saturado (B = 1). Al aplica~_un esfuerzo desviador t.rY

1
, los 

esfuerzos efectivos valdrán (ensaye de compresión triaxial): 

t.G- = ÓO' - t. u 
1 1 

t.G- = t.G- = - llu 
2 J 

las deformaciones unitarias correspondientes son: 

1 
E 

1 
E 

cz = 1 
E 

[ (llcr - llu) + 2v llu] 
1 

[-llu - v(llO' - llu) + v llu] 
1 

3 

( ~. 12) 

••• (.:1.13) 

'· 



Por ~J' tanto, la defor~ac!ón volumétrica seré: 

• e • e = 
2 3 

t:.V (3.14) 
V 

de donde: (3. 15) 

Puesto que el suelo no puede cambiar de 

por lo tanto: 

volumen, e = O; 
V 

t:.V = 
(1 - 2v) (ócr

1 
- 3óu) 

.E = o ••• (.:1.16) 

Para que se satis:aga la ecuación (8.16) se requiere que: 

t:.u = 1 de donde 
3 

De la ecuación (ó.l6) se reconoce que: 

Si A = 1/3 ; el s~alo no puede cambiar de volumen. 

A < 1/3 ; suelo dilatante. 

A > 1/3; suelo contractante . 

. 1.2 Teoria de Henkel y Sowa. 

Henkel y sowa proporien una expres1on para calcular el 
incremento de presión instersticial provocado en una muestra de suelo, 
por efecto de la aplicación de un esfuerzo desviador. Ella se escribe 
como: 

t:.u = 
t:.cr + ócr + t:.cr 

l 2 J 

3 

corr. ponen te 

¡sotroplca 

+ 

C•Jtr·~'' n ente do:S'II -s •J 'J r a 

..• 13.17) 
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donde "a" es un coeficiente de presión de poro que varia con el 

el tipo de prueba y con el grado d• preconsolidación del suelo. 
·~ 

En una prueba de compresión triaxial, aumentando el esfuerzo 
vertical, se tiene: 

!1<J = (j 
V 

- (j 
(<J - (j )/3 

1 3 
2/3 ( (j -(j ) 1 3 

1 3 
-1- -1- -1-

( (j -(j ) 
1 3 -1/ 3 ( (j -(j ) 

11u 11u 3 
/1U2 

1 3 = ---+ + ---+ 
1 

~ ~ 
componen•.e componente 

isotrÓplca desviadora 

Para la componente isotrópica, se tiene: 

11u 
1 

= 
/1<J + /1<J 2 + !1<J 

1 _____ 3~----~3 __ __ 

t.<J = 11<J 
2 3 

(j 

11u 1 
= 

1 

= 

-
3 

!1<J 
1 

o 

(j 
3 

(j - (j 
1 • 3 

= 3 

( 3.18) 

En una prueba de compresión triaxial <J
2 

= <J
3

• Para la componente 

desviadora obtenemos: 

t. u~ = a 1/3 ( 2) 1 t 2 ( t.<J 1 - !1<J 3 ) 

!1<J 
1 

= 2/3 (<J - (j ) 
1 3 

/:j(j 2 = /1<J 
. 3 

( /1<J - !1<J 3 ) = 2/3 (<J - (j ) + 1/3 (<J - (j ) 
1 1 3 1 3 

11u = a 1/3 ( 2) 1/2 (<J - (j ) 
2 1 3 

/1U = a 
( 2) 1/2 

(<J - (j ) 

1 

2 3 1 3 (.3.1~) 
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2 . 

TABLA 1. 

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION DE PORO "A", 

PARA VARIOS TIPOS DE SUELOS. 

TIPOS DE SUELO. Ip 

NORMALMENTE CONSOLIDADOS. 

1.1 Arcilla marina, remoldeada. 60 

1.2 Arcilla de londres rernoldeada. 52 

1.3 Arcilla de Weald remoldeada. 25 

1.4 Arcilla arenosa de origen aluvial. 18 

1.5 Arena en estado suelto. --
1.6 Arena en estado compacto. --

--

SUELOS PRECONSOLIDADOS. 

2.1 Arcilla de Weald,, in al te rada. 25 

2.2 Arcilla de Weald, remoldeada * OCR = 8. 25 

2.3 Arcilla de Londres rernoldeada, * OCR = 8. 52 

* OCR = Grado de preconsolidación del su~lo. 

6 

A 

+ 1.30 

+ 0.97 

+ 0.94 

+ 0.47 

.+ 0.08 

- o. )2 

- 0.62 

- 0.22 

- 0.11 



3.1.3 Coeficientes de presión de poro a y B de Juárez Badilio 

Arcillas normalmente consolidadas 

En pruebas triaxiales no drenadas, la deformación volumétrica del material es nula. 

Si se aplica una presión exterior 6 a a la probeta de arcilla, igual en todas direcciones, la 

presión de poro 6 u que se genera resulta igual a: 

Por consiguiente, el incremento de presión de poro provocado por tin incremento de 

presión isotrópica ·resulta igual al valor de ese incremento. 

Si el cambio de esfuerzos no es isotrópico, se tendrá un incremento de presión de 

poro adicional debido a la perturbación que generan los esfuerzos cortantes en la estructura 

de la probeta. 

· De acuerdo con J uárez Badillo la presión de poro que se genera durante una prueba 

triaxial no drenada, se puede calcular mediante la siguiente expresión: 

donde: 

·\ a ... jj, a ..._ /\ o 
~\U=~ 1 2 ~ J+Q'O 

< 3 ~ 
P' a 

1
-a 

3 

a ,-a 3~ 

A u= incremento de presión de poro debido a la componente isotrópica y desviadora 

del tensor de esfuerzos principales 

-?-



l':. a 1 =incremento del esfuerzo principal mayor 

l':. a 2=incremento del esfuerzo principal intermedio 

l':. a 3=incremento del esfuerzo principal menor 

a 1 = esfuerzo principal mayor 

a 2= esfuerzo principal intermedio 

a3 = esfuerzo principal menor 

a,= esfuerzo de consolidación 

a = coeficiente de presión de poro 

B = coeficiente de presión de poro 

En una prueba de compresión triaxial aumentando el esfuerzo vertical, se tiene: 

por lo tanto: 

En prueba triaxial de extensión donde se disminuya el esfuerzo vertical, se tiene: 

i,a .;\a ·"a 
.......... 1 - 2 .:....:, J 

3 

En la práctica se han observado valores de a= 1/3 y entre 2 y 3 para B. 



PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL CON MEDICION DE PRESION DE PORO 

VELOCIDAD DE DEFORMACION DE LOS ENSAYES 

La velocidad de deformación utilizada en las pruebas triaxiales tiene una gran 

influencia en los parámetros mecánicos de los suelos, en especial cuando éstos presentan 

características viscosas, tal es el caso de las arcillas blandas. Por otra parte, desde el punto 

de vista de la medición de la presión intersticial, la velocidad de deformación' elegida para 

la prueba deberá ser tal que en todo momento se garantice que dicha presión sea uniforme 

en toda la probeta. 

El coeficiente de consolidación e, es el parámetro más importante en la estimación · 

de la velocidad de deformación a utilizar en los ensayes triaxiales. Para una probeta de suelo 

saturado, cilíndrica, sometida a un proceso de consolidación, bajo una presión isotrópica, el 

coeficiente c. se determina mediante: 

donde: 

. TID' 
C---
• ílt

100 

(1) 

D= Diametro de la probeta . 

:::\ = parámetro que depende de las condiciones de drenaje de la probeta En 

la tabla 1 se proporcionan los valores de ?-. y del tiempo requerido para 

alcanzar la falla de la probeta. 

t100= tiempo necesario para que se produzca el 100 % de consolidacion de la 

probeta. 



ESTIMACION DEL TIEMPO (t1) NECESARIO PARA ALCANZAR LA FALLA EN 

LAS PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL 

Supongamos que llevamos a cabo dos pruebas de compresión triaxial, cfn una muestra 

de arcilla en estado saturado: prueba CU y CD. LLamemos a la resistencia en prueba CU, 

s. y a la resistencia en prueba CD, sd ; experimentalmente se ha encontrado que s. < sd. 

Si se ejecuta una tercera prueba en el mismo material, pero ahora permitiendo un 

drenaje parcial durante la aplicacion del esfuerzo desviador. Es de esperarse que la 

resistencia del suelo para esta condición, sea un valor intermedio entre s. y sd. Por lo tanto 

el esfuerzo desviador en la falla (a1-o3) 1 será: 

(2) 

siendo U el grado de consolidación de la muestra de suelo. 

Gilbert y Henkel (1954) estudiaron el problema de la disipación de la presión de 

poro, generada por la aplicación de un esfuerzo desviador, en las pruebas de compresión 

triaxial, encontrando que el grado de consolidación que alcanza el suelo en el momento de 

la falla (U1), se puede expresar como: 

donde: 

u
1 

(%) - 1-

H= Altura de la probeta. 

e;,= Coeficiente de consolidación. 

¡.[2 (100) 
4T]c. t1 

t1= Tiempo requerido para alcanzar la falla de la probeta. 

7 = parámetro que depende de las condiciones de drenaje (tabla I). 

2 

(3) 



CALCULO DE 1t EN PRUEBA CD 
•, 

Se acepta en la práctica que los parámetros de resistencia en prueba CD, se pueden 

obtener cuando el grado de consolidación de la probeta de suelo es de 95%. Por lo tanto 

sustituyendo este último valor en la ec 3, el tiempo necesario para alcanzar la falla se puede 

expresar como: 

(4) 

El valor de tr se puede determinar también a partir de t100, como: 

(5) 

Para valores de r=2, la ec 5 se puede escribir como: 

(6) 

Los valores de t,!t100 se encuentran tabulados en la tabla l. 

CALCULO DE 1t en prueba CU 

En el caso de las pruebas de. compresión triaxial CU, tr se interpreta como el tiempo 

necesario para alcanzar el95% de uniformidad de la presión de poro en la probeta de suelo. 

Blight (1964), encontró que la relación entre tr y c., depende de las condiciones de 

drenaje en el ensaye: 

3 



PRUEBA SIN DRENAJE RADIAL 

0.41P t,--
c. 

en funcion del valor de t1oo. t1 se puede escnbir como: 

PRUEBA CON DRENAJE RADIAL 

0.0175 ¡.p 
t¡----

.c.-

en funcion del valor de t1oo. t1 se puede escribir como: 

(7) 

(8) 

(9) 

(lO) 

. Rojas et al (1990), estudiaron el tiempo de uniformación de la presión de poro, en 

pruebas triaxiales CU, tanto de extensión como de compresión, para la arcilla del valle de 

México. A partir de los ensayes realizados establecen una curva que permite determinar el 

tiempo de uniformación de la presión de poro en función del esfuerzo desviador aplicado 

(fig 1). Ellos concluyen también que las deformaciones a largo plazo o viscosas producen un 

incremento continuo de la presión de poro. 

4 



TABLA 1 

CONDICIONES DE 

DRENAJE 7 
HJD= 2 

POR UNA CARA 0.75 l. O 

POR LAS DOS CARAS 3.0 4.0 

DRENAJE RADIAL 32.0 64.0 

DRENAJE RADIAL 36.0 80.0 

MAS UNA CARA 

DRENAJE RADIAL 40.4 180:0 

MAS DOS CARAS 

CD: Prueba triaxial consolidada-drenada. 

CU: Prueba triaxial consolidada no drenada. 

5 

)._ 

--

tf /t IDO 

para r=2 

HJD=r CD cu 

r'"t4 8.5 0.51 

r'Z 8.5 0.51 

64.0 12.7 1.43 

z 
3.2(1+2r) 14.2 L59 

4(1+2r)z 15.8 1.77 



( cu 4.8) 

CompresiÓn --
( EU 4.13 ) .---X 

0.20 ; 

,' x t,cu 1.11 
1 

0.15 
piE U 25.12) 

1 
¡..• EltonslÓn 
1 
1 
ÓlEU 2.10) 

0.10 (CU 4.6) 

005 
o 50 100 150 200 250 

t ( min) 
h,j l. Tiempo. de uniformación de la presión de poro 

dependiendo del increme"l"lto del desviador aplicado. 
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Fig. Pruebas de compresión triaxial CD en una arcilla 
remoldeada (caolinita), representación p-q. IL=70%, 
Ip= 30%; H/D = 0.25. Resultados de Zervoyiannis. 
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0.10 

• (lipa) 

0.30 
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0.10 

(a) 
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(d' aprh Ladd) 

•••• 0.590 
o e 

o.c.B. • IZ 
s.c 67 

(b) 

Ar¡ile aoi.re 
(kaol iai t.) 

1 

1 o.c.a • 10 
s. e 100 

Jo.' 

• 

l
o.C.R•2 
.5.C. 196 

1 

O.C.! • l. 
11. e 445 

0.00 ~~------~~----------~----------~~--------~~--~--0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 p it1polo) 

Fig. Representación p-q para una arcilla remoldeada, 
normalmente consolidada y p re e o n s o 1 i d a d a • 
Resultados de Ladd y Zervoyiannis . 
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Tablr 18.2. SUGGESTED FAILURE STRAINS IN 
TRIAXIAL TESTS 

Soill)'fW 

Undisturbcd clay: 
normally consolidatcd 
overcon solida tcd 

Rcmoulded clay 

Brillle soils 

Compacted :boulder clay': 
dry o( o.m.c. 
wet o( o.m.c. 

Compacted sandy silt 

Saturated sand: 
dense 
loo se 

Typic'ul '"''IJr.t o.f &lrui11 

ul .fuilurr t 1•. 
(mu."C'Imum Jrl'lator .srnJ.'I, _ 

cu , • ., CD ltll 

15-20 IS.20 
20+ 4-15 

2{}-JO 20-25 

1-S 1-5 

3-10 4-6 
IS-20 6-10 

8-IS J(}-15 

25+ s-7 
12-18 Js-20 

lf in doubt. assume a failure strain Jess than the tabulated values. 

Triaxlal Saturation 
'-· .. - 5~ s-,;,-¡;¡ 1 , .. , .. ,. .... 51!861 
o,.. .... A. F. I>J 1 (..U ._ .. 14/1 16 ·-- , -.¡- , ...... j ,_ ... JI---· D.2- ~ ........... 

_7/. -1 • .,.., ... z ,.._ 
-· {JJJ VP/uW11 C~ HC/ i'VDJ~fi ~ ....... n.t.l4 

... ... .... - ...... - C.....,_ ...... LMI.Iaf4 

• --~- - - ··- -. ,.,., •~'~~~•' ·-· ,11111•' ··~ .. -..... .... - .... -- =· -· o o -3 \ 1 

50 SS 115 0.11 1/ 
so 40 )"1 S'!.s f'!.2 o.l 1' 

100 - .,..., 
·~ o."• \ 1 

100 '\0 u u.~ U.4 0.5' 1\ V 
200 - I'S~ b5 O.bS y 
200 •~o ~~o n.o 17.1 0.1 1 
300 '2'lb llf:, o.fb 1\ 
lOO 2"10 '2qo r¡,.'l '16.5 0.4- 1 \ 
4-00 - 385 "1'5 0.15 V 
400 3'\0 3qo il>.l ¡s,q 0.2 1 \ 
'500 - 4U' •u o.'li 1 \ 

S~-"" "'Stz><k '2 .1 111>11> 
(,00 Sib q& o.<tr fr>( ~.101 d<IA ¡.n. 

Fig. 18.18 Triaxial saruration dara sheet 
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18.6 TEST PROCEDURES 949 
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- ''b ''2. O.ii s;.-s ·,.3 s"" o o 
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- .. 1 : 1 : "'-.· 
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7 
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(b) S 4 !S c. 1 1 1 to " t1. '' 14- '' 
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Fig. 18.21 Triaxial conso/idation stog~ data sheet: (a) ust data and r~adings, (b) 
IXIWI'IV clu:Jnge against squart-root timt, (e) por~ prtssurt dissipation against log tinv 



18.7 ANALYSIS OF DATA 965 
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PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO OE MECANICA DE SUELOS 

[
. PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA 

::=l=O=C=A~U~V'C~-~IO~N~o=O~B~RA~t.I~A=G=OA=L=E=N=A=;-
SONDEO: SM-1 -] 
MUESTRA· M -9 

-~ROFUNDIDA~!Q A _!;_QO m ___ , 
PRUEBA TRIAXIAL· CONSOliDADA - NO DRENADA (CU) ~ 

ESFconf .. 0.50 kg/~ ____________ j 

J 
SM-1 

.~580A600m 

ESFconr =· 1.00 kolc·,;;; NO 
(CU) 

- UA tOS GUii:RA[ts· E.Stc- 2.00 kQ!Cml' ESJ'cP= 1 so- kg/Cm' 
Os :o: 3 580 cm DIAMElRO MEDIO ~ 3.572 cm •vol = 3 186 cm3 

DA TOS GtNtHALtS _ tS•c= 2.50 kg/cm' tS,cp= 1.50 kg/cm' 
Os = 3.590 cm DIAMETRO MEDIO = 3.588 cm •Vol = 8.628 cm' 

Om= 3 570 cm ALTURA PROMEDIO" 8.497 cm .h = 00498 cm Om= 3.590 cm ALTURA PROMEDIO = 8.450 cm +h"' 0.1936 cm 
o;. 3 570 cm AREAo • 10 0192 cm' he= 8 447 cm DI= 3.580 cm AREAo"' 10 1129 cm2 he= 8 256 cm 

H1 = 8 490 cm Kb • O 33183 cm" Ac • 9 7011 cm1 H1 = 8.450 cm Kb = 0.33183c~ Ac= 9.3051 cm2 
H2"' a 500 cm Otf BURETA • 9 600 cm H2::: 8.450 cm OIF BURETA a 26000 cm 
H3"' 8-490 cm PESO VOl• 1.34806 t/m-1 B= 0936 H3 = 8.450 cm PESO VOl= 1.305621/m-1 B= 0956 

"-· "'!~_, ~4 !~..B'. ~_9NT. DE A~Y~~·- "~~~- JI• 1_~24% Wo- 111.57 ar CONT. DE AGUA )i= 139.55% )1= 121.35% 

'DE~~AP'·--~·~J~~.~~=r=~!oTeE~.::-~~~~:TI~~~v "Parlo 
ka/cm"' 

000 000 17870 0000 0000 9.7011 0000 o óoo 

UtlTA P P1ol MICRO 1 Ut' 101 DrrlJNIT AREAcor ESF OESV PORO 
ka ka mm mm "' cm" kalcm2 kafcm:r 

000 000 16.514 0.000 0000 93051 0000 0.000 
050 050 17.847 0023 0027 9 7036 0052 0010 1 00 LOO 16 441 0073 o osa 9.3133 o 107 0.060 
050 100 17.785 0085 o 101 9 7109 o 103 0030 1 ()() 200 16 335 o 179 0217 93253 0.214 0.120 
050 1.50 17 722 o 148 o 175 97181 o 154 0050 100 3.00 16.200 0314 0.360 9.3406 0.321 o 200 
050 200 17 652 0218 02SB 9 7262 0206 0060 1.00 4.00 16.050 0464 0.562. 9.3577 o 427 0.260 
050 250 17.526 o 344 o 407 9 7408 0257 0080 1 1 ()() 500 15.845 0.669 o 810 9.3811 0.533 0.330 
050 300 17.402 0468 0554 9 7552 0308 o 110 1 1.00 6.00 15625 0.889 1.077 9.4064 0636 0.360 
050 350 17 332 o 536 0637 9 7633 03SB o 130 100 7.00 15.335 1.179 1 428 9.4399 0.742 0.430 
050 400 17.193 0677 0801 9 7795 0.409 o 150 1 ()() 600 15050 1.464 1.773 9.4730 0.645 0.480 
050 4.50 17.056 0814 0964 9 7955 0459 o 160 1.00 9.00 14.668 1.846 2.236 9.5179 0.946 0.520 
0.50 500 16 935 0935 1 107 98097 0510 o 170 100 1000 13.970 2.544 3081 9.8009 1.042 O. SilO 
050 5.50 16.789 1.081 1.280 98269 0.580 0.190 1.00 11.00 12.510 4.004 4.850 9.7793 1.125 0.650 
0.50 600 16 635 1.235 1 462 9 8451 0609 0200 1.00 1200 10.000 6.514 7.890 10.1021 1.188 0.680 
050 6.50 16.453 1.417 1 678 96668 0659 0.210 
050 7.00 16 260 1 610 1 906 98896 0708 0220 
0.50 750 15.960 1.910 2.261 9.9255 0.756 0250 
050 600 15 555 2.315 2 741 99745 0802 0260 
0.50 650 14.755 3.115 3.686 10.0726 0.844 0.290 
oso 900 13.850 4 020 4 759 101859 0.884 0.310 
0.50 9.50 11000 6.870 8.133 10 5800 0900 0220 

1 
' 

,, ______ 

- 1-



PROYECTO GENERAL: CURSO OE LABORATORIO OE IIECANICA OE SUELOS 

[ PROVECTO: FACULTAD DE INGENIERIA 
LOCALIZACION: OB_RA MAGDALEN.coA __ _ 

SONDEO: SM -1 J 
MUESTRA M-9 

___ PROFUNºIOAO.:..!:_'!O A 6_00 m 
PRUEBA TRIAXIAL: CONSOUD:<,Aio'D¡-¡A----,N'"O D'-'R"'E"'NA"'D'-A.-"'(C00U) 

ESfconf • 1 50 k~cm, J 
ll4TOS GENERALES: --ESFC-= 3 oo kg/cm, ---[S(cp= 1 50 kg/cm, 

Ds= 3.590cm DIAMETRO MEDIO • 3 588 cm •vol .. 11.249 cm' 
Om• 3 590cm AlTURA PROMEDIO • 8 450 cm Oh • O 2246 cm 
DI• 3 580 cm AREA«) • 10 1129 cm' he= 8.225 cm 

H1 • 8 450cm Kb • O 33UI3 cm" .... 8 0214 cm' 
H2 • 8.UOcm ~f BURETA • 33 900 cm 
HJ • 8 450 cm PESO VOL• 1.30562 Vm1 8. 0988 

Wo • 111 57 ' CONT. D~UA..!!,• ~4,'!.!.-.......JI= 11~_9 54% 

DEL A'P)~oc :=r:~;:J~~~OT E.Ef~J ARc~OfJ1~~!!V r~:~~~~ kg_L...!g 
000 000 16.103 0,000 0000 90214 0000 ¿~ 
200 2.00 15960 0.143 0.174 9 0371 0221 0.150 
200 •. 00 15.755 o 348 o 423 90598 O.U2 0290 
200 ... 15 468 o 635 o 772 9 0916 0660 0.440 
150 7 50 15 182 0921 1.120 9 1236 0.822 o 550 
1.50 900 14 853 •1 .250 1520 9 1606 o 982 o 650 
150 0.50 14 349 1 754 2 132 9 2180 1.139 0.750 
150 2 00 13 823 2 280 2772 9 2786 1.293 o 840 
150 3>0 13.149 2.954 3 591 9 3575 1 443 0.920 
150 500 11 848 4 255 5.173 9.5136 1 577 1.000 
1.50 • 50 8 845 7.258 8.824 9.8945 1 668 1 060 
100 7.50 3.940 12.183 14 787 10.5869 1853 1.070 
050 8.00 1 600 14 503 17 632 10.9526 1.643 1.050 
0.00 8.00 0000 16.103 t9 sn 11 2175 1605 1050 

- - -

SONDEO: SM 1 
MUESTRA M-9 

PROFUNDIDAD 5 80A6.00m 
PRUEBA TRIAXIAL: COMPRESION SIMPLE (Qu) 

ESFconl = o 00 kg/cmao 

DATOS GENERALES· 
Do= 3 610 cm DIAMETRO MEDIO = 3.618 cm 

Dm= 3 620cm ALTURA PROMEDIO = 8.562 cm 
Di= 3.620cm AREAo = 10.2827 cm2 

H1 • 8 570 cm 
H2 • 8 560 cm PESO VOL" 1 .28162 t/m' 
H3 • 8.560 cm CONT. DE AGUA • 14123% 

Wo • 112.83 ar 

DELTA P Ptot MICRO DEF TOT DEF UNIT AREAcor ESF DESV 
ka k o mm mm "' cm' ka/cm2 . 

0.00 oOo 19 840 0000 0.000 10.2827 0.000 
1.00 1 00 19.548 0292 o 341 10 3179 0.097 
1.00 2 00 19.220 0.620 o 724 10 3577 0.193 
, 00 300 18.808 1 032 1 205 10.4082 o 288 
1.00 •. 00 18.350 H90 1.7.0 10 .... 8 0.382 
f.O O 5 00 17.585 2.255 2 634 10 5609 o 473 
o 50 5.50 16 893 2.947 3U2 10.6493 o 516 
0.~0 6.00 15.674 4.166 4.866 10.8086 0.555 

--·--
____ ¡ 



ETAPA DE CONSOLIDACION 
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ETAPA DE CONSOLIDACION 
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LAB. DE MECANICA DE SUELOS, F.I. 
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T(kg/cm2) 

CIRCULOS DE MOHR 
OBRA: CURSO DE. LABORATORIO 11. 

SONDEO: SM-1 

PROFUNDIDAD: 5.80 - 6.00 m 

ANG.DE FRICCION: 40" 

1 

- ., - -

2 a(kg/cm2) 



PROYECTO GENERAl: CURSO DE LAIIORATOIIO DE IIECANICA DE SUB.OS 

PROYECTO: FACULTAD DE INGENERIA 
LOCAUZACION: OBRA MAGDALENA 

SM-1 SONDEO: SM-1 

~'fl0ma8.60m 
MUESTRA: M-9 

PROFUNOIOA0:5.80 m a 6.60 m 

PRUEBAES~• 0.50 ka/~ (CU) PHUEBA_n•AXIAL: CONSOUD'oOA- UAtNAD'o (CU) 
ESFconf :r 1.00 kWcrn2 

"""'" : Dt,:;:;.:,:E'~;"". <>•cp· '·"'.~llfcm" 
o.- 3.580cm 3.587 cm •Vol• 3.534 crrt' 

.... ,V> 
r:o".:;;~:;g~ ESFcp• 1.50.~"fom" 

o.- 3.535cm 3.539 cm • Vol • 8.910cm' 
Dm· 3.500cm All\JRA PAOMEDO • 8.428em ••• 0.0935cm Oma 3.540cm ALTURA PROMEDIO • B.393cm ··- 0.3065cm 
D• 3.580 cm AREAo • 10.1035cml .... 8.334 cm Di• 3.540cm AREAo • a.83ncm2 he• 8.066cm 

H1 • 0.420cm Kb• 0.33183 c:m2 k• 8.7881 cm2 H1 • 8.390cm Kb• 0.33183cm2 k• S1.0669cm1 
H2• 0.430cm OIF BU RETA • 10.650cm H2• 8.395cm f:OF BU RETA • 26.650cm 
H3• 8.4~ cm PESO VOL• 1.273881/rn) s- 0.950 H3• 8.385cm PESO VOL• 1.24948 ttms B• 0.967 
Wo• 108.45 m' COHT, OE AGUA 11• 161.98"' 11• 143 62% Wo• 103.18 ... COHTJI~ AGUA Jt• 16:!.23_,.,. 11• 104.41"' 

Ut~~A P ... MO~"V 1 U<' ovo OUHtiA 1 Ut.VOL Dtf ~NIT ¡t;~:,s· •• mm mm cm cm' -u.uu 
~: ;;~ ~·"""1 ou.w u uuu uuuu • HOa1 0.000 

1.00 0.1~ 10 5ll o 166 0.231 0.71108 0.102 

LlEtlA P ·:: MICRO jDEF 101 ¡ouHtiA ut:.;:,oL 1 ut> ~Nif jE~~:::"I 
-t~J·w mm mm cm -~: ~.:: 

u.wu ..... u.wu 
~:~ :::: u.uuul 

1.00 0.131 4.48 0.158 0.110 
1 00 2.00 17 218 0 .. 1 10.95 o 315 O . .:JO 90022 0204 1.00 2.00 19852 0.378 4.85 0.282 D.450 9.0729 0.220 
1.00 3.00 10840 0.825 11.55 0~14 0.979 9.8225 0.305 1.00 3.00 19.531 0.699 5.40 0.485 0.833 9.0115.2 0.330 
050 3.50 18.581 1.084 12.25 0.747 1.288 98248 0.350 1.00 400 19.103 1.127 8.05 0.660 1.343 9.1051 0.438 
0.50 4.00 10385 1.280 1250 0.830 1.519 9.8379 o 407 1.00 5.00 18.537 1.893 7.00 0.995 2.017 9.12110 0.548 
050 4.50 18.192 1.473 13.00 0.990 

' 
1.748 9.8406 0457 

0.50 5.00 15.937 1.120 13 50 1.181 2050 8.8507 0.509 
1.00 8.00 17.880 2..370 8.10 1.361 2824 9.1573 0.855 
1.00 7.00 18.991 3.239 9.50 1.825 3.858 8.1981 0.781 

050 5.50 15.609 2056 14.15 t.Jn 2.-o 9.6634 o ll56 1.00 8.00 18.000 4.230 11.15 2.373 5.040 9.2392 0.808 
0.50 1.00 15355 2.310 14.60 1.521 2.741 88758 0.1101 1.00 9.00 14.920 5.310 1290 2903 8.327 9.2894 0.1119 
0.50 0.50 15035 2.830 15.13 1.701 3.121 9 8921 0.151 1.00 .10.00 13.710 8.520 14.75 3.567 7.769 9.35.23 1.0119 
0.50 7.00 14 698 2917 1585 1 875 3.521 11.9121 0.708 1.00 11.00 12.720 7.510 18.20 4.048 1.948 9.4012 1.189 
0.50 7.50 14.337 3.321 16.30 2091 3.949 0.9293 0.755 1.00 • 12.00 11.560 8.670 17.90 •. 612 10.331 9.4754 1.266 
0.50 1.00 13.810 3.855 17.20 2389 4.574 9 95611 o 1103 1.00 13.00 10.440 9.790 19.53 5.152 11.665 9.~ 1.382 
0.50 1.50 13332 4.333 17.95 2638 5.142 9.8&49 0.851 1.00 ) 14.00 9.349 10.881 21.00 5.841 12915 9.6180 1.456 
0.50 eoo 12855 5.010 19 10 3.020 5.845 10.0215 0.898 1.00 15.00 8.294 11.936 2245 6.122 14.222 9.8878 1.548 
0.50 eso 11.970 5.695 20.15 3.366 1.758 10.0040 ..... 1.00 1600 7.309 12.921 23.70 8.537 15.391 9.7813 1.839 
0.50 1000 11.050 a.e15 21.S.S 3.833 7.649 10.1227 0.988 1.00 17.00 6.312 13.918 25.00 8.988 18564 9.8314 1.728 
050 10.:50 8.987 7.878 2250 •.tU 9.111 10.2216 1.027 1.00 ·18.00 5.425 14.80S 26.10 7.333 11.841 U078 1.817 
0.50 11.00 1.245 9 .• 20 23.00 4.31. 11.178 10.4371 1.054 1.00 19.00 4.497 15.733 2728 7.723 18.7411 9.9833 1.903 
0.50 11.SO 3.000 14.685 2500 4.9n 17.ot01 11.1271 1.034 1.00 . 20.00 3.607 16.623 28.30 8.003 19.807 10.0629 1.966 

1.00 . 21.00 2no 17.505 29.35 8 412 20.858 10.1421 2.071 
1.00 2200 1.410 18.820 30.35 8.744 22425 10.2940 2.137 



~O GENERAl.; CURSO DE IAIIORATOIIO DE IIECAHICA DE SUELOS 

PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA 
LOCAUZACION: OBRA. MAGDALENA 

SONDEO: SM-1 
MUESTRA: M-9 

PROFUNDIDAD: !S 80 m a 8.60 m 
PRUEBAIIOAXIAL.: CONSOUOO.UA- UH NAllO (CDJ 

ESFoonh 1.50 kgtcm' 

'""'''¡;;-
: 01",;; ;;.,g:;;g;n: <_>~cp• 1. 

3.510cm 3515cm •va• 13.668cml 
Dm· 3.5t5cm ALTURA PROMEDIO • 8.453 cm .h- 0.4737 cm 
Ola 3.520cm ARE.Ao • 9.7038cmZ he• 7.980cm 

H1 • 8.460cm O<b • 0.34212 cm2 """ 8.4653c~ 

H2 • 8.450cm OIF BUAETA • 39 950cm 
H3• 8.460cm PESO VOL• 1.295151/m' 8• 0.993 
Wo• 10824 CONT. 0~ AGUA H• 151 83"' ll• 103.22% 

Dt~~A e """ "''-'HU ¡ut> 10• 1 •uHt 1 Ut;;;UL ¡u<' ,;;'N" ¡•::~~· ka mm mm cm cm' 

~: ~: ::~ ~-~ ··U< U.UUIJ u.uuu 0.485J 0.000 
4.30 0.103 0.179 o 4070 o.tn 

1.50 3.00 19.103 o 397 4 ... 0.222 0470 8.4173 0.354 
1.50 4.50 18.723 0.777 520 0.438 0.919 8.4887 0.530 
1.50 800 18 180 1.320 8.10 0.718 1 562 8.5081 0. 70S 
1.50 7.50 17.442 2.058 7.25 1.112 2.43.5 8.5337 0.879 
1.50 9.00 18.541 2.959 0.00 1.574 3.500 8.5000 1.050 
1.00 1000 15.881 3.619 9.50 1.882 4.281 8.5978 1.183 
1.00 11.00 15.148 4.352 1053 2.232 !5.148 8.6299 1.275 
1.00 12.00 14.313 5.187 11.70 2.634 8.138 8.8670 1.30> 
1.00 13.00 13.578 5.922 12.70 2.978 7.006 8.7019 1.494 
1.00 14.00 12.442 7.058 14.48 3.584 8.349 8.7465 1.601 
1.00 1500 11.615 7 .... 15.20 3.1132 9320 8.8066 1.703 
1.00 18.00 10.880 8.620 18.05 4.123 10.197 8.8513 1.008 
1.00 17.00 10.115 9.30> 18.95 4.430 11.102 8.0980 1.911 
1.00 18.00 9.081 10.419 17.40 4.584 12.325 9.0001 2.000 
1.00 19.00 8.023 t1.4n 19.05 5.149 13.577 9.0486 2.100 
1.00 20.00 7.161 12.3.39 19.95 5.457 14.597 9.1114 2.195 
1.00 21.00 8.030 13.470 20 ... 5.765 15.935 9.2106 2.200 
1.00 22.00 5.125 14.375 21.50 6.021 17.005 9.2900 2.368 
1.00 23.00 3.975 15.525 22.38 8.288 18.368 9.4047 2.448 
0.50 2350 3.120 18.380 22.95 8.483 1&.3n 9.4921 2.476 

-- <'"¡ -
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ETAPA DE CONSOLIDACION 
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CIRCULOS DE MOHR 
OBRA: CURSO DE LABORATORIO .11 

SONDEO: SM-1 / 

PROFUNDIDAD: 5.80 - 6.00 ~ 
•' 

T(lon/m2) ANGULO : 31• 
' 
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FACUL TAO DE INGENIE AlA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS II 

TEMA III 

DR. RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO. 

1 9 9 7 
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LONG TERM BEHAVIOUR OF MEXICO CITY CLAY 

COMPORTEMENT A LONG TERME DES ARGILES DE LA VILLE DE MEXICO 
¡¡n~TEnbllOE conPOTHBJlEHHE r nHH MEKS1KO CHTM 

1 

JU<.a ALBERRO A.., Ru .. rch PMfeu•r 

EHRIOUE $"-HTOYO Y., Reu•rch PMI••••r, E"tlfleerl"' l111tlt\tte, M•tl•-1 A~rt-..-••• Unl••"'"' •f M .. lc•, Mulco •, .: 

' :.~· 

STNOPSIS. Tllo critioal oonditian ~or alope atab1Ut7 011 ola;ra oooura atter a long ¡>oriod of 
tioo. Accordi.Dg~,to study tilia problom !or Me:d.co Cit;r cla;ra,a resoarch o! tlloir rhoolo- ·: 
gtcal propertiea wae oarried out, · 

The resulta ot con8olidated-undr~ed tests with poro preaaure aeaaurasent in UDdiatur
bed a.ad rem.oulded apecim~.'ls are deacrioed. Tbe testa wero done at constant atrain rate rang-
1ng trom 1.5 to o.ooo~ /llli.D., . 

Tno test indicataa a noteworth;r atrongth 'roduotion attor· a long poriod o! time in terma 
ot eftect1Te stresaea; tbe7 also 1.nc11cate tb.at tha se.nera.ted pore preaaure 4oes not depecd 
o! ~he atra.i.D rate for equal cont'ini.Jlg preaaure.The resulta are diauoaaed on tha baaia at 
tbt charaoteriatica of the triaxial testing equ~pment use4 1 in which the axial load 1& 
Cr&.aeaited through wiree un<\ar tenaiCID.. 

lo I!!'l'RODUCTIOII tho~ cut ebDrtl;r attor tho com¡>lotion 
Ttle creation o! a lake in ttle old Tex- ruotlon.An e!teoti'f'e stress anal,.aia 

~ oonal>
tor 
aat•t7 coeo baain, bordering upon tba Cit7 ot Vexioo, drainad oonditions revealed tbat the 

baa beea propoaed·!or tbe atorage an1 control 
ot tbe.waters o! ttle Valley ot ~exico. To 
a.na.l1a• tbe oonstruction mo'Uloda o! tba art1-
t1c1al lake 1 dradgi.cg wae co.rried out to ex
caYate LD area 32m •ida to a deptb o! 8m. 
TbZee aontha atter the wo~k·waa oo~pleted 1 va
r1oua·!'ailurea o!' the slope ot tbe cut wara 
obaerTed (Proraoto Texoooo 1 l969).In order to 
determine tbe ea!et7 taotor or tbe cut 1 the 
abear atreagth ot tbe olays waa meaaured b7 
ae&Da ot a tield vano. Opon tbe baeie ot 
t.ho data obtailled and having looallzed tha 
fa1lure au.rtace, eatabllabad trom raadinga 
~r tbe 1ncl1Domatere wbioh ~d. be en installed 
prniouslJ',a aa.!et,. !actor ot 1.5 waa obta1-
oe4.. Tbus the ana}.Jsie 0:0 ie 1ncorrect ra
So.rd.I08 ita prodictioa o! tho atabi Ut;r ot 

taotor ot tbe slopa was equal to l,tor an 
anglo o! triotion ot tho cla;ra oqual to 28°, 
It ehould be notad bare that tbe value• ot 
tbe etteotlve anglas ot friotian reported,ta~ 
the cla;ra o! tho Vallo¡ o! Mold.oo,aro 43° a.a1 

47° !or conaolidatod Wldrainod toa te, (Mareal, 
R.J.,l960 and Lo,L.r.,l962)and var:r botwoon 
28° and 34° tor aonaolidatad drainod triu::l.al 
and 41reot ahear teste (Marsal,R.J.,l969,ao4 
Reaend1& 1 D.,l964).ID view ot tbe ver, oone1-
4erable di!f&r8D00 betwaen tbe ef~ect1T8 ac&
laB o! !riotion W>dor drainad and WldÍ-ained 
cocditiooa,a atud,. wae .undertalen of the et
tect ot time upon tbe mechaoical bahaviour ot 
tbase claya. The·raaulte obtainad trom con
eolidatod Ucdrainod tria:d.al toste with di!
ferent rato of etrain are preaanted herein. 
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2. CH.\!UCTERISTICS Oll' Tl!ll: TRIUI.I.L I!J<UIHlEll' 
AIID OF TIIE SAIIPLE, TYPE Oll' T.EST 

2,1 'l'riaxial Eouipmont 

The axial load ia appliod to tho spooimon 
b7 means o! an uppor cap l1nkod to throo wi
rea wbiob pasa to tba aidea ot tbe aample 
aod appl;y tho load downwa.rds. (Fl.;¡.l). Tho 
upper cap dra1na through a thin tubo tiod b7 
a cha1.D. to a count~rweight wb.ich reata upOD 
tho load plato ot a controllod d18plaoomont 
maohino (ll7l<oham ll'arraoco),with a mioiiiiWII vo
locitr o! d18placomont ot 0,00062111111/min,llhon 
tho toat 18 bogun,thoro i8 a dol&T in tho do
tor~~&tion o! .tho 8amplo duo to tho ot!ect ot 
tho defcrmation ot tho load s7atom. Bowovor, 
a.t'ter 1 per cer:.t detormatio.n tbe velocities 
at diaplacement ot machina an~ aample are 
o<¡ual,Tho triaxial colla ompl07od aro dos
cribad in detail by Saotoyo,E., 1971, 

Tho ccntining proasuro and tho back pro
asure are tr~nsmitted along 3m long narrow 
conneoting linoa,tilled with water to reduce 
the prooeaa ot tho dittusion ot air. 

Error a in the meaauremen t ot loado duo 
to uncontrolled. triotion are ot tbe ordir 
o! lOgr/8<¡ cm and aro pract1call7 indopon
dect ot the rata ot axial atra1ns and ot 
tho ocoaaional horizontal lcads (Sant07o,E, 
1971), Errara in tho coo!ining pro8suro aro 
:_7gr/at¡ .... 

2.2. Volumetrio atraias and poro prosaura 

Drainago ot tho aamplo 1a at tbo uppor 
and lower capa, ot a COllventional t¡pe. Tbe 
connaction betwoon tha uppar cap and tbe bu
retto ia ebown in Pig.l. It ooaaiata ot 'a 

atainloaa ateel tuba with an interior diame
tor ot 0.06cm and an exterior diameter o! 
0.22 cm and O<¡uipped w1tb K null d1Spleco
meat valva. The water dr&iaed througb tbe 
lowor bead 1a collootod 1n the burotte by 

2 

Droln 

Load plote --+ll...a..enl 

Hllll----11- Upper droln 

.Fig.l, 'l'riaxial oquipmlll t: 

maaos ot a 1/B io-diamotor coppor t:ube,3()cm 
long, Tho prooiaicn ot tho buzetto ia ct ths 
ordor ot O,Olcm3. Ita uppor part la ~o1cto4 
to a lino ooata1n1ag, at. the burette end., 
ailicon oil with a viacooit7 ot 0,5op aod a 
surtaoo tonsioo ot 15.9 din/om,Tho other ond 
ot tbo lino jo1oa a taok partiall7 tillod 
with water. Var1at1ona in the volua• ot the 
eample are meaeured againat t.be 41eplac••at 
o! tbo wator-oil iotorphoso in tbe burotte. 
Oil io uaod to avoid botb tbo ovaporatioo ot 
tho drainod wc,or and tho dioaoluticn ot a1r 
in the intor8t-tial 11qu1d ot tbo aamplo, 
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Pore pressure ia measured by Statham 
pressure transducer of the unbounded type, 
compensated !or temperatura changas and eon
nected to a W.T.Bean bri~e equipped with a 
cell for calibration and zero adjustment. 
Thia ayatem ia coanected up,one hour prior 
to bog1Jlning eactl test, Tilo tloxibiUt;y ot 
this a¡stem for tbe measurement ot pore pres
sure varias with the pressure measured: 
thue for pore pressures lower tba.n 0.5 kg/aq 
cm it iB oqual to 5xlo-3 cu cm/lrg/sq cm,wni
lo for higher prosauros it is 2.5~lo-3 cu 
cm/kg/sq cm. In such conditions,for the 
clay under stud.y, tl:'e maximum time needed for 
tb.e measurement syatem to respond to po.re 

preasuro ia 19 aeconds. 
WhitOy null d.isplacement valvas are usad 

in the syatem toget,her with Swa.gelock connaa·
tiona. 

The testa were carried out in a room whe
re a temperatura o! 20°~1°0 wsa maintained. 

2.3 Cbaracteristies ot the s~mple acd tzpe 
ot: tests 

Tne soil aamples studied are eubic and 
were taken trom the old Texc~co baaio. Tbe7 
••re obtaiDed at a depth ot 2.52, tbe ground 
water-level being at a deptb o! 1o5m. Nume
roua vertical cracka were o~aerved in ttlO 
excavated cut,aome !illed wit~ eand, other 

·•itb. cementing materials, Tbe s~ecime.DB tes
ted in tbe laboratory were caretully prepa
rad, avoidiog all ~sible t:iesures acd he
terogec.ei ti ea, 

The .cla1•1 mlnerala ot tbe :.talleJ' ot 1(~ 
xico are claaaitied ae allopbanes (Girault, 
P.,l964). Tbe average index propertiea ot tbe 
teated apecimec.a aret•L=34,¡Ip=279;wnat=406, 
S,zlOO por oent and Ga2.5~.Soos1t1vit;y ia 8, 
1 standard CODsolidation test g1vea a conso
lidatioc coet:ticient,in a.c. undiaturbed atate 
or 2xlo-3sq/cm/aoc for tno v1rg1D rango, 
Tbe preconsolidatioc. load is equal to 0.45 
kg/sq cm,implying a ama1l degree ot consol1-
'iat1on d.ue to crust d.rying¡ tb.e coet!icient 
or volumetric cooslidatioo Cy ia 0.15 sq 
cm!Jrg. 

111 

Tbe triaxial tests were conaolidatad un
drained with poro pressure measurement and 
Bt a rata o! strain ot between 0.045 and 94 
per cent/h,Consolidation was isotropic and 
tha same con.tining stress maintained at tha 
tailure ata&8: Sinoe. the tests lasted ter pe-

. 1 • 

riada of up to 20 daya,two latex membranas, 
botb. O ,0065 c.m tliick,were usedo' Tba time re
quirod to acniovo Ílniformit;y at ·90 por cmt 
at pora preSsure in tha apecimens with~ut 
lateral drainage (G1baon,R.E.,l963) was Bn 

·ln tno oaae ot tn.o uodJ.sturbed and ico n 
tor tbe' ramou1ded aamplea. 

Tbe intersti·tial water ~n tbe. aurta'oe 
layers o.t tbe Te:moco baai.D. has a high sa1t 
uontent,twice tbat of the sea. A qualitati
ve ana1,.a1a of.tb8 interstitial ·water o.t tb8 
aamploa rovoaled tb!o proaonco ot tbe to llow
!-"& anionBI oo;-,:ro¡-, and Cl- ao woll as 
tne oationa !la+, RB: · a.nd ·x+. 

' 3. TEST R!SULTB 

Tb.e resul t ot oo na olida ted undrained 
triaxial testa, upon uodJ.aturbod and totall;y 
romouldo4 samplea aro summarizod in Tablea I 
and II ~espeotivel,. •. 

}.1 TTpes or tailure and detormation 

ID tbe oaae of undiaturbed aamplaa tbe 
tailuro ia ot tbe brittle or plastio t;ypo, 
dopooding upon tbo magnitudo ct tno contining 
pressure. P'or nuU oonfi.niag pressure the tai
luro plano is markod, torming an ·anglo ot ap
proximatol;y 45° witb tho hcrisootal. ~or con-

. tining proasure ot 0,25 kg/aq cm or largor 
the ta11ure plana diaappea.ra. Alao,atrain at 
tailure increases as tbe void ratio at tai
lure deoreattea, in tbe case of botb undia
turbed and remoulded samplea. 

Tno tact tbat atra1D at tailuro,dotined 
as tno pol.D t lit which (E), - S:, ) reaches a .. 
maximulll,.la prac ticall;y indepondont ot 111 o vo
locity ot datormation,ia worthy ot note.Por 
example,the strain at .tailure tor testa 2.21 

5 aod 8 variod botwoon 6.9 and 5.6 por cont, 
wbi1e tbe rata ot atrain ranged from 1.5 to 
0.0007 por coot/mio, 
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Tablt l. Undlsturbed ~empiH. e lid Id rdtlined ulexitl 11111 .... " u 

faliure lot ICJ1 - e~,l_• 

' "'''\1- ., .,¡., 
.. 

u¡/o1 •• ~. •¡. ;""' ., ~ ., .,. 
w,•¡. "'-' T~ ., -· " lle/CII'II1 .. ,.... 

~ -· .. 
o.us .... , 0.25 1.78 300.1 .. 

1 10.18 0.33 10.34 40U 0.50 8.83 
"'' J 

.. 
2 0.33 11.71 384.4 0.50 8.26 327.3 .. 
2' .. 0.70 
3 10.18 ..... 1.00 .... 27\.0 

387.2 0.26 0.33 371.8 1.88 0.13 
4 0.72 0.32 406.7 0.50 , ... 317.1 1.88 • 10.22 

277.8 1.88 0.71 • 10.71 428.8 1.00 .... 
1.17 ,.. .. 1.00 .... 283.4 1.88 .... •• 

10.18 402.8 0.26 8.78 3111.1 O.D46 0.10 
7 .... 337.3 O.D<5 0.34 • 10.33 ..... 0.50 

270.7 O.D<5 0.82 o 10.00 308.4 1.00 .... 
o 11.18 4A4.1 .. -ID \1.12 "'·' "· 12 

438.7 1.88 -, , ... 4382 o 
10.711 424.8 O.D<O -12 10.68 420.7 o 

Tibie 11. Remouldcd umples. Unconsolidtted 
undrained tr\axial tHU 

T~N 
., ., 1:1./• I01-cr11-· ., ¡. ., ., 

16 .20 288.7 , ... 0.128 u o 1.64 

11 .80 .., .. 1.88 0.230 u -<1.003 2:40 

18 .o 321.0 , ... 0.008 2.0 ..... .... 

OA1 
o ... 
0.64 
1.11 

0.35 
0.53 , ... 
0.07 

0.20 
0.48 
0.88 

024 
0,16 
o.n 

o.us 0.311 0.04 32 0.39 0.034 0.04 
o ... 0.33 0.50 c .. ... 0.50 0.070 .... 0.33 0.50 ... ... 0.50 0.073 
0.70 O.i'O 0.00 0.70 7.1 o.ao 0.071 
0.52 0.13 0.36 0.52 

32 0.38 1.70 
.1.32 o.ao .... 

B.O 1 0.60 3.18 o ... 
(;,71 0 .. 0.71 ,.. . ... 4.D4 0.71 

0.70 3.72 O.BB .... 0.70 .... 
7.0 
3A 0.61 7U 0 ... 0.11 0.61 .. .. .... 0.30 o ... o.ao ••• 0.74 124.4 ..... 0.70 0.13 1U.8 0.82 0.70 7.0 

o.o:n . - - - -2.1 - - -O.BB - -3.1 - - -2.6 - 65.8 -
1 , 1 • ln•tial, tNI \IOid raüo 

w¡~ w! • k\illal, linel wa~ cont.nl 
a • confin\"' pr...,..a 

; -¡:lh • ~traln rata 
u u" • rMMUrtd ard COI'rtettd por• ~ at faiiUAI 

ta _ 0 l· 1 • nwa1mum pt~ •v• dlll•ara 
1 lll,., .. ' 

c
1 

•¡. • suain et h¡llure · 
.... • Skernpton'l pora prnaure ~IIN1W at l.tüun 
t 1 • lime to tallura 

,,2. Pore pressurea 

~no magnitud• o! tno poro prosaurea obaor
vod at tno baso.ot tno samplea during tno tai
luro atage, 1a rolatod to: (l) tno timo o! 
reapooae ot tl>e llOa&uri.Dg a,.atell (2) tno timo 
roquirod to aolliovo Wl1t om 1otoratit1al 

velocit1 o! 1.88 por cent/ll aro practioallT 
worthleas ainoo, 1D tbis caao,tbe tiaa · 
quirod to aclliovo 90 por oent uni!ormit. 

pro asure tllrougll~ut tila e&llplo, (}) tilo ~4.
raulio permeabilit1 ot tl>e 11011brane and (4) 
tb.e osmotio preee~e generated between tbe 
cocf1oing and 1nterotitial liquido, Tilo .timo 
ot roapooao ot tno moaauri.Dg a,.atem ia 19. 
aoconda u.ndor tbe moat un!avora'blo cooditi.oaa 

wtule tbe timo required to aobieve 90 per 
cont wú!ormit,. ot pora proaauro io 611 1D 
tlle oaae o! W>dl.aturbed 8&.111ploa and l60n !or 
remoul4•4 l&mplea. Thua d1tferences 1D tbe 
observad pare proasure at a rate e! s etra1n 
ot 94,1.88 &Jlcl 0.045 por cect/b. for und.is'tur
bad aamploa 1a to be expocted, taking only tbe 

factor time roquired to achievo uniform1~ 

1Dto aocount.The poro pressures measurod 
duriog tosta u.pOD romou.lded aam;ple a at a 

tar greater tllan tillo to !ailure. 
Besidea tlle ottoot o! tne tillo requirod 

to aob.iove ua.iform pore pressure,there alao 
exiats tbe phenomencm ot tb.o aeop86e al tAe 

ooo!ini.Dg liquid tllrougll tilo •&IIPlo'e pro
teotivo •••brano, In tno ca o o ot 10116 t .. • 
toete tilia ia ei8Di!ioant,oepeo1all7 alnc• a 
bigb. oam.ot1o preaaure 111 seoe:ate4 u a cazt
aequenoe ot the I:Ugll aalt oontaD.t ot tne 1·· 
terstitial l1qu1d,To take 1oto acoount ~l>e 
ettect ot aeepago upCD tbe pore proaauro ge
norated w1th1D tbe aaaplo,a cor.reotion ... 
111/ldo, baaed upoc tlle tollow1og roaaoc14g,De- · 
a1gnatins tne voluao o!·wator ponotrating 
the m.embrano Vw &Ac1 tila conaequnt inoroaent 

in tbo p ore preasure u, tb.oro oc cura a varia
ti en in tbo voluao ot tb.e samplo oqual to tbe 
oum ot tno ! oUowi.Dg1 



. \•:. 1 •• ·\l.~a~ou uf ene l.nterotl ti.1 1 hquil.t. 

¡·~,.:J l!S fllJUal to V0CIJ. u;. wL~rE:I V0 is th~ volu

t...: .. H ene i.nt~rsti tia! liquid of tbe aamp1e 
lllhJ C the· ooeft'ic.:.ltmt of volumotric compros

_ai!>llity o~ wator. 
-'fh~ increa3e in volum~: due to tbe í'lex.i

oil.ity,F, of the syatem by which the pare 
~rcosuro is measured 1 oqual to Phu. 

-Tbe increase in ~olume 6 Vmot the' sample 
co a reduction of the offective confin
atress, equal to svm ~ where 'm is 

é -u volume of the aample J and S ia 
L~~ initial swelling ratio of the eoil in 
dlsch.u.rge, equal in this case to 0.03 (Pou
los,.i •. J., 1964). 

~ssuming ~hat the variot~on 1n volume or 
tn" eample-moasu.remtsut: system is equal to 
twr volUll.e of wa to r !11 te red thrOueh the mem-

br~::~;·~, +!~~u ]óu 
v .. 

.lu'" 
VC+F+ SVm 
o 6,-U 

Tbe volume of water passing througb the 
~=orane is uqudl to (Poulos.s.r •• l9G4); 

V • r.A érll •KA ~1t~ · 
w l L !. 

·~ere -

t a duration ot test 
k:: Darcy'H permeability coefticlent ot 

the membrana 

K • cembrane permeability constant 
A e area o! filtration 
L : membrana .tJ)ickndBB 

li Pva d.i!!crence between vapour presaures 

of tae con! lning llquid and the inter
stitlal· liquicl. 

Heplacing the literal~ by their numerical 
ulues,we obtain 1 

O,JS (6,-u \g~m' t 9,56 p, gr/cm 2 

9óukg/cm2" 2400 tdiD1 
J+ 4, S ~ --,-,-_:-'7:._-

( IÓJ - u )kg/cm' 
ro~ vapour presaures o! the con!iniog and 

ln~er~titial liquláu wdre determ1ned w1tb an 
1~~~unldcope,in tunction o! the temperatUr~ 

1n I.I.Jtll a deaired state snd 71thout aoairins. 

5 
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The resulta of theae measuremeats are given 

in !'is.2 

o. ..... d l"lltttl!ltl 

~~--~~~~~~----4-~~----~-F"~·-------1 

" " lO· t,•c l) 

Pig.2. Vapour lJ.t~esures 

At 20°C the difference in vapour press~e , 
o PvO! tho oontl nl.ng and lntersti thl li

quide is 8 gr/sq cm, Upon this basiv the o~· 
se~ed pare pre~surea 1 uf,ware ccirrected bY 
means ot E~ 1. The corrected pore·pressure3-

are glven in Tabla I 1 ~n column Qenoted ~·· 
Tbe variatioo in tbe pare pressure, u: is 
shown in !<'ig 3 as _a tunction ot axial stra.in 
tor the set of tests oo undisturbed. sam.ple~ •. 
It: may be sean .,that for .continl.ng preasures 

;Ji ·Ó..2S and O. S kg/Bq cm, pore pres~ure ia 
atrictl~.~dependent ot tbe rata o! strain, 

. 
' , ...... 

4 ·''" 
. .. 

' .. 1 ,. . 1.11 1 

·~· 0_04, 1 ,. ,. .. "" ' • 1.11 .,., 
- ·-· 001, "" 

10 

1 ... o" • 1" o" 

o 
A~ 1 .·. 

' ' 

~1 
1 

• 1 
1 

o 
' 

, 10 ' .. ' .. 
Flg., Pore preusure veraus axial 

d.et"orma tlon 

¡ 

. ,': 
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In tboae tests carriod out wltb a contlning 
preasure ot ~ ~/sq cm,tbo pore pres~ure ob
servad tor thc sama vnlue ot strain increa
ses with a decroaso .1~ tbe rute or ntrain, 
However.the pare prasHures determinad in 
this latter c4~e and ter h1gh strui~ v~lues 
coincide. It may be assumed,tb~r~fore,that 
in tbis caso tbe discrepancias obuerved in 

the u~- .t r•llationship are dua to tlle time 
requJ.red to u.bieve uniturm pare prvssu.1·e. 

To conclude,in tbe case of SBIII?les con
aolidated under tbe aue proaaure 6, t4ere 
is a unique relationahip bot-een axial stra
in and pare presaure correoted for of!ects 
ciu. to aeepage through the membrtl.tle,'l.'.tu.s re
lationabip 1s independent of tne rata or 
stra1D 1 p&rticularly o~a~ tbe interval of 
failure atra1na.'rbis result ia ot tbe grea
.t~at 1mportaace,sinoe it allows tbe conat
~ction of wonr•s envelopes in function of 
effective stresses for aay rate of strain 
provided only that the correaponding value 
ot ( tSt- o,) max: is lmowr,. 

The magn1tudo of tb.e pore pressure ,s:t

ta1lure varloa linearly witb tbe cont1n1ng 
atrasa aa~ 1a 1ndependent ot tne rato ot 
•tra1n. liD ~ aAowa the l1De representativa 
of tbo varia ti en ot ut agalnat 63 , wi tb a 
alope ot 0,65, AccordLng ~o tbo data givon 
in Tabla I,tbe ooefticient ot poro preaaure 
Af 1ncreasoa iD all casos witn a ~ecreaae 
in tn~ rato ot strain, 

~.} Stro!!llth 

All of tbe utr~su-strain curves tor ~
Q.isturbed sa.mplcti durine; the tailure stage, 
reveal an incrous~ in dDoar atresd with an 
incroaee in strain 1 !ollowed by a ulow 4ecre
ase. In no case Wdre aXial stra1n~ a~o1e 20 
por cent reached, ao the residual resisten
ces cou.J.Cl not be eatBOlisbed• Por retaoulded 
m3ter1als,a decroaso in resistsnce w~ ob
servo~ after tb.u m.a.JCimum Vtüue tor ( 61- 6 3 ) 

l:l.ad booo reached, wn.ich was 1..a turn !ullowed 

by an increaoe duo to tno restr~ction lmpo
sed by tho m~mbranus, 
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Fig,4 Pore preasure at failuro vera~ 
1aotrop1c con~olidntion prassure 

In 1"1,;. 5 tbo vadlltlon in maximum iloviator 
stress is Bho~ in funct1on or voiU ratio at 
tailure tor botb undisturbed and r~moulded 
eamplea,teHted at ~1fterent ratoe ot strain. 

t. &01 tll lU n •cor,_.,.,.,. 
1 ~ :~ !:: :: :c ... o.r,--' 

l401J .. U 

g,. 

Yig.S Void ratio at !ulluro ver~us maximum 
dOVll&tlo.r Ut1"08D Ut fail~O 

(6 6) 
·rhe stru.lght llnu.,,et vorou& long 1 ~ 1 

move to tbe lott as t.be racu or st.rllio d.imi
nisnea a:,u .l'!Jta.:a.in p3.ral li.:l to !Jo.cn otuo.r •. 

It ilf worth. emptul.slzin~ tbat, altl'1o~n 

tlle l-'reconsolid.ation load determinad \1:7 mewu 
ot' .'l utnndard. ooosoliaation teat 11s ~·¡unl to 

0.45 .t.¡~/dq cm for tbo material roprentunt.ocl 



by tno atraight linoo ~.e and D,and to 
1 kg/sq cm tor tho material roprosontod 
b,. tlle Hr;;rait;;b.t liné A, tbe •r ve.1·sus log 

6, ... 115.:1 
( 2 ) eurved soow no break whataoeve~ 
tor t.u\! 'l'o!d. ratioe cor.r~apondine to tuese 
rrecousolidation lond.u.Thus, tb.is .el ay be
aavea ae an esaenti&ll7 cobasive moterinl, 
1a u ... orolev's oenae,since the relation·~hip 
betwoen stren~th ;¡nd. void ratio la wüvo~ol 

&lld 1ndepoadont ot the load.l.ng history,Con
e&quently, tbe trua an1~le of trlction, 4>1 
zust be clase~ to zero,Tbis point 1s in 
oe;reement 'A'J.th the emplrical relat1ooship 

ctt•ijen th~ pladtlcity lndex and true anglt 
o! frlot<on (Lo,K.t.,l962). Lt turthor 
coincides with the i'act that the !rlcti~ 

nnl rc~1E.t:mce n! open atructw·ed material& 
sucb as the ~exico City olays,and tor small 
deror114tlono,1a very low (Sct..mertmann,J ,H, 
196}). -

Tb.us,it is noc surpriainc that this 
coe•nth.lly cohoaive reeiattt.nct~ Bilould V'al') 

si~ni! .lcantly as the rute o! strain is re
dJced,duc to viacusity e!:tecte. Mob..r enve

lopea obcalned in !unct.lon of the e:ffective 

s~r~sses,varyinc the ratio o! etrain,are 
-.:1V'ea in F1~.6. 

/- 7/ -- --L.__ 1 
----r---~-- ·----

··"'' ' ', \ . \\ 
\ 

1.0 

~-l!).ó "ohr ecvelopcs.l·:rrectJ,e stre:;~;~es 

tiere it may 

or fr1ct1oc 
be seen tb.at ~h~ apparent angle 

ODtalned. wlt.ll the mÁtmum prln-
:1~1 otress dit'!erence criteriB uf !u1lure 
!"tllo from 41° to ~4°, K.l t!u! r~te ot" scr.!:Ú.n 

7 

1/1 

oent/h. Uotb maximum ahear streng~n anu Bp
parunt anBlo ot triction, in tunctlon ot or
tective stt•eases,vary proportionately with 

tno l~;arlthm ot timo to failuro (Figa 7 and 
S). In rig B, tbore is also ahown the vari
s.tlon in tunction o! tim.tt to :Cailure of th.e 

appa~ont anglo ot frictian ~ ,obtained wlth 
tho maximum eftective principal stress ratio 
criteria ot tailure. Tbe difference between 

'!> and 4&' is small. To reach val u os ot $ cr 
4'1 equal to ,0° a timo to t ailure Ct tho 

arder or 4 monthe would be neceasa~,accor
ding to tba correalstion si van in !l'l.s B. T!Íis 
agroea wlth tho value·or '0° reportad ter 
drainod teste wnich lastad !rom ' tn 5 montha 
(Marsal,~.J,l969), 

Usins tho conclusiona rolnted to tho 
etudy ot the rore preaaures,tbe tlow limita 
at theee ola~e ~ be 4ete~ned upon the 
nypotbesla tnat the maximum ~alue ot the co
o!!lcient ot pare preasur~ ~ is equ.l te 1 
for oont1n1ng pressuroa &rea~er tnan precon
solidation stress. It A.¡ =1, thon ~-63 •u, 
tbat ie B,•II!S,. But u~~ ..0,26(~~~)6,¡~-u• 
= 0-35• , from which ·e, ·t.¡ 4-+-z· •[Ji5'=285~ 

ThUB 4>' -29° 
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Fig.? Yaximum deviator stress versus time to 

tailuro 
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Fig.B .:tteotiva fr1ct1on nngles versus e.Jd

al .straio.rate 

In eonc1us~ons,1t wouid eeem red&onable to 
assume tnat the clay bebaves liko a·Bingham 
boay (Fig. 9) w1th an npparent m1n1mum angle 
ot trictlon <!>' ot 29°. 
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., . o.r~~··~-• 
' - 1 •• •O.t .,,,¡¡;¡::r -·---r---- -- r--
.• 1... i 1 

• •1 o··"""' 

o 

o 

o 

o .. ' o 
o ·"' .. .. .. "' ,., 10 to 100 ' ... ,., 

Fig.9 Waximum aeviator str~ss nt tuilure 
vert~us a.x.ial a tL'&.lc rt~.te 

4.CONCLIJ5IONS 

Consol1aated undruined triaxial testu ca
rried out upon Yo1ico City ~l~ys Kt Uifterent 
rates ot atrain allow lt to oe atnteU tbat1 

l.'rhu aw.g"litude or tix.ial CQilure atJ'tÜD itJ 

iodevend.dnt ot t.h<J 1'..1Lf: o! t~tr:.~.in n~plied • 

2. Toe .r:·clat i.on~hll• o ... H .. n::'-".1 ¡1urc.: ~l'tl!í!iUl't~ 1 
correetcd Io1· Lu·: -,f! ~.a.:: .... :Jl rilt.ration 

1 

indopendent ot tne rate ot strain,?articuJ '~~r

ly ove~ tbe inttlr.,ul-z,f t'e.Uurv ~truins. 
~. T~o ~Bni~udd ur the puro pros~ure at ·-·
luru v~r¡eti lln~~ly w1Lnconsolidation stresd 

and ls indepttndeut of· tntt str31n rata. 
4. ·rnt~ coef!ici~nlt ot pord prer~~urtt Ar incrtt

nses witb a Uecrea~e in tUe straio rata. 
'· 'rhia e Llly oella.,es like an esaentiH.lly co.tL
eaive matttrial,in Uvorslev'a aensd,Yiitb. a 
tru~;~ atQ5l~ ot trict1.on close te zero. 
6. 'l'ue appal-un~ allglu o! !'riction, t, Ln !wlc

tion of ttw effc::cti'ltt streases, fallo t'rom 

41° tu )'4° WheD tne rata OÍ Btra..i,.n V&l'id& 

tru:n 94 te 0.0045 pur .ct:ut/h.,in cunsOliU~:~.teti 

undr~~neJ tr¡axial toses. 

1. Asuumlng e na t in· the lung te.r1:1 th..:t mnximWII 
•· value of thiJ pare prusaure cu~fficiant Ar 1• 

e~ual to l, thun ~no minimum apparunt aneln 
ot !rictlon~',in tu..o.Cthm ot ene et'tt.::o\ive 
streases, i:J dqua 1 tu 29°. '11his t lnding aareea 
witn tlle re~ults ~! long tdrw Uralne~ tests. 
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ESTUDIO DE LA PRESION DE PORO AL CENTRO DE PROBETAS 

E. Rojas 
M. P. Romo 
G. H~nan 
Instituto de lngenieria. UNAM 

RESUMEN. Con objeto de poder medir las presiones de poro al cent~ de probetas cilíndr~~as, 

una aguja muy fina dotada de un material poroso en su punta, se -~)iapt6 a una cámara tr1axi~l 
de alambres. Este dispositivo se utilizó para estudiar dos aspec~Os importantes del comporta· 
miento de las arcillas del valle de México: 1) conocer la influencia de las deformaciones vis 
cosas en la generaci6n de la presión de poro y 2) determinar el tiempo de uniformaci6n de la 
presi6n de poro en una probeta. al aplicar un desviador detenninado,. Del estudio de estos -

aspectos surgieron algunas observaciones importantes, los cuales se detallan en este artículo. 

l. INTROOUCCiotf 

En la primera parte de este articulo se 

describen detalladamente tanto el equipo con 

el procedimiento utilizados en el montaje de 

las probetas. Posteriormente, se discuten 

los resultados obtenidos de la medición 

simultánea de la presión de poro en la base 

y al centro de la probeta: en aequida se 

establecen algunas 

las cuales es 

ecuaciones, por medio de 

posible estimar el 

comportamiento 

probeta de 

de la presión de poro en 

arcilla debido a 

una 

las 
deformaciones de largo plazo. Finalmente, 

se determina el tiempo de uniCormación de la 

presión de poro en probetas de arcilla del 

valle de México, cuando se llevan a la falla 

ya sea en compresión o en extensión. 

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y MATERIAL 

UTILIZADO 

El equipo consiste de una cámara triaxial de 

alambres a la cual se le adaptó una aguja de 

1.2mm de diámetro. La aguja se conectó a un 

tubo sarán de :-~rma helicoidal el cual se 

ensambló a una conexión situada en la base 
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de la cámara, desviándolo hacia un 

transductor de presión. Otro transductor de 

las mismas caracteristicas se conecta al 

drer. inferior de la probeta,· de tal manera 

que mediante este arreglo fue pOsible medir 

simultáneamente la présión de poro en la· 

base y al centro de las probetas de arcilla. 

Especial atención se proporcionó a la forma 

da introducir la aguja en la probeta. 

Previamente a su colocación, se realizó un 

barreno utilizando una broca de l. lmm de 

diámetro hasta alcanzar rad~almente el 
centro· de la probeta. Para que el barreno 

tuera lo más perfecto posible, la broca se 

guió por medio de un tornillo el cual estaba 

apoyado en un soporte met4lico (fig 1). 

Dicho soporte se coloca en su posición 

correcta antes de montar la probeta de 

arcilla. Hecha la perforación y para 

asegurarse que la aguja penetraba 

exactamente dentro del barreno, ae utiliió 

el mismo tornillo, pero shora dotado de una 

pequefl.a barra que guia .a 

parte posterior. Una vu: 
alcanzaba el centro do 

la aquja por su 

que la aquja 

la probeta, el 

tornillo era retirado. C'..!ando la aguja 

permit1a 

era 

introducida en la probeta, se que 
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Fiq l. Sistema de montaje de la aguja 

ésta inyectara un poco de agua dentro del 

barreno con el fin de asegurar que el 

contacto entre las paredes de la aguja y el 

suelo estuviera saturado. Finalmente, el 

flujo de agua entre la aguja y la membrana 

impermeable que recubre la muestra se evitó 

utilizando dos arosellos. 

Las probetas se labraron de dos sondeos 

inalterados efectuados en la zona del lago y 

otras tres probetas se labraron de un 

material reconstituido, el cual se obtuvo a 

partir de la consolidación en el laboratorio 

de un lodo que se formó con muestras de 

diferentes sondeos. 

En la. tabla 1 se muestran algunas de las 

caracteristicas más importan.tes de las 

probetas ensayadas. Como puede observarse, 

su contenido de agua inicial varia desde 214 

hasta 412\ y los grados de saturación van de 

100 a 95.6\. Es importante observar que las 

muestras reconstituidas son las que poseen 

los grados de saturación mayores con lo~ 

contenidos de agua más bajos. 
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Para comprobar· q\!r- el equipo utilizado 

registraba adecuar" lente las presiones de 

poro y de qu, :i'"' exiatia· ninc;Un ~lujo da 

agua a travós !;til: la membrana o entre las 

juntas de los arosellos, se fabricó una 

probeta rigiCa (provista de un orificio 

radial pn:-~ insertar la aguja) utilizando 

188 qr d~ ó~ido de aluminio de grano 46 y 8 

cm3 de resina Epxicon P/A. La probeta saca 

pesaba 197 qr y poseia una relación de 

vacios efectiva de o.SJ: además, podia 

almacenar 31 cm 3 de aqua. 

Esta probeta se montó en la c'mara triaxial 

y se saturó como si se tratara de un 

. espécimen de arena, lográndose un grado de 

saturación de 98.8,. De las mediciones 

realizadas, pudo comprobarse que al aplicar 

un incremento del esfuerzo isotrópico, la 

respuesta de los transductores de ia base y 

el centro era casi instantánea. También se 

observó que la máxima diferencia entre ambas 

mediciones fue de + o. 005 kqjcui. Por otro 

lado, al dejar aplicado el incremento del 

esfuerzo durante 21 dias, no ~e observó 

ninqUn incremento de la presión de por~ que 

indicara la existencia de flujo ae agua a 

través de la membrana o de las juntas de loa 

arosellos. Sin embargo,si •• observaron 

variaciones de la presión de poro por 

efectos de la temperatura. 

" ( kQ/tml) 

• 

o 

3, TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA 

Concluidas satisfactoriamente laa pruebaa 

preliminares del sistema, se P~ocecHó a la 

realización de los primeros ensayes 

utilizando probetas de arcilla del valle de 

México. Sin embargo, durante la etapa de 

consolidación y antes de abrir los drenes, 

se·observó que el tiempo de reapu8sta de la 

ag-uja era- de hasta 250 min ~ para un 

incremento del esfuerzo iaotrópico ~el orden 

de 2 kg/cm2 ( fig 2). Resultado• loimilarea 

fueron reportadOs por Nadar y Alberro (1976) 

y J'osseaume (·;!969). Este retraso en la 

respuesta del eiste~ de medición se debe a 

que la membran~ del. transduct.or 1de presión 

de poro debe deformarse para poder reqistrar 

un incremento en l.a presión y para que dicha 

deformación ocurra, es necesario que exista 

un flujo de agua de la probeta hacia el 

transductor. Dada la baja permeabilidad Qe 

la arcilla empleada, dicho flujo de agua 

requiere de un cierto tiempo para 

r·ealizarse. 

Por otro la_do, la respuesta en la base es 

pr,Cticamente instantánea debido a la gran 
6rea drenante 
de B04 · ...,2 (o 
cuenta con una 
cual comparada 

que posee y gua es del orden 
de 6415 mm 2 si la probeta 
rejilla da papel filtro) la 
con los S 

•oo 
t(rtW'I) 

...,2 de la aguja 

Fig 2. Tiempo de retraso en las mediciones de la presión de poro 
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representa una qran diferencia. Con objeto 
de demostrar que el responsable por el 

retraso en la respuesta del sistema era 
precisamente el flujo de aqua requerido para 

deformar la membrana del transductor, se 

realizó una nueva medición pero esta vez 

permitiendo que la membrana del trar.sductor 

se defo;-mara anticipadamente, ea decir, aa 

,permitió que el transductor registrara el 

incre~ento de presión confinante, antes de 

que éste fuera apl !cado sobre la, probeta. 

En tal, caso pudo comprobarse que la 

respuesta de la aquja era prácticamente 
instant4nea. 

La razón por la ·cual fue posible registrar 

las· presiones .de poro al centro de la 

probeta rigida en rOrma práct~camente 

instantAnea, se 
permeabilidad, la 

dcb~ a su gran 

cual ;>ermi te que e_l 

volumen de aqua necesario para deformar la 

membrana del transductor pa9e a través de la 

aguja rápidamente. 

El tiempo de respuesta d~ un sistema dotado 

de un transductor puede .. e:.timarse con la 

ecuación (Josseaume, 1969): 

siendo 

t: tiempo de respuesta del sistema 

E: módulo de compresion vclum4trica 

Cv:coeticiente de consolidación 
dV:variación volum4trica ~•1 

transductor para el inc;e

mento de presión aplicado", 

O: diámetro de la base drenante 

(l) 

Dp:diferencia entre presión 

regis~rada y la presión medida 

En tal caso, p8ra una probeta de arcilla del 

valle de México (E • 8.9 kq¡cm 2, Cv• 0.0053 

cm2¡seg) el tiempo de respuesta del 

transductor de la base (dV 0.00012 cm 3 

para un incremento de presión' de 2 kg/cm~ , 
es 
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en donde se ha 

kg/cm2• 

0.00012 2 
• 2.1 aeg 

considerado que Dp • .01 

En el caso en que la superficie drenante sea 

la punta de la aquja, el problema puede 

resol verse c:onsiderando que el dren es una 

esfera de rad~o r y que la probeta es un 

medio de dimensiones infinitas, en tal caso 

el tiempo de respuesta del sistema esta dado 

por 

Si se considera que la superficie drenante 

de la aguja es una esfera de 0.1 cm de 

radio, entonces 

[ 
3.6 ]' 2.1 x 4 x O.l • 230 min 

valor que corresponde aproximadamente al 

retraso medido con la aquja, 250 min. 

Con objeto de reducir el tiempo de 

respuesta, Josseaume (1969) y Barden (1965) 

proponen el uso de agujas con grandes 

superficies drenantes aunque las mediciones 

de la presión de poro de la probeta no sea 

puntual. En loa experimento& reportado• 
aqui, se prefirió conservar una aguja muy 

finaeon el fin de medir las presiones de 

poro exactamente al centro de la probeta y 

efectuar ·la deformación anticipada de la 

membrana del transductor siempre que ae 

pucHera. 

4 • INFLUENCIA DE LAS DEFORMACIONES A LARGO 

PLAZO 

Al tenerse la posibilidad de medir la 

presión de 'poro al centro de las probetas 



durante su etapa de consolidación, es 

posible fijar con exactitud el •omento en el 

cual finaliza la consolidación primaria, al 

se acepta que tal 

presión de 

alcanza el 

poro 

fenómeno termina cuando la 

al centro de la probeta 

valor da la contrapresión 

aplicada en su base y cabeza. 

En la tig J se presentan los resultados del 

proceso de consolidación de una 
aplicársela un incremento de 

confinante de 0 •. 5 kg/cm2• Ah1 

probeta, al 

la presión 

se muestran 

las Variaciones volumétricas observadas en 

la bureta, .asi como las presiones de poro 

registradas al centro de la probeta. Una 

observación interesante con respecto a esta 
última curva es que durante loS dos primeros 

minutos de medición, la presión de poro 

registrada fue superior al valor de la 

presión confinante aplicada. A este 

fenómeno se · le conoce como efecto 

Mandel-Cryer y ya habia sido observado por 

.Verruijt (1965) y Gibson (1965) en probetas 

esféricas de arcilla. 

r>-1 o 

otro aspecto interesante de esta• curvaa ea 

que cuando se determina el ti~ .de la 

conSolidación primaria de •cuerdo al 

criterio del Prot. _ Caaaqrande, ·-•• obaerva 

que al centro de la probeta awi no se ha 

disipado completamente la presión de poro. 

En todas las pruebas realizadas se observó 

siempre la misma tendencia, encontr6ndose 

que la presión de poro remanente ,PUede ir 

del 4 al lOt del valor del incremento del 

esfuerzo aplicado. 

En qeneral, 

consolidación 

acomodo de 

. :• 
,,se considera que la 

s~undaria •• prod~ce por. el 

las: particulas sólidas para 

adaptarse a la ·nueva condición de carga. 

Tal acomodo puede resultar un proceso muy 

largo cuando se presenta en sueloa de alta 

plasticidad como es el caso de la arcilla 

del valle de México. Durante este proceso 

existe una expulsión continua de aqua cuyo 

gasto se va reduciendo conforme transcurre 

el tiempo. Esto quiere decir que si durante 

este proceso se cierran lOs drenes, es 

118-
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Fig 3. CUrva de consolidación para un incremento de presión 

confinante de 0.5 k.g/cm2
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posible reqistrar un incremento de la 

presión de poro, el cual tiende a aumentar 

con el tiempo. 

Con el fin de comprobar lo anterior, se 

tres cierres sucesivos del realizaron 

drenaje de una probeta durante su etapa de 

consolidación secundaria. Entre dos cierres 

sucesivos, se 

drenara durante 

resultados que 

permitió que la probeta 

24 hrs, obteniéndose los 

se muestran en la tiq 4. 

Como puede observarse, el cierre de los 

drenes provoca un incremento continuo de la 

presión de poro con el tiempo. También se 

observa que dicho incremento es menos 

importante conforme aumenta el tiempo de 

drenaje. 

De los resultados obtenidos en una serie de 

ensayes similares,. pudo establecerse que la 

curva del incremento de la presión de poro 

contra el tiempo, durante la etapa de 

consolidación secundar!~, puede ajustarse_a_ 

una hipérbola 

e Hiriart): 

lf' 
~ 

cuya ecuac\ón es,(Rojas, Romo 

ere - t .i'"T'Dt (3) 

2.2 

u o 

( ko/cm2) 

2.1 

4 e 

siendo a y b dos parámetros dados por las 

realciones 

siendo 

.6u: incremento de la presión de poro, 

en kq¡cm2 

t tiempo durante el cual loa drenes 

permanecen. cerrados, en miles de 

minutos 

te: tiempo da consolidación efectiva, 

en miles de minutos 

... : . contenido de a qua inicial de la 
probeta 

ac: esfuerzo de consolidación en 
kq¡cm2 

Por medio de las ecuaciones (J}, (4) y (5), 

es posile estimar el incrementO de la 

presión de poro que se espera tener cuando 

una probeta de contenido inicial de aqua v 
se ha consolidado un tiempo te bajo un 

esfuerzo isotrópico ac Y se cierran los 

drenes durante un tiempo t. 

Agujo 

12 16 

hlO' ( min) 

Fig 4. Incrementos de la presión de poro con el tiempo Por 

cierres suscesivos del drenaje 
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5. TIEIIPO DE ONIFORMACIOM 

or medio del arreglo descrito en la sección 

Jos, ea posible deter.inar en que momento 

• t& presione• de poro en la baae y al centro 

la probeta ae iqualan, 

,, incremento del esfuerzo 

cuando ae 

desviador. 

aplica 

.os ensayea •• 
consoiidadas bajo 

diferentes fl, 

realizaron con probetas 

trea presione• iaotrópicaa 

2 y 4 ltq/C>Ol¡ y ' loa 
incrementos del deaviad.or variaron de o. 5 

hasta 5 kg. se consideró que laa presiones 

de poro se iqualaban cuando entre la base y 

el centro exist1a una diferencia máxima de 
2 O. 01 k:g/cm . Por regla general se observó 

que los cambios de presión de poro en la 

base se realizaban con mayor rapidez que al 

centro de la probeta a pesar de que se 

provoCaba la de_formación anticipada de la 

membrana del transductor conectado al centro 

(como se describe en la sección 3) para 

"reducir el tiempo de retraso en la respuesta 

del sistema. El mismo comportamiento rue 
observado por Blight (1965) quien lo 

atribuye a las deformaciones no homogéneaS 

de las probetas cuando •• lea apl lea un 

incremento del esfuerzo desviador. 

En la tig 5 se muestran loa resultados 

obtenido• para loa enaayea de laa •ueatraa 

indicadaa en la tabla 1. Por aedio da eata 

tiqura •• posible deterainar con que 
velocidad deben aplicar•• loa incr .. entoa 

del desviador para asequraraa que la praaión 

de poro se uniforme dentro de la probeta 

durante cada incremento. 

Un aspecto interesante de la fiq 5, ea al 

hecho· de que loa ensayea en •xt•naión 

requieren de un mayor tiempo de unif~~ción 

que loa ensayes .• en compresión para valorea 

det,(v -v )/v de_;;entre 0.1 y 0.2. 
1 l e -

Por otro lado, s"i se considerar.i valorea de 

4(0'1 -tT
3
)/aede entre 0.1 a 0.15, el tiempo 

minimo de unitormación para ensayes en 

compresión o extensión es del orden de 60 

m in. Ya que para estos valores del 

incremento del desviador se requieren de ·.- a 

10 in~rementos para provocar la falla de la 

probeta, esto· quiere decir ~e la duración 

total del ensaye es del orden de ~ a 10 h.cs, 

lo cual coincide con el criterio establecido 
' . 

por _81 ight que sugiere que la duración total 

de un ensaya debe aer de 8 (t
5
a, valor que 

para las arcillas del valle de México ae 

sitúa entre 8 y lO hrs. 

ICU 481 

Co"'IHitiÓfl --IEU•l:..:..---ll 

Fig S. 

020 

015 

010 

, , , 
xi,CU 111 

1 
s{IEU Z~.12) 

t.--- E•tlfltiÓt~ 
1 
1 
b 1 EU Z.lO) 

1 cu 4J5) 

005~--~~--~~----~--~~--~~~-
0 50 100 150 200 250 

t ( min) 

Tiempo de unitormaclón de la presión de poro 

dependiendo del incremento del desviador aplicado. 
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6. CONCLIJSIONES 

De este estudio se obtuvieron las aiquientes 

conclusiones: 

"l) En sistemas de medición de la presión 

de poro con auperficiea drenantea pequeftaa, 

los tiempos de retraso en la respueata del 

sistema pueden ser muy importante•, ai ae 

,~plean en suelos de baja permeabilidad. 
~) Por medio de una maniobra sencilla, ea 
posible anular el tiempo de retraso del 

sistema. 
3) Las deformaciones a largo plazo o 

viscosas provocan un incremento continuo de 
la presión de poro, el cual es posible 

determinar por medio de las ecuaciones aqui 

presentadas. 

.e) Por medio de los resultados de los 

ensayes efectuados, pudo establecerse una 

curva con la cual es posible .?eterminar el 

tiempo de uniformación de la presión de poro 
para probetas de arcilla del valle de 

México, ensayadas 

extensión. 
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I • INTRODUCCION 

En la práctica de dinámica de suelos en mdltiples problemas se 

requiere el conocimiento de la rigidez dinámica del suelo; o sea, 

el módulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo material del 

suelo tiene un cierto nümero de elementos elásticos que actüan 

en forma activa durante la vibración. La respuesta elástica de 

un suelo es por lo tanto una función de los elementos elásticos 

que sean excitados, la velocidad de las ondas en el suelo indu

cidas por sismos, o cimentaciones de maquinaria pueden estimar

se conociendo esta propiedad dinámica del suelo. En muchos ca

sos uno está obligado a conocer las amplitudes máximas probables 

de la cimentación producidds por las vibraciones que puedan afec

tar las instalaciones, y en <wncral el- comportamiento de la es -

tructura. La predicción de la respuesta de un edificio duran

te los temblores depende.principalmente de la relación entre el 

período de vibración de la estructura al período o períodos de ' 

la masa del suelo que soporta la cimentación. El período de vi 

bración del suelo es una función de la rigidez del suelo. En 

el caso de maquinaria la vibración de la cimentación es muy 

important~ en el comportamiento dinámico del sistema. La pos! 

bilidad de que se p'resente resonancia debe ser evitada para ob

tener un comportamiento adecuado de la maquinaria y las amplitu

des deberán de reducirse a un límite establecido para el funci~ 

namiento adecuado de la n1aquinaria. Adn más, los esfuerzos di-

námicos en el suelo deberán estimarse y Teducirse si es nec·esa

rio i! valores adm1s1L>les. Puesto que todos estos problemas se 
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tema absorve energía. Consideremos Fig. 3b que la energía del 

movimiento es absorbida por un elemento Newtoniano equivalente 

a un amortiguador. 

30 

3t 
= ~ • p ( 4 ) 

Aquí ~ representa un parámetro del sistema que absorve la ener-

gía cinética. 1 30 Por lo tanto, la fuerza amortiguadora será 
<> at 

Llamemos 1/~ = C, una constante que representa el amortiguamiento. 

Intr0dúciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuaci6ri de equi-

librio dinámico de ]a vibración amortiguada libre 

J0+C0+K
5
·0=0 

S 
( 5 ) 

La solución de esta ecuación diferencial es una funci6n del va-

lor C, dependiendo de que este valor sea mayor o menor c:;ue el 

amortiguamiento cr~tico(S) 

6 e = 2 J w 
C S S 

( 6 ) 

La relación C/C = ~ se define como una fracci6n del amortigua-
s S 

miento crítico o bien relación de amortiguamiento. El valor real 

que representa la vihración libre amortiguada se obtiene para 

~ ::._ l. Cuando e, = 1 no se produce v ibraci6n, lo q·ue implica que 

la distorsión ocasionada al ~istema reyresa a su posici6n origi-

nal sin vibraci6n, Fig. 3c. 

Cuando ~ < 1 la ecuaci6n diferencial (5) se satisface por: 
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II EL INSTRUMENTO 

-
El péndulo de torsión de vibración libre comenzó a diseñarse co-

mo un instrumento hecho en casa, utilizando los accesorios dis-

ponibles en el laboratoria estándar de suelos. La idea es la de 

someter a una probeta de suelo inalterado a una vibración ter-

sional pura bajo un determinado confinamiento de esfuerzos efec-

tivos. Para lo anterior se usó la cámara triaxial estándar. Un 

vástag6 trasmite la· vibración torsional libre a través de la ca

beza de la cámara triaxial y fija la parte superior de la probe

ta en forma rfgida. La probeta también queda fija en la base. 

Esta acción se considera muy importante para obtener una buena 

trasmisión del momento de torsión libre del movimiento dinámico 

proporcionado por el brazo B, Fig. l. Se proporciona un impulso 

al braz~ vibrante, permitiendo que este vibre libremente en res-

puesta a los elementos elásticos del suelo. El peso del brazo y 

masas colocadas sobre él son balanceadas por medio de un peso 

equivalente C, Fig. l. 

La vibración inducida se registra en una mesa registradora E, 

sobre la cual pasa una cinta de papel con cierta velocidad com-

patíble con el rango de períodos de vibración esperado.-, como res-

puesta de la probeta del_ suelo, ver fotografías Nos. 1, 2, 3 y 4. 

A un lado del papel registrador un m.• ·ador de tiempo registra 

la velocidad del papel que pasa sobre la mesa. Este registro 

es importante para calcular con precisión el tiempo de la vibra-

ción. Los registros obtenidos para diferentes tipos de_suelos 

se· observan corno "muestra ia Fig. 2, de donde se puede obtener la 
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.:1 
ampli~~i, período y decremente logarítmico de la vibración libre 

amortiguada del sistema formado por el inatrumento y la probeta 

del suelo. 

III CONSIDERACIONES TEORICAS 

Para ilustrar la teoría del instrumento consideremos primero un 

movimiento armónico simple, Fig. 3a. Llamemos M la 'masa del sis-

tema y 0 el ~ngulo de torsión del brazo donde la masa M est~ so

portada. Para obtener'equilibrio din~mico de la vibración libre 

establecemos la siguiente condición 

Je+Kli--O ( 1 ) 
S S 

Aquí (1 es la aceleración angular~ J el momento·de inercia de 
S 

las masas del sistema y K la rigidez torsional del sistema. 
S 

rara el movimiento armónico simple. 

¡., = O se.1 w t ( 2 ) 
5 S 

en donde J es la arnplit~d del movimiento y w es la frecuencia 
S S 

circular lil.>re: w = 2 .. ¡ T . Sustituyendo (2) en (1) y canee-
s S 

't:~ntlo t~nninos iguales obtenemos la frecuencia circular w del 
S 

sistema 

C' = ( 3 ) 
S 

y consecuentemente el período, T = 2 n / w 
S S 

El movimiento, :;in embargo, nu es armónico simple, ya que ;:,1 sis-
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(17) 

El valor r. mr 2 = J representa el morr.ento polar de inercia de to
s 

das las masas oscilantes del instruQento y la probeta respecti-

varnente, por lo tanto 

K 
S 

J 
S 

El valor w se mide en la prueba. 
S 

(18) 

El módulo de elasticidad al esfuerzo cortante o rigidez·del sue-

lo puede obtenersP. de la teorfa de elasticidad 

\l = 
11 • h 
~ (19) 

0 -.-r 
p p 

El momento pr-lar de inercia de la probeta es: I =nD 4 /32, en 
p 

donde h es la altura de la probeta, y D el di~rnetro. De donde 

la constante de resorte de la muestra es corno sigue: 

!( 
p 

I ;;;; _1: 
h 

. ~ 

Llamemos I /h =e un par~rnctro función de la geornetrfa c1e la 
p p 

(20) 

p1·obeta. De la calibración del instrumento, se obtienen los va-

lores de "' y J 
a a 

Las constantes de resorte torsionales e individuales c1e tonside-

rar son las siguientes: 

Probeta K = e ,, 
p 1' 
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Instrumento K = J w2 
a a a ( 21) 

Pr"obeta- ins trum€m to K = J w2 
S S S 

Sustituyendo estos valores en (16) y resolviendo para la rigidez 

din~mica del suelo ~ obtenemos: 

w2 . w2 

= S a 
~ 

w2J - w2J 
a a S S 

J•J 
a s 

.¡ 

( 2 2) 

El momento pola:-:- de inercia de las masas de la probeta es m"uy 

pequeño comparado con las del instrumento, por tanto, J = J y 
a s 

de (22) podemos escribir"como sigue: 

"'2 J 
S a ( 2 3) ~ = - ' • w· e 

1 
_;¿_ p 

w o 
a 

Adem~s, llamemos J /C = G, también G = J h/I . El valor G es una 
a p a p 

constante representativa de las propiedades físicas del instru-

mento. 

Durante la prueba, sin embargo, obtendremos la frecuencia circu-

lar libre amortiauada del sistema w , así también de la cali-
sd 

braci6n se obtiene la rr0cuencia circular amortiguada wad" Estos 

valores quedan relacionados con sus frecuencias no amortiguadas 

como sigue: 

(24) 



1.5 

En estas expresiones 's y 'a representan las relaciones de amor-

tiguamiento del sistema probeta-instrumento y· la del instrumento 

respectivamente, se obtienen de los registros como los mostrados 

en la Fig. 2. Sustituyendo los valores dados por la (24) en la 

expresión (23) obtenemos finalmente 

~ = 
w2 • G 

sd ( 2 5) 

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el cálculo en 

problemas de dinámica de ~uelos, es la relación de amortig~amie~ 

to del suelo ' . Esta propiedad se obtiene de la prueba. Exa-
P 

minando la vibración acoplada del sistema, obtenemos el momento 

máximo 

M= (O +O )w 2 J 
S a p S S 

pero M ~ K 8 • luego podemos escribir 
S S !j 

0 J () . J 
.1 S + p S 

= 
o 

0 K o· K w" 
S S S S S 

y considerando J = J , y de la ( 14) tambi€n 
s a 

K 8 = K O = K 8 
S S .1 a p p 

De la ( 2 7) 

J J a a 
= - + 

w2 K K 
S a p 

( 2 6) 

(27) 

( 2 3) 
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en donde 

K 
a w2 

es la frecuencia circular del instrumento 
~ 

J a 
a 

como si K = "' • r 

K 
____E.= 

es la frecuencia circular de la probeta 

J 
a como si K = "' a 

De las consideráciones anteriores: 

] 1 
= 

( 29) 

En la prueba obtenemos las frecuencias circulares amortiguadas 

(24) de donde también 

1 1 + 1 

2 
''

1
ad 

(3(¡ 

Combin~ndo las expresiones (29) y (30) y solucionándo para la 

re 1 ih' 11")ll ele amnrtlquamiento del suelo 'P obtenemos 

? 
~¡; = (31) 

Si el instrumento tiene una frecuencia circular muy alta entonces 

Sin embargo, se sabe que para cierta ·distorsi6n angular inicial 

yp proporcionada 8 la probeta se obtiene un valor de ~ y 'P'. para 

cada esfuerzo de confinamiento o . 
e 

El esfuerzo cortante máxiw 
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en la probeta de radio D/2 es 

T = 
(F • ¡, ) D 

I 2 
p 

Por otro lado y =·T/~, por lo tanto . p 

D 

2! ~ 
. p 

(F • ¡, ) 

. ( 3 2) 

(3 J) 

Aquí ¡, es la distancia al centro de rotaci6n del punto·donde se 

·aplica el impulso F, Fig. 4. El impulso de momento es 

( F • \ ) = 0 K p~ro K = w2 J y 0 = é /l, por lo tanto sustitu-
·s S S S a S S 

yendo estos valores en (33) obtenernos 

-
DJ w2 6 

a S S 

2I p 
p 

l 

Considerando que I = ,04 /32 y w2 = w2 /(1- ¡;2) 
p S sd S 

nalrnente 

yp = 

16J 
a 6 

S 

(1- .2¡ 
's 

se obtiene fi-

( 3 4) 

Los valores de wsd' ~ y 6s se obtienen de la prueba. El valor 

de 6 se mide para la primera ordenada de la respuesta después 
S 

de aplicar el impulso de momento (F ·!.) para omitir cualquier 

distorsi6n plástica que se presente en el impulso registrado en 

la ordenada 6 0 Fig. 6. 
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IV USO DEL INSTRUMENTO 

La calibración del instrumento se efectGa por medio de un cilin-

dro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones que las 

probetas del suelo. Los parámetros por determinar son: la fre-

211 
cuencia circular wad o período Tad= wad , la relaci6n de aroortiguamie!!_ 

to ' y la constante dinámica de resorte K 
a a 

debido a la distor-

sión e del instrumento. Estas constantes del instrumento sin 
a 

embargo, cambian con l"as masas colocadas sobre el brazo vibrante ., 

B, Fig. l. La distorsión de la probeta de. acero puede despre-

ciarse. 

La constante rotacional Ka se-define por: 

K 
a 

pero de la (21) Ka ' = Jaw~ se obtiene: 

J Ul
2 = 

... a 

La amplitud angular es o 
a 

tradora 

ó 
a 

F). 

o 
3 

= ~ /i, por lo tanto en la mesa regis
a 

(F ¡,) 

De ln definición de constante de resorte dinámica lineal del 

instrumento F/6 = 1: , se obtiene 
a a 
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(J 5) 

Se coloca la probeta de acero en el instrumento y se induce una 

rotación con un presiómetro en el punto b, sobre el brazo vibra-

dor B en un rango de 5 a 15 mm medidos en la mesa registradora. 

La constante de resorte dinámica k se relaciona con el número 
a 

de masas y se presenta gráficamente como muestra la Fig. 4. Con 

la constante de resorte t y conociendo 6 podremos determinar 
a a 

la fuerza dinámica F aplicada en el punto b. 

Cuando se efectúa la prueba en la probeta del suelo la deflexión 

6 en la mesa registradora corresponde a la suma de· las distor-
s - -

siones del suelo e instrumento respectivamente. La deflexión 

lineal en la mesa registradora debido a la distorsión de la pro-

beta de suelo al aplicar el impulso 

0 en la cabeza de la probeta es o 
p p 

es 6 = 6 - 6 y la rotación 
p s a 

6 /t , Fig. 5. 
p 

Por lo tanto, la distorsión angular por esfuerzo cortante en la 

probeta es 

1 
yl' = 2 

é D _p 
h 

( 36) 

De la calibración como se explica arriba se selecciona, para un 

comportamiento óptimo, .·l número de masas para el cual se obtiene 

el mínimo de la relación de amortiguamiento del instrumento. 
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MESA DE REGISTRO 

BRAZO VIBRATORIO B 

---- -_ff;,_/_ -------- @-- --- t+-c G - -
\ 1 

b . 't7 1 
1 
1 

1 \.cENTRO DE ¡ IMPULSO APLICADO 

CON EL PRESIOMETRO 1 ROTACION 
T )._ --~ 
1 

F 

(a) 

CONSTANTE DEL RESORTE DEL INSTRUMENTO 

1'<,= 
2 

..Jo Wa 

X J. 

( b) 

'NUMERO DE MASAS 

Fl"G.- 4 



• - 21 -

r-----------~-.-1 ____ · -----·--+] 
F 

- - _/_ .------. M 
__..--------- e;----

fJsa 8a+Op 

6 5 •6 0 +6p 

____ _¡ ____ _ 

./ 

- ~--

h 

M 

.. 
-;-1'----

~- -- o ---1 

FIG .-5 



22 

.·, 
¡ 

Supongamos que efectuamos una. fi,rueba con N masas. De .acuerd. _, 

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informaci6n: 

a) L longitud de N pulsos 
p . p .. 

b) N 
p nfun_ero de pulsos 

e) t ap período de reloj marcador 

d) L /N longitud de un pulso p p 

e) L /(N t ) velocidad del papel registrador 
-P P ap 

f) LM longitud. de NM ondas 

g) NM nt1mex:o de ondas 

h) L~,f (NH • T sd) velocidad del papel registrador 

El pc~lodo medio de NH ondas 

'l' 
~J 

1 
velocidad de papel 

t ap 

El decremento logarítmico segGn la (~1) es 
' 

6 
ll = Log n 

6 • 
n+.l 

Para el prim~r ciclo fl¡ = Log 
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para el seg•mdo ciclo !:.2 Log 
02 

= 6 
3 

o 
!; = Log 

n-1 
n -0-en el ciclo enésimo 

n 

y para (n-1) ciclos 

1 ól·ó,. ó 
n-'1 

6 = Log ( n -1) ó • ó .. ó 
n-i 

6 
2 3 n 

de donde 

!::, 
1 61 

( 3 7) = Log 6 (n-1) 
n 

D.e ( 37) la relaci6n de amortiguamiento puede obtenerse usando 

la expresi6n (12), y la distorsi6n angular por cortante de la 

probeta con la expresi6n (34). 

V. PROG~~ANDO UNA PRUEBA 

Cuando efectuamos una prueba en el ~ndulo de torsi6n de vibra-

ci6n libre se debe estimar la magnitud de las deflexiones que 

deban darse en la mesa registradora. La idea es de esforzar la 

probeta de suelo durante el impulso en el rango cuasi-elástico. 

Por tanto, el esfuerzo cortante en el per1metro de la probeta 

no debe de ser mayor que 1/2 de la resistencia Última al esfuer 

zo cortante, supongamos que efectuamos una prueba en una prob~ 

ta de arcilla con una consistencia natural q , consecuente
u 

mente el esfuerzo cortante deberá de ser 1 
T<-4q. - u 

Por lo tan 

to: 1 16 
-4 q =---J ·(FA), de donde 

U nD 

La distorsi6n por cortante es 

cabeza del es~cimen del suelo 

gistradora 

Y=t/~. La rotaci6n 8 en la p 

'-'"' a = 2h Y~-' y en la mesa re 
P D 
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( 3 8) 

El impulso F debido a la distorsi6n del instrumento es F=~d6a. 

En la r.<cSa registradora 

.5 = o + 6 
s a p 

( "39) 

Generalmente 6d está comprendida entre 5 a 15mm en la mesa re 

gistradora. Estimando 6 •• 6 el rango del valor de 6 pue 
p a . s -

de. calcularse para"proceder cor1 la prueba. 

En suma el crocedirnie~to para la prueba es el siguiente: 

1) 

2) 

Estimar '' con un penetr6netro de bolsillo -" 
De experJCt<cia previa -sobre vs estimar el valor de 

q /P 
u 

3) Calcular aproxinadarnente el rango de las deflexiones que 

deban da~~~ en ~a mesa 
:10-, 

F=m '~u y : d ~ ¡-· / L .J. 

4) Deterr.11n.:.tr el o:2sfuerzo de co'lfinamient~.~ medio en el suelo a 

la profu11did~J de dondc fue obtenida la muestra de suelo 

1nalteraJa 

:::>
1 (1+2!\) u 

(J e: :.' () 

en donJc es c 1 esfuerzo efectiV<· vertical existente. 

Para u11a arcilla normalmente consolidada tomar K
0
=0.75, 

de donde 0 =0.83·c . 
oc 1) 

3r presiones confinantes iguales 

o menores que el valor arriba indicado. 
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen 

tes. Ver Ref (1) Capftulo II, págs. 52-56. 

5) Permitir que el exceso de presión de poro en el agua de la 

probeta se disipe completamente antes de efectuar la prueba 

de vibración. Verificar ésto con un aparato de presión de 

poro. •La prueba deberl de efectuarse con esfuerzos efecti-

vos. 
• 

6) Para cada presió~ confinante eféctuar cuando menos cinco 

7) 

corridas con diferentes deflexiones máximas 

mesa registradora: 6 ",2,1 ,36 ,46s,56s. 
S S S 

6 sobre la 
S 

Después de la prueba determinar la consistencia natural q 
u 

de la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-

ración % S. Fara este propósito se corta la probeta al ras 

de las cabe~as del instrumento arriba y abajo. 

8) De la calibración del 1nstrumento se obtiene lo siguiente; 

F ig. 6 

al Jd, vs número r1 ,:,- masas 

b) wa' vs número de ¡, . ..lS 

e) ~a, vs núnero de masas 

d) 1: , vs número de 11\,:. ,.::1 S , F l<J 4b. 
" 

e) t a P, perfodo del reloj marcador 

9) De la prueba, con N masas y cierta pres~ón de confinamien 

to o se obtiene la siguiente información: e 
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a) T 
sd' 

período amortiguado'del sistema 

b) ¡;s, relación de amortiguamiento del sistema 

e) y 
p' distorsión unitaria máxim~ al cortante de la 

probeta del welo 

d) q ,w,%5, después de efectuar la prueba. 
u 

De la infor~ación citada arriba se calcula 

a) La rigidez dinámica del suelo para cada· o y distorsión 
e 

unitari2. 

' ( 2 n) G 
~ 2 2 ~ 

(1-:-¡T -(1-< )T' 
s sd ~a ad 

en conde 

·G = h \ 

b) La .re i.ac ión de af"'ort iguamiento del suelo para cada o e. 

. T 
' ( ~ .1) -, --.. s a T 

1 St 

!• 

e) La distorsión unitaria máxima por cortante para cada o 
e 

16J Id 
1 ¿; 

' = a· , S 

'¡.¡ 
71 D 

3 
( IJ 
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10) La preparaci6n y montaje de probetas de arcilla no repre

senta problemas especiales mayores que la técnica usual us~ 

da en la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de 

un suelo no cohesivo se podrán encontrar problemas en la 

formación de una probeta uniforme con la densidad requerida. 

Se deberá considerar sin embargo, que en la naturaleza la 

arena pocas veces se encuentra sin cohesión, adn más es di 

ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suelta 

en el campo, en las mejores condiciones se podrá determinar 

la densidad i1t ~_¿tu.. Por consiguiente, se está obl_igado a 

efectuar~pruebas con diferentes com~actacion~s desde el · 

estado suelto hasta el compacto e. interpolar los r~sultados 

a la densidad det"rr:1inada _¿" ~ i tu.. 

VI. INTERPRETI'.CION DE RESULTADOS 

La rigidez del suelo !' para una muestra de suelo específica, 

se encuentra que crece con el esfuerzo d~ confinamiento. Por 

otro lado, para cierta presión de confinamiento la rigidez del 

suelo decrece al aumentar la distorsi6n de la probeta. En la 

práctica uno está obligado a asignar un valor a la rigidez del 

suelo y a la relaci6n de amortiguamiento para el valor máximo 

probable de la distorsión angular que se espera tener en el 

campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere calcular 

el desplazamiento de un depósito de suelo apoyado sobre su~lo 

firme ocasionado por ondas ce cortante que viajan verticalmente 

desde la base firme hacia la superficie del dep6sito. En este 
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caso la distorsión angular varía de un máximo en la base a ~rác 

ticamente zero en la superficie. Supongamos que el sedimento 

es uniforme con· la profundidad y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horizontales pueden ser representados por: 

.• 1T 
U = U

0 
cos -2H · z ( 4 o) 

en donde U
0 

es la amplitud del movimiento en la superficie del 

suelo de donde la distorsión an9ular es 

1T 1T 
-Uo 2H sin- 2H • _z 

Para dar una idea sobre la magnitud de la distorsión angular su-

pongamos que la amplitud de desplazamiento en la superficie es 

de U
0

=2.5cm, y el espesor del depósito del suelo hasta la base 

f1r·me es de 1500cm, ento11Ces: 

( ) ., 1 o- 3 ) . _.l.-:-: s1n 

"WJFUNDI !J;\D 

z cm 

1500 

750 

200 

lOO 

1f '. .• 
1000 ~ 

DISTORSION ANGULAR 

)' X 10-J 

.:.620 

l. 850 

0.544 

0.274 

La rigi, .. _, del suelo y la relación de anortiguaP.liento para 

obte11er buena aproximación en cálculos de dinámica de suelos, 
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--
deberá ser determinada para distorsiones angulares en el rango 

de las amplitudes que se esperan en el lugar. El rango de las 

distorsiones angulares obtenidas por medio del péndulo de tor-

si6n de vibración libre pueden ser estimadas de: 

1 D 
= 

2 ht 

Y - -3 supongamos D=7.0cm, h=l6cm, .f=90cm,. entonces p-(2.430xl0 ) óp 

-3 de donde, para óp=0.3 a 2.0cm, el rango será de 0.740 a 4.830xl0 

rad. Por consiguiente, los resultados quedarán dentro del ran-

go de distorsiones ancJulares de suelos' suaves para problemas di 

námicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el 

brazo B al centro ce rotación puede aumentar para obtener mayor 

precisión, Fig 4a. 

Los resultados de la prueba determinados por medio del péndulo 

de torsión de vibración libre, (FTP) pueden ser graficados como 

muestran las Figs 7 y 8. El valor de ll puede interpolarse para 

el esfuerzo de confinamiento medio en el campo ac=(l+2K
0

)a
0
/3, 

y para la distorsión angular esperada. La relación de amorti

guamiento podrá ~ambién ser graficada como muestra la Fig 8, y 

su valor seleccionado en la misma forma antes descrita. 

Sin embargo, desde el punto de vista de ingeniería práctica, en 

problemas de cimentaciones en dinámica de suelos, se tiene su-

ficiente precis16n de la rigidez del suelo ~ usándolo sola-

mente corno una función del esfuerzo de confinamiento en el ran-

go de la distorsión angul~< que se espere obtener en el campo. 
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BaJo esta hipótesis, se estima la distorsión máxima probable y 

se calcula por medio de (38) y (39) el desplazamiento inicial 

que deberá proporcionarse en la prueba sobre la mesa de regis

tro. Seleccionando los esfuerzos de confinamiento se efectúan 

cinco corridas y se calcula, como se explicó anteriormente, los 

valores de ¡.¡ y ~P para cada corrida y se toma la media arit-

mética, =ig 6. Los valores as1 obtenidos se representan en fo~ 

ma gráfica contra l~a presiones de confinamiento usadas en la in 

vestigación, Fi9s 9 y 10. Cuando el problema en consideración 

requiere de un cambio de esfuerzos de confinamiento en el campo, 

el rango d~l cambio debe ser previsto, y las presiones de confi 

namiento en la prueba podrán 2~ograrnarse dentro del rango que 

se espera. 

Se tiene que tornar en consideración, sin embargo, que para obte 

ner resultados confiables en el lugar de la investigación, se 

deberán procurar las mejores muestras inalteradas. Las probetas 

de pru~ba no deberán de ser menores de.7cm de diámetro y 16cm 

de longitud, la perturbac1ón de la estructura del suelo durante 

el muestreo y la pruei.Ja deberán de ser reducidas a un I!lÍnimo, en 

otra forma los resultados pueden resultar inciertos. 

VII. EJE'IPLO DE CALCULO (VER FIG 6) 

1) Sitio: Centro de la ciudad de ~léxico 

Profundidad de la muestra No.: 23.0 m 

Descripción: Arcilla limosa volcánica 

C.ontenido de agua: W%=275% 
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Grado de saturaci6n % 5=98% 

Diámetro D=7.10cm 

Altura: h=17.85cm 

~onsistencia natural q =1.31 K/c 2
, (estimada con un penotr~ 

u . 

metro de bolsillo), y q /p~0.025. 
u 

Datos de la calibraci6n; para 4 masas 

T 
ad 

= 0:421 sec 

~a = 0.0162 

J = 14.443 
·a 

t = 0.576 
ap 

1: 1.73K/::::m 
a 

3) DesplazamientJS máximos estimados en la me~a registradora 

4) 

F 
n(7.1)' 

l. 31 l. 13. = = m 64.20( 

La prueba es efectuada con 

ó o F/k 1.13 0.65cm = l. 73 = 
a a 

ó 
1 0.025 17.85 91 2.85 ~ = 

1? 2 7.10 

ó -- 3.50cm, usar ó =0.5cm mínimo 
S S 

a 6 =2.5cm máximo 
S 

o =0.8 K/c 2 • 
e 

Un ejemplo de las vibraciou'-'s registradas, datos y resulta-

do~ se proporcionan en la Tabla 1, Fig 6. 
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VIII. ERROR PROBABLE 

El error aproximado en el cálculo de la rigidez del suelo podrá 

estimarse considerando la precisión en la medida del valor T d" S . 

El valor asignado de Tad podrá considerarse constante durante 

la investigación de ~ . Lo mismo puéde decirse de los otros 

parámetros del instrumen.to. Por tanto, de la fórmula {25) pára 

w y consideran~o que e tiene una variación peyc.~·ña, obte
s 

nemos: 

dividiendo !JOr 

o bien 

~\J = 
' -(211) G{l-r.') 

S 
• 2T ·LIT 

sd sd 

~(1- i ' ) T 2 
- {1- r. 2 

) 
1 .s sd a 

el valor de 1' y arreglando términos 

!\p 2 
llT 

sd = 
li (1-·') T 

T 
sd 

1 a ad -
(1-,·'¡ 

., 
T' 

S sd 

1\ ll 200 llT 
% {~) 

11 1 - T' /T 2 Tsd 
ad sd 

{42) 

{ 4 3) 

{44) 

De la expresión (44) podemos reconocer que el instrumento deberá 

de ser diseñado para obtener valores pequeños de Tad , con obj~ 

to de loqrar precisión en los resultados, el valor de T
5

d cuan 

do se d<!termina con cuidado podrá obtenerse con una precisión 

del orden de 1.0~. 
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Finalmente, se puede decir que el péndulo de torsión de vibra-

ci6n libre es un instrumento simple y de fácil operación. Los 

resultados que se obtienen son suficientemente aproximados para 

usarse en problemas de cimentación dinámicos en la ingeniería 

práctica. Una ventaja importante puede reconocerse de inmedia-

to. La prueba de torsión dinámica produce una perturbación muy 

peq~e03 en la probeta del suelo, por lo tanto, estando la pro-

beta colocada en la cámara triaxial se podrán determinar las 

propiedades esfuerzo-deformación del suelo bajo condiciones co~ 

finadas y posteriormente la probeta del suelo puede llevarse a 

la falla para conocer los parámetros de esfuerzo cortante. 

IX. EJE~!PLO DE CORRELI\CION CON EL CAf.lPO 

Un problema importante en inaenier!a sísmica de cimen~aciones 

es la determinación del modo fundamental de vibración de un de-

pósito de sedimentos suaves. Esta propiedad física se usa en 

la solución de varios pr.oblemas dinámicos de ingeniería de ci-

mentacioncs. Con este propósilo el valor medio de la rigidez 

11 debe determinarse paru cada estrato del subsuelo por medio 

de muestras de suelo inalter .. !~s.C~n el valor de w se calcula 

la velocidad de l-a ondu de cortante \• = /IJ]p. 
S 

El período fun-

damental del depósito :)uede determinarse por medio del método 

de la velocidad de onda(l) 

T = 4 
S 

d 
1 

u . 
Sl 
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' 
··.l 

en donde u . es la velocidad de la onda de cortante para un 
51 

estrato de espesor d .. 
1 

Por lo tanto, d./u. representa el tiern 
1 Sl 

po que torna la onda de cortante para atravesar el estrato i . 

De donde la suma de los tiernpos_para n estratos, desde la supe~ 

ficie del suelo hasta la base firme será 1/4 del período dominan 

te del dep6sito de süelo suave. 

En la parte central de la Ciudad d~ México, el autor tuvo la 

oportunidad de ver1ficar los resultados del período dominante 

de la masa del suelo calculado por medio del F T P , con el pe-

ríodo medido pcr rn~dio de ~n aceler6grafo instalado sobre la 

superficie de" suelo. 

Los resultado~ de los cálculos de T obtenidos por medio de 
S 

la rigidez diná::lica del suelo obtenida en el laboratorio se 

muestran en la Tabla 2. Cl período encontrado por este método 

es del orden de T =<.42 seg. Por otro lado, del espectro de 

seudo-aceleración obtcntclo por medio del registro del aceler6-

grafo para el fuerte temblor que ocurri6 en la Ciudad de México 

en Ma~·o 11 de 1962, se ouede observar que la respuesta pico de 

la aceleraci6n corresponde a un período de T=2.45 seg, Fig 11. 

El pico se obtiene cuando el período de la estructura de un gr~ 

do de libertad es icju . .l al período dominante de la masa del 

suelo. 

De la investigaci611 anterior puede observarse una correlaci6n 

rnu:r satisfacto11a. Otras investigaciones semejantes han sido 

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteniéndose 
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buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye 

que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios para 

predecir problemas dinámicos de ingenierfa de suelos, donde se 

necesita usar el valor de la rigidez dinámica del suelo. 

*roo 
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CLASIFICACioN 1 
! 

PRO F. d; 'Y Jl us 
1 

4~AT 
1 

DEL SUELO 1 

Ton/m3 · Tonlm 2 
1 m. ! m. 

, 
m/seg seg ! 1 

1 ' . 
1 i ¡ ' RELLENO 1 2 70 2.70 ' l. 67 1000 

1 
76.6437 0-141 ' 1 ! 

1 1 ! 
1 

LIMO ARCILLOSC :s.:so 2. 80 l. 8 o 800 70. 036 i o. 301 
' 1 ¡ ! 1 ' 

LIMO ARENOSO 1 i 
¡ ; 

7 10 l. 60 1 l. 6 7 

1 

750 66 3 75 ; o. 39 7 

' ' 1 
1 

---¡ 

ARCILLA LIMOSA! 10.00 i 2.9 o ' l. 2 o i ·37. 82 4 ! o. 704 
1 

i 17!5 1 
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( INTRODUCCION 

En el diseño de cimentaciones sujetas a cargas transitorias por efecto de viento o sismo, así 
como en la revisión del comportamiento de cimentaciones de ·maquinaria y equipo vibrato
rio, el ingeniero requiere conocer el módulo de elasticidad dinámico al esfuerzo cortante. 

Existen varios métodos para la determinación de este módulo como son la columna resonan
te, las pruebas triaxiales con carga cíclica o el péndulo de torsión. 

En esta oportunidad nos vamos a referir al tercer método, conocido como "péndulo de tor
sión libre", según lo bautizó su propio autor el Dr. Leonardo Zeevaert, quien desde la déca
da de los 60's ejecuta esta prueba en forma rutinaria, para determinar el módulo de rigidez 
dinámica del suelo. 

La descripción del equipo, la teoría en la qüe se basa y el procedimiento general de ejecu
ción de la prueba, pueden verse con todo detalle en el artículo del autor que se incluye al" 
final de estas notas. El objetivo en este curso es el de dar a conocer las experiencias que se 
han tenido con la práctica del péndulo de torsión, en el laboratorio de mecánica de suelos de 
la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

2. CALIBRACION DEL PENDULO 

La calibración del péndulo de torsión se realiza de manera semejante a como se lleva a cabo 
una prueba normal, excepto que la probeta de suelo se reemplaza por un cilindro de acero 
de rigidez tal. que las deformaciones angulares que se inducen en dicho cilindro se conside
ran prácticamente despreciables. 

De esa manera pueden determinarse las constantes del equipo, como son período de vibra
ción y amortiguamiento. así como sus propiedades geométricas, tales como momento polar 
de inercia y constante de resorte. 

Estas características del equipo se pueden hacer variar colocando diferentes masas sobre el 
brazo giratorio. Ver figura 1 de la referencia. En la tabla de cálculo al final de estas notas 
se incluyen las constantes de calibración del equipo. 

3. DESARROLLO DE LA PRUEBA 



Para que los resultados de la prueba sean aceptables, se requiere que la probeta tenga una 
relación altura/diámetro mayor de 2. Tomando en cuenta que el diámetro de la probeta es 
del orden de 7 cm la altura libre de la misma no será menor de 14 cm. En consecuencia, la 

. altura total de la probeta, una vez labrada, de ser cuando menos de 17 cm, ya que ambos 
extremos se empotran L5 cm en las cabezas de la cámara triaxial. 

Para obtener una ley de compotamiento del módulo de rigidez, es necesario determinar un 

mínimo de 4 puntos Jl vs a, , de tal manera que el esfuerzo efectivo de confinamiento que 

tenía la probeta en el campo, quede aproximadamente al centro entre los cuatro puntos 
obtenidos. 

Los resultados se grafican en papel semilogarítmico o logarítmico, dependiendo del tipo de 
suelo analizado. En el caso de suelos cohesivos la ley fenomenológica que rige el comporta
miento sigue una curva exponencial; mientras que para suelos no cohesivos la ley sigue una 
curva potencial. Esto significa que para el primer caso se tendrá una línea recta en papel 
semilogarítmico y para el segundo, la línea recta se dará en papel logarítmico. Ver figuras 1 
y 2 al final de estas notas. 

4. CAUSAS DE ERROR 

La principal causa de error en la determinación del módulo de rigidez, se debe a la fricción 
que se genera en la mesa registradora y. si no se tiene el cuidado debido, puede inhibir 

completamente la vibración de la probeta. obteniéndose valores de Jl por abajo de su valor 
real. 
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2.1 BASES TEORICAS DE LA DEFORMABILIDAD EN FUNCION DEL 

CONFINAMIENTO. 

La cámara triaxial, que es una aportación a la Mecánica de· Suelos 

del Dr. Arturo Casagrande, se desarrolló como un equipo diseñado 

para evaluar la resistencia de los suelos. Posteriormente, al Dr. 

Leonardo Zeevaert se le ocurrió la genial idea de utilizar este 

equipo para evaluar la deformabilidad de los suelos en función del 

confinamiento. En la Figura 2.1.1 se presenta un dibujo esquemático 

de una cámara triaxial. 

Para poder evaluar la posible aportación al asentamiento total· que 

se puede tener, por efecto de una sobrecarga, y como colaboración de 

un cierto estrato constituido por un cierto tipo de suelo, se hace 

uso del llamado módulo de deformac1ón unitaria propuesto por el Dr. 

Zeevaert. 

-En la Figura 2.1.2 se muestra una curva tipica esfuerzo-deformación 

unitaria de una prueba triaxial de compresión, para un suelo. En 

esta gráfica se observa que la curva comienza con un tramo curvo que 

luego conecta con un tramo recto (lineal). A este tramo se le llama 

tramo de comportamiento elástico lineal. Si el esfuerzo desviador 

continua creciendo se sale del tramo elástico y se entra en un tramo 

elasto-plástico, donde se mezclan ambas componentes. Finalmente, muy 

cerca .de la falla, el comportamiento del suelo como material, 

prácticamente se comporta en forma plástica (~ajo carga constante se 

tiene .deformación continua y. a velocidad constante). En esta misma 

figura se observa que el verdadero cero de deformación unitaria no 

corresponde al origen de la gráfica. Lo anterior se debe a que al 

inicio de la prueba y bajo los primeros incrementos de esfuerzo, se 

sufre un acomodo en el contacto cabeza rigida y suelo, lo que 

provoca deformaciones iniciales no imputables al suelo. El verdadero 

cero de deformación unitaria se obtiene continuando hacia abajo el 

tramo recto que define el comportamiento elástico lineal del 

material. 

En la Figura 2. 1' 3, se muestra que la pendiente del tramo recto 
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corresponde al Módulo de Young a compresión que se tiene bajo cierto 

confinamiento, ya que la rigidez del material--en los. suelos deper 

del esfuerzo de confinamiento. A este módulo le llamaremos Eczct, .,.._ 
1 

cual estará asociado a una cierta dirección de compresión (en este 

cazo la dirección Z), y a un cierto esfuerzo de confinamiento uct, 

se puede suponer, con el fin de aprovechar todas las expresiones de 

Teoría de Elasticidad Lineal, que en lugar de seguir la curva, se 

. pueda llegar desde el cero real de deformación hasta cierto punto 

sobre la curva (en el tarmo no lineal) por una linea secante como la 

mostrada en la misma Figura 2.1.3. A la pendiente de esta secante se 

le definirá como 1/Mczct, donde Mczct se define como el módulo de 

deformación unitaria por compresión en el eje Z original de la 

probeta, para· un cierto confinamiento Uct y para un cierto nivel de 

esfuerzo desviador (normalmente un t, tomando com.o. lOO t al esfuerzo 

desviador de falla). De lo anterior se, deduce que para un mismo 

suelo, para un mismo ejE ·cte compresión y para un mismo esfuerzo de 

confinamiento; se deben obtener diferentes valores de módulo de 

deformación unitaria, si se reafizan pruebas a diferentes niveles ~~ 

esfuerzo desviador. 

Cabe aclarar aquí, que el módulo Mczct no· es el · inverso 

multiplicativo de Eczct, ya que ·en el primer caso se trata de una 

pendiente de secante qúe modela a una curva, y en el segundo caso se 

trata de la pendiente de una línea recta que sigue el comportamiento 

del material hasta cierto nivel del esfuerzo desviador. 

El nivel de esfuerzo desviador al que se debe llevar la prueba, debe 

estar relacionado con el nivel de esfuerzo desviador que va a exigir 

la cimentación de proyecto al suelo en el terreno, tomado como un 

porcentaje respecto a la capacidad de carga. En forma práctica, se 

puede decir, que si el factor de seguridad de la cimentación va a 

tener un valor de 3, se debe llevar la prueba triaxial de 

deformación hasta un esfuerzo del 33 t respecto al desviador de 

falla. Este desviador de falla que permite 

las pruebas, 

triaxial de 

se puede obtener probando 

resistencia que la lleve 

hacer la programación de 

al mismo suelo en ~na 

a la falla con ciez 

confinamiento. En esta prueba se acepta (habría que ver hasta que 
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punt--., es válido) trasladar para otros confinamientos, suponiendo 

prcp~rcionales los esfuerzos desviadores de falla a los esfuerzos de 

confinamiento, en función del ángulo de fricción obtenido en la 

prueba de resistencia. 

Como se pudo ver antes,· se definieron ciertos módulos para el 

proceso de carga, y donde exclusivamente se habló de una compresión 

en dirección del eje z. Los suelos a diferencia de otros materiales 

se comportan en forma anisotrópica respecto a estos módulos (tanto 

Ecz como Mcz eri relación con Ech y Mch para el mismo confinamiento) • 

La verdad es que no existe ningun material que sea isotrópico 

respecto a estos módulo&, sin embargo en muchos casos se supone que 

tienen esta condición, con el fin de manejar expresiones más 

sencillas que relacionan a esfuerzos y deformaciones. En los suelos 

esta suposición no es válida,_ ya ·que existe evidencia experimen.tal 

que demuestra que el módulo vertical es. diferente del módulo 

horizontal para el mismo confinamiento. Este hecho justifica 

plantear lo sigui8nte: 

Ecz ~ Ech y ~:z " Mch 

donde se reserva el subíndice z para el eje vertical y el subindice 

h para cualquiet·a de l:>s dos ejes horizontales (X e Y), ya que 

también se supone (y asi lo haremos nosotros) que los dos módulos 

horizontales son iguales. Para la asignación de estos ejes se 

respeta la orientación original que tiene el suelo "in situ". 

En la Figura 2.1.4 se muestra la curva esfuerzo-deformación unitaria 

por compresión en dirección de un eje horizontal y bajo cierto 

confinamiento. En esta curva se define otro tramo recto que muestra 

el comportamiento elástico en este nivel de esfuerzos. La pendiente 

de este tramo se define como Eehct. Se muestra también una secante 

que modelaría el paso del origen de deformación unitaria a un cierto 

punto en la curva, donde la pendiente de de esta secante se define 

como Mchet. 

En la Figura 2.1.5 se muestra el tramo elástico lineal por extensión 

3 



en el eje z, .que se tiene cuando se pasa a la etapa de descarga del 

suelo. En este caso la recuperación del suelo-tiene-que ver con 

respuesta elástica del mismo. En una prueba real, ·es dificil defin1r 

este tramo, debido a la fricción que se genera en el vástago que 

transmite la carga desviadora en la cámara triaxial. En las pruebas 

reales aparece como una curva por el efecto antes mencionado. 

Observe en esta figura que la deformación unitaria que interviene en 

este cálculo es negativa, debido a que en el eje de análisis se 

tiene una extensión. La deformación debida a la extensión se define 

como negativa, de acuerdo con la convención: de · signos de la 

Ingeniería Geotécnica. 

Con el fin de no complicar más las expresiones que se van a utilizar 

para calcular las deformaciones, se supone a la relación de Poisson 

como única para 3 planos ortogonales (experimentalmente seria muy 

difícil evaluarlas para el plano XY). 

· En la Figura 2 .l. 6 se muestran las configuraciones inicial- Y· final 

de una partícula de suelo suje-ta a un cierto ·confinamiento u· 

donde la cofiguración inicial _(normalmente cúbica) aparece ~ 

líneas punteadas y la configuración final (un paralelepípedo) 

aparece con líneas continuas. Se observa que al aplicar en la 

dirección vertical un incremento de esfuerzo duz, se produce en esa 

misma dirección una deformación unitaria cz = Mczct • duz, y la 

deformación en las dos direcciones ortogonales horizontales son 

efecto del mismo incremento de esfuerzo:· 

Cx = ·Cy = Ch = - V • duz • Hczcl 

considerando aqui como se comentó antes a v con el mismo valor para 

3 planos ortogonales. · · 

En la Figura 2.1.7 se muestran las configuraciones inicial y final, 

de una partícula, también sujeta a un esfuerzo de confinamiento uct, 

a la que se le aplica un incremento de esfuerzo horizontal AUh = Auy 

en dirección del eje Y. Si se aplica este incremento de esfuerzo se 

tendrá que en la dirección de aplicación se tiene una deformación 

= Ch = Auy • Mchct. En las dos direcciones ortogonales se reflejará 
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una c'c!ormación 
.. ¡ 

por efecto del incremento de esfuerzo en dirección 

Y, cor,· un valor: 

ex = Cz = - V • !J.rry • Mehel 

' . . . ' 

Si se aplica un incremento de esfuerzo a la misma particula 

confinada, pero ahora en dirección del eje X, sucede algo análogo al 

caso anterior. 

Cuando se manejan módulos· de deformación lineales, se acepta aplicar 

el principio de la mecánica de superposición de causas y efectos. Si 

para los 3 casos que se analizaron antes se ·aplica este. principio 

(ya que los módulos Mczct u Mchct se toman como lineales), se llega 

a que las deformaciones unitarias en cada uno de los tres ejes 

ortogonales, para esta par~icula confinada por el esfuerzo de 

confinamiento rre1, se pu:den exp!esar como sigue: 

Cx = /l(J'x Mehel - V ( l!.rry • Mehcl) - V ( IJ.rrz • Mezet) 

Cy = l!.rry • Mehel - V ( IJ.o-x • Mehel) - V ( IJ.rrz • Mezel) 

Cz = l!.rrz • Mezcl - V ( IJ.rrx • Mchel) - V ( l!.rry • Mehel) 

Estas expresiones se pu~den expresar en forma moderma como un 

producto de matrices correspondientes a tensores, considerando 

componentes de martices principales, tanto de esfuerzos como de 

deformaciones. En adelante hablaremos solo de pruebas de compresión, 

por lo que eliminaremos el subindice e· y se entenderá un módulo 

·diferente para ur: confinamiento diferente, por lo que eliminaremos 

el suindice et, Con base en esto las relaciones quedan como sigue: 

¡:: )- [ Mh -v Mh 

-v Mh Mh 

-v Mh. -v Mh 

- V!'Iz li!J.rrx 1 
-vMz l!.rry 

M z IJ.rrz 

De aquí se pueden ~esprender dos casos principales de interés: 
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caso ;_, ·En el·.material se tiene. exclusivamente el incremento de 
.¡ 

esfue:::':::;¡· vertical (caso que no sucede en la·-: realidad, pero r 

muchas veces se supone así porque no es fácil calcular 1~~ 

incrementos de esfuerzo horizontales para materiales confinados). 

Para esta suposición se tiene que: 

Cz = -V !iO'x MI> -V/iO'y MI> + /iO'z Mz -'· .. 
'. 

se podría . agregar que en la naturaleza, en ocasiones se tienen 

estratos de suelo muy defórmables en sentido vertical pero altamente 

estratificados por materiales poco deformables,. por: .. lo que en este. 

caso se puede proponer que: 

Mh 
Mz " o. 

'.· 'l. 

Por .lo que la eY.pre~ión anterior para cz se transformaría, 

dividiendo entre Mz a: 

= -v Mh 
Mz 

f:.rrx -v 

Mh y aplicando la condición de Mz '" O, se llega a: 

Cz " Mz ÓO'z 

para este caso y con todas las suposiciones hechas. 

Caso 2. CUando el material queda restringido a deformación lateral 

nula, es decir, ex = cv = O. En suelos este caso se presenta ·cuando 

un depósito se carga en una superficie muy extensa, es decir, cuando 

el espesor del de~ósito deformable es pequeño en magnitud en 

comparación con el área cargada. 

En este caso se llega a que la deformación unitaria vertical es 

función de la relación de Poisson v, como se observa en la siguiente 

expresión: 

Cz = Mz ÓO'z [ 
( 1 + v) (1 - 2v) ] 

1 - V 
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Esta expresión se puede simplificar definiendo a Ve como sigue: 

Ve = [ 
( 1 + v) ( 1 - 2v) J 

1 -v 

En la Figura 2.1.8 se muestra una gráfica que relaciona a v con ve. 
En el libro del Dr. Leonardo Zeevaert "Foundation Engineering for 

difficult subsoil conditions" se muestran valores de v para 

diferentes tipos de suelo. 

Por lo anterior se puede escribir como: 

e z = Mz /!.(Tz Ve = Ve • Mz !J.(jz 

En esta expresión se puede comentar que· existf;!. una equivalencia 

entre el módulo mv de terzaghi y v~·Mz, ·por lo que se puede escribir 

que: 

Cz = mv /lG'z 

dado que mv = Ve•Mz 

La anterior es una relación muy familiar utilizada en la Teoria de 

Consolidación Unidimensional. 
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2. 2. --PRINC¡J~IOS - FUNDAMENTALES. DE-- LAS PRUEBAS TRIAXIALES DE 

DEFORMACION. 

2.2.1 INFORMACION PREVIA 

Este tipo de pruebas es conveniente que se programen. Se recomienda 

que previo a la realización de la prueba se recabe la siguiente 

información: 

a) CONDICIONES DE CAMPO. 

1. Estratigrafía del pozo de donde se obtuvo la muestra. 
-

2. Pesos específicos de los materiales de los diferentes 

estratos. 

3. Condiciones hidraulicas en campo. 

4. Compacidad relativa indirecta o directa de los materiales 

granulares (con el fin de reconstituir las condiciónes hasta 

donde esto sea posible). 

5. Extensión y configuración de la superficie en campo (plano 

topografico). 

b) CONDICIONES DE PROYECTO. 

1. Ubicación de la obra en campo. 

2. Descargas" en superficie de la obra. 

3. Posibles adiciones a futuro de la obra actual. 

e) DATOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO o· DE CAMPO QUE PERMITAN LA 

PROGRAMACION EN CUANTO A ESFUERZOS DE LA PRUEBA. 

l. Datos de penetración estandar. 

2. Datos de cono holandés. 

3. Datos de penetrómetro de bolsillo. 

4 . Datos de torcómetro de bolsillo. 

5. Datos de pruebas de compresión simple. 

6. Datos de pruebas triaxiales 

2.2.2 PROGRAMACION DE LA PRUEBA. 

Con algunos de los datos de la información anterior, se debe hacer 

una programación que contemple el aplicar a una probeta de materia 
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confj -·-;:nientos menores a los que aplica el suelo por peso propio 
.¡ 

antes ''::!e las descargas de la obra. Posteriormente, conociendo los 

valores de las descargas y haciendo uso de las soluciones derivadas 

de la Teoría de Boussinesq, evaluar el incremento del esfuerzo 

confinant~, de modo que se programen confinamientos superiores a'los 

que se tendrán por la suma de los dos efectos antes comentados. 

En -lo· que respecta a los niveles de esfuerzo desviador que se va a 

aplicar, conviene realizar, de ser posible, una prueba a la falla en 

una probeta del mismo material. y bajo un esfuerzo de ·confinamiento 

en la cámara triaxial con valor intermedio a los extremos antes 

comentados de confinamiento. Posteriormente se definirá el nivel de 

esfuerzo desviador a utilizar, conociendo de proyecto el factor de 

seguridad estimado para la obra en cuanto a resiste~cia. 

Si para cierto confinamiento dado se tiene un círculo de falla, se 

. deben d.e proponer esfuerzos desviadores que no séan de falla· y que 

representen cierto porcentaje del esfuerzo desviador de falla (que 

es el diámetro del círculo antes -comentado). 

Se recomienda por ctra parte, utilizar para estas pruebas anillos de 

carga en lugar de pesas, para realizar los diferentes incrementos 

que nos permitirán llegar al esfuerzo desviador de programación. Si 

del anillo se conoce su constante elástica, y se divide la carga que 

se requiere para llegar al esfuerzo deseado, entre la constente del 

anillo, nos dará el numero de unidades que se requieren para llegar 

a este esfuerzo. 

Se recomienda programar el llegar a ese esfuerzo en 10 incrementos. 

Esto se puede hacer proporcionalmente para 

obtener cuantas unid~des se deben tener para 

incrementos que se van a aplicar. Con el 

otros confonamientos y 

aplicar uno de los diez 

fin de no rebasar la 

capacidad elástica del anillo de carga, se recomienda obtener el 

diámetro del círculo que se tiene ·para el confinamiento máximo a 

utilizar. Conocido éste y reduciéndolo al porcentaje deseado, se 

puede obtener el esfuerzo máximo que se va a exigir. se recomienda 

entonces multiplicar este esfuerzo por el área transversal de la 
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probe .. ':::; (inicial) y multiplicar este ;valor por l. 5 con el fin de 
.¡ 

-incrementar en 50% la seguridad al anillo.-~ Con- base en lo anteri 

se podrá elegir el anillo que·más conviene para la prueba. 

Como en la cámara triaxial se sujeta a la probeta con 

lateral (ya sea con un gas o con un fluido), se 

parámetro equivalente que permita la programación de la 

con base en datos de esfuerzos iniciales en el suelo de 

aceptado utilizar como equivalente de· presión 

octaédrico, el cual se define como:· 

O'oct = 
3 

una.presión 

requiere un 

prueba, pero 

campo. Se ha 

al esfuerzo 

En el caso de los suelos ~1 concepto de confinamiento está ligado a 

esfuerzos efectivos, por lo que el esfuerzo octaédrico en este caso 

es función de éllos. 

En Mecánica de Suelos y con la convención de signos de Ingenieria 

Geotécnica, el esfuerzo efectivo principal mayor es el vertical, de 

modo que para un punto en el centro del estrato de un suelo : 

u' = Uv' = L 1' h 
1 

' .. ' 

1 

donde U•' es igual a la sumatoria de los pesos especificos 

sumergidos por lo~ espesores parciales h. 

3 



Por otro lado, en Mecánica de Suelos se considera que para los 

suelos el esfuerzo horizontal efectivo es una fracción del esfuerzo 

vertical efectivo. En la mayoría de los casos los efuerzos 

horizontales ortogonales se suponen iguales, aunque estrictamente 

raramente lo son. El coeficiente que relaciona a los esfuerzos 

verticales con los horizontales recibe el nombre de coeficiente de 

suelos en reposo y se escribe como ko, de modo que: 

ko = 
Uv' 

de modo que.se pude decir que Uh' = ko uv'. 

con vase en lo anterior, se ·puede. ·decir que el esfuerzo de 

confinamiento octaédricc: ·y efectivo en un punto y para un suelo 

se puede calcular como: 

u'oct = Uv 1 + O"h 1 + O"h 1 

3 

que expresado en función de ko queda: 

U' oct. = 
(J'v 1 + ko Cfv ' + ko Uv' = 1 + 2ko (Uv') 

3 3 

En Mecánica de Suelos se acepta que el incremento de confinamiento 

por efecto de una sobrecarga producida por una obra civil se puede 

calcular con el mismo razonamiento. 

Sea un incremento de esfuerzo etectivo producido por una obra civil 

y calculado en un cierto punto que se encuentra a una cierta 

profundidad (se acepta aplicar la solución elástica de Boussineq). A 
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este incremento de esfuerzo efectivo se le da la siguiente 

nomenclatura: ..... •..J. ~ .~ 

. .: . 

6~v' (obtenido con la solución de Boussinesq) 

Por lo que el incremento de efuerzo efectivo octaédrico se puede 

escribir como: 

AtJ' oct = 
1 + 2ko (6~v') 

3 

Con este razonamiento se acepta que por .efecto del peso propio de 

los materiales áel suelo y antes de colocar alguna sobrecarga, en un 

punto en el . centro de cierto estato se debe tener un esfuerzo 

efectivo de confinamiento inicial que se puede escribir como: 

u-' ocl = 
o 

1 + 2ko (~v' o) 

3. -

De modo que al adicionar un incremento de confinamiento por efecto 

de una sobrecarga, se puede pensar que en el mismo punto se ·llega a 

un esfuerzo de confinamiento efectivo final. En un ·suelo granular 

este esfuerzo efectivo se alcanza relativamente rápido (en una 

arcilla habría que esperar a que suceda el fenómeno de 

consolidación). Este esfuerzo de confinamiento efectivo final se 

puede expresar como: 

U 1 oct = U 1 oct + /l(J' 1 oct 
( o 

Por lo antes dicho se concluye que con los datos de un estudio de 

Mecánica de Suelos y con datos obtenidos de tablas que reportan los 

posibles ko y v de diferentes suelos, se puede calcular 

numéricamente para un cierto punto de interés (normalmente el centro 

de un estrato o si el estrat.o tiene mucho espesor para un subestra 
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(subdivididQ .según convenga para fines de cálculo) el efuerzo de 

confinamiento efectivo inicial, y posteriormente con datos dé 

sobrecargas el incremento de esfuerzo de ·confinamiento efectivo.para 

llegar finalmente al posible esfuerzo de confinam~ento efectivo 

final. Conocido este dato inicial y final posible, se puede hacer 

una programación de la prueba triaxial de deformación proponiendo 

como confinamiento primero en la cámara triaxial a uno menor qtie el 

inicial. Posteriormente dentro de esta programación, se debe 

proponer como último valor de confinamiento en la cámara triaxial a 

uno mayor que el final de proyecto. con lo anterior se logra tener 

una gama de parámetros que cubren los confinamientos de nuestro 

interés. 

Por otra parte se recomienda proponer algunos valores· de 

·confinamiento 'intermedios a los extremos que. se han comentado. Con 

b.ase en la experiencia se recomienda proponer otros dos entre 'los 

valores extermos y como máximo tres. Lo anterior se debe a que si se 

propusiera solo uno intermedio y se tuviera duda de lo obtenido en 

algún confinamiento no se podría-tener idea del ajuste de parámetros 

con solo dos puntos al momento de.graficar. en cambio si se prueba a 

cuatro confinamientos diferentes y se tiene duda de el valor 

obtenido para un confinamiento, con los tres puntos restantes es 

posible proponer el ajuste. Si no se cuenta con suficientes puntos 

confiables, se deberá repetir la prueba. 

En la Figura 2. 2. l se presenta una grá:fica tipo que significa la 

síntesis de estas pruebas y que es de utilidad para estimar los 

asentamientos que se requieren para proyecto. Observe que se 

grafican efuerzos efectivos de confinamiento contra módulos de 

deformación unitaria. Para obtener el módulo de deformación unitaria 

para cálculos de proyecto, ya habiendo obtenido una gráfica como la 

de la figura comentada, se acepta obtener este dato como asociado a 

un confinamiento efectivo que sea el promedio aritmético entre el 

confinamiento inicial y el final. Con este confinamiento promedio y 

buscándolo el la gráfica se busca donde cruza con la recta de 

ajuste, leyendo finalmente el valor del módulo de deformación 

unitaria en las ordenadas de la gráfica. 
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' Este ;wonfinamiento promedio aritmético entre.condiciones inicialer 

finales se puede expresar como: 

o también 

u' oct = u! oct + 1/2 t.u' oct 
proy o 

a'oct =· 
pro y 

CJ' 1 oct 
o 

. , 
+ cr oc~ 

2 

Estos esfuerzos octaédricos se hacen equivalentes. al esfuerzo de 

confinamiento que se controla por medio de instrumentos de medición 

de presión en la cámara triaxial. A este esfuerzo de confinamiento, 

de cámara o de celda se le denomina como: 

uc =Esfuerzo de-confinamiento en la cámara. 

Con la idea de dar mayor énfasis a la parte aplicada, se harán 

breves explicaciones· de las herramientas a utilizar para realizar 

estas pruebas, -:onforme se desarrollen las partes prácticas 2. 3 y 

2. 4.. Para aclarar la utilización de estos datos para cálculo de 

asentamientos probables con· fines de proyecto, en la parte 2. 5 se 

realiza un ejemplo de aplicación. 
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ASPECTOS POR TRATAR ... 

,. 

l. TENDENCIAS ACTUALES Y FUTURAS DEL 
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS 

·* Sistemas automáticos de adquisición de datos 
* Control de ensayes usando microcomputadoras 
* Ejemplos ilustrativos 

2. ADQUISICION DE DATOS EN LA INSTRUMENTACION SISMO
GEOTECNICA DE- UNA CIMENTACION PROTOTIPO 

* Descripción del proyecto 
* Adquisición llutorná ti ca de datos 
* Adquisición manual de datos 

3. P ROCE D 1M 1 E N TOS ALTER N A T 1 V O S PAR A LA 
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS 

* Combustión de alcohol 
* Método del tCllueno 
* Secado dir~cto en la parrilla 
* Secado en el horno de microondas 

4. USO DEL CONO SUECO PARA OBTENER EL LIMITE LIQUIDO 

* Procedimiento del ensaye 
* Resultados comparativos con la copa de Casagrande 

S. CONSOLIDACION DE SUELOS CON VELOCIDAD 
CONSTANTE DE DEFORMACION 

* Procedimitnto del ensaye 
* Ventajas respecto al procedimiento incremental convencional 



Pasos involucrados en los ENSAYES DE LABORA TORIO 
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Aplicaciones computacionales en ensayes geotécnicos : 

l. SISTEMAS AUTOMA TICOS DE ADQUISICION DE DATOS 

o Ya existentes por varios años 
o Operan bajo el principio de un ciclo o circuito abierto 
o Sin retroalimentación 

2. CONTROL DE LOS f."iSA YES USANDO SISTEMAS 
BASADOS EN MICROCOMPUTADORAS 

o Desarrollo más reciente para pruebas y metodologías nuevas 
o Operan bajo el principio de un circuito cerrado 
o Con retroalimentación 

- ~ -



Los avances en tecnología computacional proporcionan una vía factible, 
conveniente y económica para desarrollar aparatos de laboratorio, en donde 
se combinan : 

PRECISION FLEXIBILIDAD, 
y RAPIDEZ y 

PODER de los · ~/ . AUTOMATIZACION del 

Sistemas de control con 
circuito cerrado de Equipo Digital 

retroalimentación. 

-

' 

SISTEMAS MODERNOS DE 
PRUEBAS DE LABORATORIO ) 

UTILIZANDO LA COMPUTADORA 

-4 -



Los tres componentes más importantes de cualquier sistema 
moderno de ensaye de laboratorio son 

Proceso 
de 

ensaye 

• APARATO DE PRUEBA 

• HARDWARE DE INTERFASE (Equipo) 

• SOFTWARE (Programas de cómputo) 

~----. 

¡..:--- --

Convertidores 
A/D 

y D/A 

-S -

Algoritmos del 
software para: 

* adquisición de 
datos, y 

* control de la 
prueba 



.) 

APARATO DE 
PRUEBA 

• Marco de carga 

• Espécimen 

• Cámara, anillo, t::tc. 

. • Transductores de 
entrada 

* actuadores 
* servo-válvulas 
* válvulas solenoides 
* motores de paso 
* reguladores de 

presión, etc. 

• Transductores de 
salida 

* celdas de. carga 
* transd. de presión 
* LVDT's 
* transd. de giro 

., . 

HARDWARE DE 
INTERFASE 

~--

• Microcomputadora 

• Controladores ·para 
los transductores 
de entr{lda 

• Acondicionadores 
de señal para ·los 
transductores de 
salida 

• Convertidores 
analógico a digital 

(AID) y 
digital a analógico 

(DI A) 

SOFTWARE 

• Programa o serie 
de programas 
diseña dos para 
adquirir datos, y/o 
controlar el 

. aparato de prueba. 



Diagrama de Bloques de un Diseño Moderno para un 
Sistema de Ensaye de Laboratorio 
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Diagrama de Bloques de un Algoritmo de Control de Circuito Abierto 
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. Diagrama de Bloques de un Algoritmo de Control de Circuito Cerrado 
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An lntroduction•to 
Piez~)electric Crystals 

--

Piezoelectric crystals have 
the ability to generate or 
detect compressional, 
shear, torsional, length 
extensional, or flexura! 
modes of vibration. 

S 
ome s~gle-crystal materials exhibit 
whot is tenned the direct piezoelec· 
trie effect: When the crystal is 

mechanically strained, or deformed by 
the application of an eXterna! stress, 
electric charges appear on certain of the 
crystal surfaces. When the d~recllon of 
the strain reverses, the polarity of the 
electric charge is reversed. The crystals 
that exhibit this dfect are classed as 
piezoelectric crystals (see Figure 1 ). · 

Conversely, "·hen a piezoelectric crys· 
tal is placed in an electric foeld, or when 
charges are apploed by e•tem•l mc.ns to 

nNatOM 

Fi¡urc l. Thc ch•"l• in ~JGl•rity o( lhr cJtc:trit 
(N~ on thc IUI(dl:G o{ • piuockttrit (r)'St41 wh•n 
it u rubjrd.d lo appjud l<nsioMI 01 compta>i....t 
"""u unn.d thr dim:t j)ic:tc<lldric cf(<d. 

its faces, the crysbl exhibits strain, i.e., 
the dimensions of the crystal change . 
When the dorection of the applied elec· 
trie field is reversed, the direction of the 
resulting strain is reversed. This_ is called 
the con"erse pleioelectric effect (see 
rogure 2). 

PIEZOELECTRIC CONSTANTS 
Piezoelectricity hos been demonstrated 

qualotah"ely in approximately 1000 crys· 
tal materials. These indude materials 

Table 1: Characterlstlcs of Plezoelectrle Materlals 

rteroelectric Constant MaL Input Vohage Acoustic Power a. 
MJitf'rial (liT" CIN) or (liT" mN) (VMOCI<ness) (mm) (Wicm>) (approx.) . 
Oua<tz d11 e -2.3 10.500 1000 2 X 10' 

d, •• 07 

lJthAJm ' .,. 60 1000 100 1 X 10' 

N lOba te du~ 692 

PZT .. d,. 289 470 450 500 
du • 496 

PZ"T·SA dJ:J ~ 374 235 125 75 

di)= 584 

PZ"T·SH dll. 593 235 260 65 
d,~. 741 

PZT-8 CSD • 225 470 340 1000 

cs,5 • 330 

lead d.,. 85 700 es 11 

Metani()t)ate 

26 SI:~SOtlS M.1 1'1?< 

fi¡uft 2. WlMn • ,._kdri< 0')1141 11 jll...d "' . 
cn ol«tri< füfd, 01 whm cM,.. .,, 0/lllliod lo la 
wrf•m. thc cryr~ol ahibiu atr•in. Th< ph<nom· 

. fnon i¡ ,known CJ tJat COIIYmt ~UOIJmriC' l((ect, 
. - ' 

where piezoeleetricity occun natura U y, 
and other single·cryslal and polycrys· 
talline materials in which pie.zoelectri· 
city can be induced by the application of 

. hogh voltage or poling (see Tabie 1). 
In both the direct and converse pieza· 

electric effects, the strain·and stress are 
related lo the electrical parameters by 
the piezoelectric constants d0, ~· and e0• 
These constants have different values 
for different directions in the material. 
rurthennore, the stresses and strains are 
related lo each other by the elastic con· 
stants of the material in different direc· 
tions. 

CRYSTAL ORIENTATJON 
The piezoelectric axis is parallel to the 

direction in which a tension or compres· 
sion develops a charge in the material. · 
In quartz, lhis axis is known as the X· 
axis; in poled ceramic materials such as 
PZT, the piezoelectric axis is referred 
to as the Z-axis. Various Stresses and 
strains in the crystal are produced by 
different combinations of the direction 
of the applied field and orientation of 
the crystal. For example, an electric 
ficlcl applicd perpendicular to the piezo
electric axis will produce elongation 
along thc axis, as shown in rrgure 2. An 
elcctric foeld applied parallel lo the 

Russell Petrucci and Kim Simmons, 
Valp~·fisher Corp. 



Fi1uK ). lr ú poaiblt to /)roclu" ycrriou1 lftnsn 
•nd 1tr•in1 in tht m•ttrial by mtdnl o( drff«rtnf 
combiMtioru o/ tht oritnfation o( tl11 aydal •nd 
11., ct.""ion o( rhr "''Pbrd (irld. In lhil....,mpk, • 
fi~'ld .,litd ,.;,,,, ro tht tJiuMitctric uis pro
duea tlo"'ation in tht J;l'fdion o/ tht aif 

piezoelectric axis induces a shear mo
tion (see Figure 3). 

RESONANCE FREQUENCIES 
lf instead of the OC field shown in 

Fig~res 2 and 3, an alternating field is 
applied, the crystal will vibr.~te at the fre
quency of the AC field. lf the frequ:ncy 
of the AC field corresponds lo the fre
quency where the thicl:ness. of the crys-
1:11 represents half a wavelength, the am
·plitude of the crystal vibration will be 
much greater. This-is c:alled the crystal's 
fundamental resonance frequency. 

The crystal willalso ha ve frequencies of 
large amplitude whenever the thickness 
of the crystal is equal to an o<ld multiple 
of half a wavelength. These are termed 
harmonir or overtone resonanre frequen
cies (e.g., 3rd overtone, 5th overtone). 

The Lugest amplitude occurs at the fun· 
' damental frequency, and os the harmonic 
1 

number increoses, the vibration amph
tude decreases. A large percentage of en
ergy loss occun al the two faces of a crys
tal. Ül'ertone-polished crystals are thrre
fore recommendcd for use at thc highcr 
hJrmomc frequcncics. This process. de· 
vetoped l>y Valpey·fisher, hmrts the en· 
erg)' loss and thereby facilitates the use of 
higher harmonics (e.~ .• 9th overtone. 
IIth 01·ertone). and '" ·reases the a:· :.1, 
lude of allthe resorum<O frequencie~ 

. THE PIEZOELECTRIC 
CONSTANTS OHINED 
. lt is rnstructlve lo take a elose lool al 
thc meanings of sevrral piezotlcctr•c 
constants. The most commonly meas· 
urcd is thc piezodoctric strltn constant 
d . In thc longitudinal modc of X·cut ., 
quartz, thc apphcablc valuc is d 11 . for 
an applied voltage V, •. d 11 will deter· 
mine thc resultan! thiclnel! change 
6t •• ,, or: 

Equatron 1 is used only lo inttrprct 

-R(SONANC[ 

. .... ... . .... 

- ANTIRESONANCE 

F'REOUENCV-

Faa:ur~ <4. Tht tltctrom«Mniodl coup/ltlt («tor is 
• m&~Uurt o( tM I*ZO'lctri< ""''""r' r•t.io o( out· 
pul to input tn"lJ'. Tllr coupl1n.t foctor is tltdri· 
Crllly dttrrminrd urirv raoru~n« tmd Gnti·rnolldnct 

(ttqutncy &Id::. 

the converse piezoelectric effect. To 
determine the resultan! voltage for the 
direct piezoelectric effect, two piezo
electric constants are used. The piezo
electric deformation constan! h,¡ relates 
the resultan! voltage lo a given deforrru· 
tion. In this case, the thickness change 
.111 ... produces an output voltage accord
ing lo: 

:\ second C-{)rrslant, the pie7.Delectric 
. pressure constant &.

1
• 1S used to relate 

the resultan! I'Oitage to a given applied 
preisure P. The resultan! voltage V..,, is 
gi,·en br: 

\' • 1' •••1 gil 

ELECTROMECHANICAL 
COUPLING CONSTANT 

f or many ~pplications. thc mJteri.al 
constan! of intcrcst is the electromc· 
chan•cal couplmg f.lctor L:

11
• Tlus con· 

stant is a me~sure of thc p•czoclcctric 
materia1's raho•or·output rncrgr to 
input energy or effrcrcncy. lt 11 rclated 
to the p¡ezoelectnc constan!! accordrng 
lo Equatron 4. 

l - h el 
•• " lj 

( 4) 

Tk couphn~ fJllOr rs clcctnc.rllr ck
IC"rmmcc1 usm~ the rcson.mcc fu.•qucnc~ 
cl•r. In f.quJiion S, thc rcsnn.lill'C he· 
qurncy ( and thc :mil n_.snnancc fu.:· 
Qurn~y (are used tu determine the 
~ rdel) u sed thrclnrss·modc couplrng 
factor l,. 

TI1r lnc.Jtions of thC\C l~o frcqucncic-s 

· are dcpictcd lor a hyputhctrcaltra"' 
duccr in Frgurc 4. 

,;,, . l; • n/2 (f,lf,) cot n/2 (f/f,) (' 
DISPLACEMENT AMPLITUOE 
ANO OUTPUT POWER 

, lt is often desirable lo know the di~· 
placement amplitude and power output 
of a transducer. Theoretical expression: 
can be derived for these quantiti<', bu: 
they are usually complicated functio~: 

involving a number of par.~ meten. 
· Theoretically, piezoelectric plates can 
be excited to any amplitude of vibr.~tion 
at any frequency, however far írom reso
nanée, if the applied voltage is suffi. 
ciently high. · · ; 

In practice, though, the maximu~ 
powe'r output that can be achieved with
out damaging ihe crystal depends on 

· severa! variables induding the type of 
mounting, frequency, medium, inertia, 

· elastic compliance, and interna) damp· 
ing losses of thc vibrating rrystal itself. · 

These internallo!!eS are a ru •.•.• onc·· 
the driving frequency. When the operat
ing frequency approaches a resonance. 
the interna! lo11es sharply decrease: 
acrordingly, the amplitude of deforma-' 
tion increases. For high fields, the crys
tal can suffer dielectric breakdown and • 
mechanical fr.~cture. A resonant voltage 
that is safe when the transducer is in a~ 
l•ouid or bocked by a solid medium ma) 
, .. ,., be safe ií the tr.~nsducer is operated 
!na ir. 

Table 1 lists the maximum rnpul. volt
age for severa! materials, along with the 
approximate maximum acoustic power, 
which is dependen! on the input volt· 
age, frequency, electromechanical cou-' 
pling, and dielectric properties of the', 
material. 

ATTENUATION ANO 
VELOCITY MEASUREMENTS ' 

T rarisducers are used in research worl 
to investigate the attenuation and vdoc 
ity oC ult rasonic waves in lio· . . ar ·:: 
sohds as a funcllon of compa . , 
ramctcrs. 



A quartz or lithium niobate transtl11rr~ 
is ccmented directly to thc samplr or lo 
a low·loss buffer rod madc of fusctl sil
ira which is ··· :urn cemented to tilt· 
sa~plc. In th. ·.i ¡;rftguration, tite trom· 
ducer is used •~ ooth send and receive 
ultrasound. 

A signa! of known frequeney and am· 
plitude is sent out of the tramducer and 
into the sample. The elastic strength 
and interna! domping of the sample are 
determined from the change in fre· 
quency and amplitude detected in the 
returning signat When liquids are being 

· investigated, the transducer or one end 
of the buffer rod is immersed dnectly in 
the liquid. 

USJNG 
OVERTONE RESONANCES 

The size and frequency of the trans· 
ducer element to be used depend on the 
worl:ing conditions. For example, a com· 
pressional-mode PZT·5A 112 in. rlia. 
transducer with a 5 MHz fundamental 
frequency is 0.0168 in. thicl and can be 
driven ~~ its odd. harmomcs to cover a 
lrequency range of 5-105 MHz in intcr· 
vals of 10M Hz. 

For frequencies up to 1000 ~1Hz. a 
transducer crystal made from X-cct 
quartz with a fundamental frequenq of 

20 1\!Hz (thrckness 0.0056-1 in.) will e•; r· 
rience smaller intemallosses and is e.uier 
to dri\1~ at its higher harmonics. 

Tr.nsducers can also be fabrrcatrd u: 
the lilohertz range for lo~·.ftequonc) 
"''orl. Table 2 ind1ca1es the mmiML.tl' 

diameter of the transdurer to be uscd ol 
01 g"·en frequency. together wtth s..•mpk 
drJmeters and the demed parollclosm of 
the s.1mple rn terms of rn./rn. Thos tJlolc 
os intended only ,; a genero! gurde for 
choosmg a suitable lrAmduC'tr. In man~ 
experaments it is neither possible nor 
desirable to obtarn • s.mple to meet the 
min1mum diamcler requ•rrments. 

\'arious matenals can be used lo couple 
a tunsductr to a Umple. inclurlmc con
ducti\'e and nonconducti\"e epoxy, re
r;.~mic cement, and cyano~cq·lJte glue. 
F or nonpermanent roupltng, m.tchme 
oil, siiJcon fluid. or glycenn i~ suJi~Lle. 
She~r v•a,·e coupl.1nh :ue commc:rnall) 
3vail~hle for she..-r v.·.avc: tr.m~cilJC'rn. ~nd 
honcy ,. .. ,11 support she" "·aves as "·cll; 

FOR FURTHER R[ADING 
C:nl). \\.C. 1 9ú'\. l'rr:url..rlflt'll)', Nc-w 

\'tnl Do\'('f Puhlal'-'linm. 
Ccrlocr. LA. •mi A. tl•ll•lo (orh). 1981. 

l'rrcuron fr,qurf1r)' Control, V J. Nc-w 

Yorl: Ac;ademic P~n. 
--· "IEEE St•nd•rd of Poezodetricity," 

ANSI/IEEE Standard·I76·17S. 
__ . ~lar 198~. IEEE Trans Sonin and 

Ultrasonocs, SU·l1, P•rt 2. 
1\ino, C.S. 1957. Arousli< Wao·rs: Orvim, 

!maging, and Analog Signa/ Procrning. 
En¡lcwood Clifh, NI: Prentice H•l1. 

M"on. \\'.P. (ed.) 1964. Phrricol .~rouslia. 
V. l. P•rt .\.l'cw Yorl: Acaclcmir Prm. 

Rusnll htrucci IS Uhrasound ProduciS Mar· 
bting M~nagtr, •nd Kim Simmons is Ultra· 
50und Products SJits Administrator, V~lpey· 
Fi1hco Corp. 75 South St, Hopkinton, MA 
01748: 50~3~31, ¡,. SQ8.435-S289. 

A Broadband Detector for Acoustic Emission 

The VP-l093 Prnducer is designed for 
applications requirrng broadb•nd dctec· 
tion of acoustic cmission (AE) signab at a 
d"ignated point in a structure. The sig· 
ru.h are gener.ated by mechanic:aJ stresses 
th:at re1ult in a mate.UI stnin suffu:ient to 
produce a discernible acoustic evcnt. The 
f requc:ncy unge for a single Pinduccr is 
- OC-1.2 MHz; the discreto centcr fre· 
quency can be specifred up lo JO M Hz. 
Abovc 10 M Hz. thc response is 20 dB 
down. The piczoc:lectric material is 
selected by the m•nufocturor and/or uscr 
on the bnis of accc-ntuatinc the Cw or 

rttttving constant for optimized AE sens
rng. Thc brger the c11 value, tho cre.atcr 
1M ~mativaty. 

In opention, the Pmducc:r acts :u thc 
AE ptdup or point sour~ for evcnt re

ception Repeatcd cronings of a presct 
threshold as d•sc-emed b)· the monitoring 
equ•pment indacates thc- onsel of a po· 
tential failurc mode. For shocL: •·ave ap-

plications, for enmple, a Pinducer with a 
20 W load yields > 5 V when struck by a 

:picce of aluminum moving at 20 m/s. 
· Thc satu~tion point is al or ne.ar 20,000 

psi. The device is also useful for monitor· 
ing corrosion and stress in pressure ves· 
seis, and •nal~is of lubrication and we.ar. 
Under ccrtain operating conditions, the 
performanct of a Pinducer is s~milar to 
that of a vclocity sensor, typicallr having • 
sensitivity >50 dB rebtivc to 1 V /mis. 

For lcmporary installations, thc Pin· 
duccr is coupled through a gel intcrf•ce; 
perruncnt firturinc is accomp1ished by 
means of epoxy or llanges affired lo the 
test specimon. Once secured, the instru· 
ment is connected to the monitorio& 
equipment via a special slip.rit connec· 
·tor/cablc assembly. A 0.093 in. mounting 
footprint, 0.053 in. sensing clcment, and 
slim profilc make the Pinducer wcll suitcd 
lo applications with scrious size con· 
straints. 
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ACCELEROMETERS ANO APPLICATIONS 
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ACCELEROMETERS · . MOTI ON MEASUREMENT M O DEL 
' .'~ CAC-1 

Motlon transducer behavlor may be modeled by the typlcal base motion system 
covered In elementary vlbrations as shown below. Lettlng x(t) be the mass 
motion and y(t) the base motlon, the dllTerentlal equatlon of the relatlve motlon 
z • x - y ls obtalned from Newton's law as 

m 
•• • •• mz+cz+kz=-my 

1 

For harmonk base motion (y = Y sin wt), the amplitude of the base motion Z 
can be shown to be 

Note: 

W 
0 

E ../(kJUI) is lbe natural frequeDCy Of the iostrumeol 

1 E ele, is the damping factor, aod 

e, = 2...[(krn) is the critic.al dampiog 



ACCELEROMETERS 
CAC-2 

RFSPONSE TO IIARMONIC BASE MOTION 
. - -~··· ~-

The response of a vlbratlon mcasurlna: lnstnlment to harmonlc base motlon ls 
sho.wn below as non-dimensional relatlve displacement (ZIY) vs frequency ratio 
(r • ·wfwa). · 

-· 

FrtQutncy roho :. 

The response is proportional to displacement (seismometer or vibrometer) when 
r > > 1 and proportional to accel~!1ltiOn when r < < 1. 

Wben r > > 1, Z/Y • 1 and the instrument output (relative motion Z) is 
proportional to the base displacement Y. 

When r < < 1, ZfY • O but tbe equation for the curves gives ZIY "' r2 which is 
proportional lo w2• Thus, the instrument output Z is proportional to wlY, the 
amplitude of the harmonic base acceleration. 

( 



ACCELEROMETERS 
CAC-3 

COMMON ACCELEROMETER TYPES . 
-__ ... -----~·- .... 

The vast majority of accelerometers are based· ·on· elthe~ straln ¡age or 
plezoelectrlc sensors whlch ha ve the foUowlng feature5! · · · ·-

PIEZOELECTRIC 

Olah Sprlna 

Tnt ltern 

SmaU Size 
High Sensitivity 
High Frequency Response 
Built in Signa) Conditioning_ _ 

STRAINGAGE 

Fluid. 
Fllled 
for 

Oomplno· 

Moderate Size 
Moderate Output 
Good Low.Frequency Response 
Common Strain Gage Circuitry 

Piezoelectric accelerometers are much more popular and are constructed with 
piezoelectric crystals of quartz which has high stability or PZT Oead-zirconate
titanate) which is considerably more sensitive. 



.. ACCELEROMETERS 
.-... CAC-4 

PIEZOELECTRIC ACCELEROMETERS 
. . .-.~.~·,.,__ 

Most applicatlons use plezoelec:tric accelerometers where elec:trical output ls 
dlre<:tly proportlonal to ac:c:eleratlon or base or case of acc:elerometer. 

• Elec:trical Output: Charge, Picoeoulombs (pC) 
. or 

. Voltage, millivoltS (mV) 
( 

• Sensltlvity: Glven as Output/Acceleratlon with acceleration in ¡'s. 

i.e. mV/g or pC/g with g •· 9.81 rñJsl 

• Seiec:tion: (See·B & K Application Guide) 

m.,)m..,..1 < 1/10 

Application frequenc:y in linear range ( < 0.3 fn) 

a.... < _1[3 ac:celerometer shock rating 

~ .: ¡__ ___________ .;;..._..:...._ ___ ___.J~· 

' . ' 

;.-:, 

' ... ..... •.. 
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ACCELEROMETER lNSTRUMENTATION 
-

TI1e lead from thc mounlcd accelcromcter is connected to a signal conditioncr 
(charge amplifier, voltage foUower, or power supply) whlch 1s connected to 
recording device such as an oscilloscope, data acquisition lnstrument, or PC 
equlpped with data acquisltiou card. 

' - --

C] D o 
1 

. . 1 

Signa1 OsciUoscope 
Accelerometer Conditioning 

- -

Charge Amplifier: Accelerometer is charge source. Very high input capacitance so 
cable capacitanc~ caa be ignored. Useful when long cables required. Gain and time 
constant are controllable. 

Voltage Follower: Acceleromcter is Voltage Source. Amplifier must have high 
irnpedance, noncapacitiv1 input so as not to "load" circuit. Cable capacitance cannot 
be ignored so mu~t avoid long cables. 

Built-in Voltage Follower: Microcircuitry dcvelopment now permits the voltage 
follower circuit to t-e incorporated into the transducer housing. Gain rJXed by 
manufacturer, effect of cable capacitance minirnized, low cost battery supply 
convenicnt for field use. 



ACCELEROMETERS 
CAC-6 

ACCELEROMETER MOUNTING/CABLING 

Methods for the attachment of accelerometers to the test structure range from a 
rigid connection using a threaded stud or an adheslve to use of wax, a magnetic 
interface, or slmply h()lding the accelerometer agalnst the surface. 

*~ Stud 
Cemented Thin layer 
stud of wax 

Hand 
held 

Improper mounting can reduce the usable frequency range of the accelerometer. 
Wbile less convenient and requiring structure modification, a steel stud with 
grease interface is the preferred mounting method. · 

Accelerometer cables should be a low noise, shielded type and should be glued or 
taped to su.ñace to minimize noise pickup and fatigue bendü,g of cable as shown: 

The cable should leave the specimen at the point of lowest vibration 

1 

e 

e 
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ACCELEROMETE 
CAC-7 

ACCELEROMETER FiuiQUENCY RESPONSE 

The useful frequency ran¡:e for appllcation of accelerometers ls govemed by the 
low .frequency response and the natural frequency of the accelerometer. Thus, 
different accelerometers would be selected for a low freque:1c:y application' and 
for an impact or shock application. A typical sensor output vs applied frequency 
response curve is shown below 

.. 
5l 
e ., 

Cl) 

1 1 
t--- W01klng revton-----¡ 

.... ..., 
Driving Frequency 

The working range generally tl.1ends to about 0.3 w.. The low frequency 
response or related time constan! and the natural frequency of the accelerometer 
are provided by the manufacturer. 



' 
TRANSIENT RFSPONSE CONCERNS ;i ACCELEROMETERS 

CAC-8. 

Measurement errors due to zero sbiWslgnal dec:ay and superposed transduc:er 
ringing are sbown below: . . 

Helf·sine 
pulse 

\..-----
8 

Undershoot 

a) Zero Sbift 

· Charge on crystal decays 
at time constant 

-u 

...... -.....,.,.!:---= ... ~-..., .. ,!,,,..--.,L,~,..---!,_,.----!,,. 
Dimensionless Time 

b) Transduc:er Ri.nging 

· Tninsiel}t signal c:ontains bigh 
frequency c:omponents exciting 
·natural frequency of sensor 

e 

e· 

( 
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ACCELEROMETER CALIBRATIQtJ 

· FACTORY • Transducar manufacturars provlde callbratlon chart tracaabla 
to the Natlonal lnstltute of Standards and Technology (N" ·-:-1. Accurata to 
± 2%. . . : . ... .. 

· TURNOVER METHOD • Rotatlon of accalerometer'a sensitivo axis In 
gravltatlonal fleld produces 2g (.1 g to + 1g) chango In acc;.:aratlon. Usad 
for _very sensitiva accelerometers and as qulck check on fu~ctlonallty. 

• COMPARISON METHOD • Te~t accelerometer ls mounted on standard 
(traceable) accalaromatar and both excitad at sama sinusoidal vlbratlon by 
shaker tabla. Callbratlon ovar ·ranga of fraquancy and magnltuda of 
lnterest. Accurate to ±2%. 

· ABSOLUTE METHOD - Accurate' measurements of frequency (w) and 
amplltude (x) under sinusoidal motlon are made where a..... = · w2 Xmax·. 

Accuracy to ± 0.5% posslble using lnterferometry. · 
. ·, 

• TRANSIENT METHODS • Typically the accelerometer is attached to a 
falling mass which impacts a calibr.ated force transducer and Newton's law 
·is applied. Accurate to better than ± 1%. 

' ' 

.. 

. ·, . 

' .. 

•• "Jo 

.•:-' 

;: . 

·' ·.· .. ,.. . 
. ·· ;.· .. 



Performance Characteristics ond the Selection of Accelerometers 

Jon Wllson, Endt'vc:o, ·san Juan Caplstrano, CaUfomia 
-- f e 

Tho analnmont ol hlgh Hdollty ahock 
Al"'\ vlbratlon toat dato roqulrn nol only a 
iJ¡>e><S underotandlng ol lhe performance 
cnaracteriatlca of the Instrumenta belng 
uaod, but aloo an undel'llandlng ol how 
they lntaract. how the total envtronment 
affeets the Instrumenta, and how tha ac
cel~rometer affectl the motlon to be 
measured. Quite often the accelerometer 
ls lhe crltlcal componen! lnvorved. Be
cause of thla thare are many deslgns to 
choose from, aU lntended lo provlde lm
proved lldollty In aomo pertlcular appllca· 
llon, In comparfaon lo lhe olher chotees. 
As a result, the englneer must analyze the 
requlrements and aelect the appropriate 
transducer wlth cal'll. 

Probabty, the most crltlcal consldt111· 
tlon.ls determlnlng lhe dealred ac
celerometer aensltlvlty, frequency re
sponse. and welghl These three charac
teristics a·re tha baslc daslgn tradaoHs. 
Each transducer deslgn has a dltfarent 
lnherent transduction efliclency. The 
base eNiciency factor (somekmes callee 
th~ f•gure of ment) is proportional to Hl<;

product of senslt•vity end resonance frt-
quency squared. The higher the figure of 
merit the smaller the accelerometer can 
be and the bener the frequency response 
can be. For example. for a given concep
tual design, by tncreasing the weight of ----- -
lhe seis~ic ma.s.s. &ensiUvtty lncreases, 
resonance frequency drops, and size in
creases. Piezoelectric accelerometers 
generally have the hlghest f•gure or merit 
of the COff!monly employed se•smic 
tranSducer designs, and for that reason 
alone, are used for most apphcations 

One might ask. why or wnen should trie 
piezores.istwe accelerometer be used tn
stead of piezoelectric Usually the reason 
is lhat steady state rnponse or low lre-
quency response ls re-Quired. Although 
the frequency vwhere one makll!'!. the 
change nnes with Ule applicabc- the 
vatue ls ottentlmes about 1 H.z.. A•.other 
factor is lhe electr.cal tmpedance -
piezoelectnc be•ng hlgh, and piezores.is· 
l•ve be•no low. low lmpedanoe may prt> 
vide electronic system advantag~ and 
less electronic noise. The followmg re-
Y\ews basic acce1erometer charactenshcs 
to assist in choos•ng the appropnate ac
celerometer. 

e.c.u loading Enors - The motion to 
be meASu 1 ed can be lundameniAIIy 
changeo by the ptacement ot • H•Sm•c 
tranSducer al the point ot measurement 
The as,sumphon lhat the pre-sente ot the 
lransduoer doe-s not signihcantly atte-ct 
lhe measurand ls val id in most but not all 
ases. The &peclhc requiren:ent is lha; 

. ~ .. 
--- -·~" --:- .. ---. -

the mass of the tranlducer be much less 
than the dynamlc mus of lhe atructure at 
the polnl of anachment. An example ot a 
dlrricult altuatlon ls an acceleromeler. 
mounted on a thln panel tar trom auppor1 
polnts. H not a rnltrt>mlnlature deslgn, 
thls could have a great lntluenoe on the 
response 1pectra obtalned. 

The \'lbratlon molion ot the ayatem la 
thanged In accordance wtth the com¿ 
blned dynamlc mass or apparent welght 
or the atructure and the accelerometer. 
The dynamlc mass ol meny atructuros wlll 
vary conslderabty wllh lroquency, whlle 
the dynamlc mass ot an accelerometer 
can be considerad • eonstant (welghl·d~ 
vlded by g, the acceteration due to grav
lry). lf the mass of the acceterometer ~ 
proaches the dynamlc mass ot the atruo
ture. the vlbratlon amplitude and tre
quency response are algnlficantly altered .. 
and large measurement errora Can be 
present. for most electrodynamlc pltk· • 
ups lhe weighl is at least 100 grams and 
the corresponding mechanical Jmped· 
ance is signihcant in some maasurement 
apphcations. U1~1a_!ure plezoalectric ao. 
celerometers. however. wetgh as llttle as 

. 0.15 grams and do not affect structural 
motion in most test applications. For 
structu"res wllh an extremely lhin section ----

:,. ·..:.-.: -·. 
Ftgure 1 - Almiarure piezoelecrric 
acceleromerer. 

at the point wtlere mol.lon measurements 
must be maele, il cCk.lld even be ne-cessary 
lo us.e proxim1ty p•ckups. e g., eddy eur· 
rent P•ckups. In thls case. no anachment 
ls made lo the structure and no mass 
loadmg ex•sts. M eumple of a micr~> 
miniature p,ezoelectnc accelerometer is 
lhown in f"•gute 1. 

H f•rtures ate u~ belwt"oen the atruc· 
lure and acc.eleromeler. add•llonal errors 
may occur. The struC1ure mot1on C~~n be 
grea1ty changed by lhe fixture and lrans
ducer. Also. the mohon ex.periencH~ by 
lhe accelerometer IS d1Heren1 ftom lhal of 
lhe struct~Jre al the po¡nt or f1xture ai· 
tachment 

For apeclmens havlng amall crou
aectlonal dimensiona, the mean• uaed In 
attachlng the accelerometer as well as lts 
alze can aliar the stltfness of the apecl· 
men In the local area. Thla aUtltnlng if· 
fect occura In atructures havlng amall 
cross-aec!lonal dlmenslons auch as thln 
.po~ts, P• •ls and clrcult boards. ldeally, 
ihe dlme ..• :ons ot the acctleromattr 
aho~td be amall comparad lo the dlmen· 
alons of the structure In the local area 
where the aceelerorneter la ahached. lf 
the accelerometer dimensiona are too 
large, th-. focal atlffness ot the atrueture 
lncreaseS· and the resonance frequency 
and amplltude of vlbratlon are corre· 
apondlngty changod: Slmlla~y. !he uso ol 
a fixture or acceterometer mounting atud 
may produce these stlflenlng eflacta. 
Choose: micro-miniatura accelarometera 
and use cement mounting tor these am,u 
atructures. 

How Mounting Differences Atteet Per· 
torrñance - In additioil to the ac· 
celerometer·s effect on the dynamlcs ol 
the mechanical system. an error source 

·can be signlticant lf the accelerometer ls 

not proper1y attached lo the structu e· 
frequency increases. and sur1ac~ 
placements decrease, one must take spe--
cial steps to attach the accelerometer. 

Accelerometers may be mounted by 
cementing direclly te the test surlace with 
severa! rypes ot epoxies and quitk·set 
cements. The strength of the bond should 
be evaluated. part•cular1y if severe shock 
..,.,.plitudes are ex.pected. tf strains may be 
¡»~nt on the sur1ace, cements should 
be chosen with appropriate elastic prop· 
ert•es To maintain lrequency response. 
bonds musl be thin. (1 mm or lhinner). 
Cyanoacrylate adhesives provide ex· 
1remely thin bonds and minimal response 
change wilh mmiature designs. 

Threaded engagements are typically 
used 10 moun1 most aceelerometers. Sev· 
eral amponant considerations are: 
1. Theo sur1ace conditron of both the ac· 

eelerometer and test specimen must 
be f!at, smooth and elean. Although 
the required sur1ace depends on lhe 
measurement requirements, the sur· 
tace should approximate a 0.0003 in eh 
TIR flatness and less lhan 32 mier~> 
anch RMS roughness. 

2. Coa11ng all mahng sur1aees with a thin 
tdm of oit improves the couphng at 
high trequenc•es and is recommendN 
when lrequency components ex' ( 
4000Hz. . 

3. The manutacturer"s recommendahn~ · 
lor mounhng torque should alwa,.S ~ 
lollowed. 

4. The response of aceeleromelers above 
5kHz ls highet when mounted with in· 
sutated mounting stud:; lhan ·when 
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mounted wlth atralght atuch. For 
examplc. ~ r•sonant frequency ol a 
.30 kHz. ·, . J 1nce eccelerometer typl· 
'•lly ntau~o:. lo 25--26 kHz. when an 
auaulated atud la uaed. 

5. lf the accelerometer canriot be 
mounted to a rlgld block or boss, an 
accelerometer wl1h low base atraln 
Hnaltlvily ahould be uaod. 

The uae ot mouhtlng blocks and tiJ(. 
tures almost atways degrades response 
above 1 0~2000 Hertz for ell but the 
micro-miniatura accelerometera. When 
tests are pertortned at hlgher trequencles, 
a trequency response callbration ot the 
accelerometer wlth flxturlng ls recom· 
mended. Also, 11 blaxlal or trlaxlal mea
aurements .,.. requlred, acoelerometers 
deslgned as auch provlde the best fr• 
quency response. Figure 6 lllustrates the 
effects ot mountlng method on trequency 
response tor a 30 gram &ccelerometer 
wlth 30 kHz mounted reaonance fre
quency. 

----· ·-··--·---··---
, .. ¡ /~ ' .. 

_ _. ... 
Figure 6 - Ettect ot mounrmg on rh~ 
high lrequency response ot an 
acceleromerer. 

Transducer Straln Eflects - In Y1bra· 
tion testmg. some test specimens ma)' 
dynamically flex, stretch, or bend at the 
mounhng location of the accelerom~ter. 
lbe base al the accelerometer. be•ng in 
lntimate contact Wtth this stra•ned area 
can aJso become strained A porh'>f\ ~1 
th•s base strain is transm•hed to the crys· 
tal sensing element. and will general~ a 
sptmous output propon•onal to the ac· 
celerometer"s ban bend•ng cor strain) 
sensihvtty. The ~gnal generated m thts 
manner has nothmg 10 do w•th the actual 
accelerahon of Ule r~<Q•on. wh•ch m•g~t 
be very amall. 

The suscept1bihty ot an aculerometer 
to base bend'"g. or base stram. depends 
pnmarily on its bas•c construct•on Shear 
type accelerometers are generally less 
s.ens1flve to base benchng than the com· 
press•on types (by a factor ot appr~•·· 
mately 50 lor the belter shear ac· 
celerometers). Mechan•ul •solahon hom 
base stra•n inputs 15 prOVIded 1n some 
compress•on des•gns Recenlly de· 
veloped de-signs comb•ne the mechan•cal 
isolation techn•que w11h she-1r conslruc· 
l•on for even bener per1orrnanoe 

Speclal dealgns. (as dlscuased i. Jr 
al rain elfect&) 6solale the c"rystal lrom Íhe 
accelerome to:.. base, and decrean the 
lhermal conductlvlty trom the test apecl· 
"mento the cryatal. A almiJar r-.ductlon In 

Bu~ atraln aensltlvlly measurements 
can ~ conducted In accordance wlth 
applicablo atandards ot the Amerlc.n Na·. 
tlonal Standards lnstltute and the lnstru· 
m•nt Soclety of Amerlca. The average 
atraln aensltlvtly, measured at a alraln of 
250 mlcro--lnches per lnch (~ In/In) or 
n.lcrostraln, ls publlshed In many ac· 
celerometer dat1 aheets. Straln aenalllvlty 
ta .not ganerally a linear lunctlon ol the 
applled atraln. Al large atralns algnlflcant 
nonllf!¡earltles occur In the. tranamlulon 
of atraln to the cryatal. The reference 
Yalue or 250,.. In/In used tor comparing 
various accelerometers ls typlcal ol many 
applications. When companng specll•ca· 
tlon.s. the uaer ahould be aure lhat 
apeclf•eatlons are based on a atraln of 
2SO,.In/ln (2SO,.Itraln). Unlts oftho oamo 
modal can have algnlficant vartations In 
atraln aensltlvtty dependlng on the sur· 
tace condltions, the mounting torque, 
and the accelerometer'a orientation with 
resp1ct to the applied straln. The value 
apeclfied ls for normal mountlng and 
worst case orientation. 

... therMel translent aenaltlvtty can bt ob-
taln ·; the use of laolated mountlng 

lns'Jiated accelerometer mountlng 
studs orter a simple and lneJt;penslve 
method tor achieving strain isolation be
tween the base of the accelerometer and 
the test specimen. Strain sensltivity ,.·. 
duction by an order ol magnitude ls Pt)s--, 
sible. - - .· ·. 

Translent Temperature EHects on the 
Trensdueer- Piez~ectric crysta~ 
the characteristic that an output lL¡Ifo
duoed while the temperature of the crys-
tll is being changed. These may be 
caused·by d•flerenhal expansion of nate
nats causlng ch.anges in crystal stress. by 
tempe-ratura change ol the crystal. or by 
interna! stresses wuhin the crystal mate
rial (lerroelectric matenals). In almost all 
testmg applications the temperature 
changes in acceleromet~rs occur gradu· 
Rlly over a period ol severa! seconds or 
•n•nutes As a result. the pyroelectric Out· 
puts are nof delected because most 
ampM.ers do not have adeqUate low lre-
quent"')' r~sponse to measure the slowty 
varying pyroelectric output. The pyroelec-
tnc ovtput conta•ns onty eX1remely low 
trequency components. usually les.s lhan 
1 Hz However. these pyroelectnc ouputs 
n~e-d \o be consadere-d if the amphfier 
pass~s these low tr~uencies or if the 
P"f'e>electnc outputs are suH•ciently large 
that they woutd overload the amplil•er 
lt'ld, thereiOfe. ~ke 11 •noperallve durmg 
the lime that the pyroelectnc output is 
present The pyToe'ectric charactenshcs 
of crystats are ll.nown. bul the output tor 
any pantcular acceleromeler·lmplll•er 
comb,nat•on should be expenmentally 
Clelerminl'd under spec•l•ed temperature 
transoent conchhons 

atuc ,,h methods re<;'uce the rate ot 
tem, ure changa at th• cryatal by ap--
prox .. uately one order ot magnltud8. The 
uae ollow trequency rollotlln ampllller1 
wlll r.duc-e the amplltude or alowty vary-
lng pyrc ·1rlc outpula below a algnlfi-
tant le' :d block añy ateady atete 
output. In most applicaUons. ampllfiera 
wlth alow frequency flat to 3Hz then cut· 
tlng olf u lharply as posslblo, wlll haYO 
no algnltlcant output errora duo to 
pyrooloctrtc olfocts. Ho.,.....r. amplltiora 
wlth extended low trequency responae 
can pass aome translent pyroelectric al~ 
nal&. 

The American National Standards lnstt
tute recommends a pyroelectric test pro
cedure tor the completo transducer· 
ampllfier comblnatlon. In thls prooadure. 
the transducer ls mounted on a test block 
whose mass ls much greater than the 
transducer mass. The test block and the 
transdueer are then subject to a ~udden 
so- F ambient tempera tu re change' e 
the amplifier output is monltored. 

The results are ln~icative ot the 
maximum pyroelectric sensitivity of vart
ous transducers only under the described 

otesl conditions. Actual pyroetectric out
puts for any particul., accelerometer· 
amplifier combination should be experi
mentalty determined under the tempera· 
ture conditions present In the measure
~C. situation. Specifications of pyro
i.l.tric characteristics should reler· 
ence the signa! conditioner used, espe
cially low hequency response cha.rac· 
leristics. · 

A word of caution: Compression ac
celerometers usmg terro-etectnc mate-
rials, which have been subjected to 
changing ambient temperature while dis· 
connected, should not be eon~ed to 
the amplif•er without first shorting the 
transducer terminals. Damaging (not le-
thal, but shock.ing) potentiaJs of severa! 
hundred volts have been observed in 
"open circuited accelerometers due to 
pyroelectricity. 

Acoustic NcMse - Considerable v;bra· 
tion can be induCid by acoustic.al energy. 
tt has been shown in numerous cases lhat 
random acoustical energy at 120 dB can 
induce vibrat•ons. olthe order of so o·· or 
higher in structural members. and lt can 
be assumed th.at higher acouS1ic tevels 
m ay increase the <vi bration levels al· 
lhough not necessarily lineaf1y. tt has al so 
been shown ht accelerometers have, al 
the most. · noise outputs equal lo onty 1 



fractlon of a o at 140 dB nolae levels, lf th.c:o 
usual hlgh levél vtbratlons are to be meo
aured In acousUc flelds, good algnal·to-
1\Ghe ratlos and accuracles are obtaln· 
A~ll, There are other cases, however, 
where low level avaluatlona on atructures 
that are not aubject to acousllc excllatlon 
musl be .made In hfgh leve! acousllc 
fields. In these cases considerable atten
tlon muat be pald to the acouatlc re· 
aPonse of the measurlng ayatem to assure 
good algnal·lo·nolse levels and ac
curacles. Resonante frequency of the ac· 
celerometer lhoUid be atleast three limes 
the hlghest acoustic frequency expected. 

RF ond MognoHc Floldo - Magnetlc 
and RF fields have no eftect on the 
plezoelectrlc e1ements. lf an accelerom• 
ter lncludes ferro-magnetlc materals 
however, a spurious output may be ob
aerved when 11 ts vlbraled In a hlgh mag
nellc fleld or aubjocled lo hlgh lnlenslty 
changlng magnetlc flux. Adequate lsola
tion must be proYided agalnat RF ground 
loops and atray algnal plékup. An lnsu
laled mountlng alud can be uoed lor olec
lricallsotallon oltho accelerometer lnom 
ground. Hlgh lntenslty RF or mag,.u•ic 
flelds msy requlre apeclolahle1dlng olthe 
aceelerometer, cable, and lffit.ililier. 

"· - lt can be a.en í ( 
pr .... ooln{l · proper transducer .elec· 
'f'•"'•"" ~as much knowleclge as pos· 
lavte 1 .t the us.eg~ condllloru. Slgnlfi· 
cant n .surement ~ rors can be gener
llflt1 b •n lmproper metch ot tranaducer 
cht.: &~tertstics and condltiona or uuge. 

e 
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Diaphragm 
Pressure Transducers 

Design Considerations For 

Diaphragm Pressure Transducers 

The following notes are in tended only as general guidancc 
for the preliminary design of diaphragm prcssurc trans
ducers. Thc actual dcsign and devcluprnent process in vol ves 
árriving at thc bcst comprom!sr. (rclativc to thc perfor
mance spccifications) of scnsitivity, lincarity, · and frc
qucncy response, as dctermincd plimarily by thc diaphr;:¡gm 
diamctcr and thickncss. 

Thc formulas includcd hcrc are bascd upon onc ur more 
of the following assumptions: 

- Uniform d1aphragm thickncss 

- Small deOcctions 

-Infinitcly rigid cJ;:unplllg aroGnd thc ·d1aphragm 
pcriphcry 

.ADo ......... .. 

-Perfectly clastic bchavior 

.,. Ncgligible stiffening and mass cffccts duc to the 
prcse':'ce of th.c strain gagc on thc diaphragm 

To the dcgrcc that thc actual transduccr fails to sausfy al! 
of thc abovc assumptions, the formulas will be inaccuratc. 
Dccausc of this, thc formulas should be uscd only in thc 
initiJI stages of tr3nsduccr dcvclopmcnt to determine thc 
approxirnalc proportions of thc transduccr. 

SENSITIVITY 

TI1e strain Jistribution in a rigidly clamped diaphragm 
undcr uniform prcssurc distribution is shown in Fig. l. 

¡:,X. 1 Strllm Jntnhutirm m clampcJ cliaplrraKm 

©Copyright Mear.urements Group, lnc., 1982 
All A 1ghts Reserved 



The radial and tangential st.;:.lins al thc ccntcr of thc diaph
ragm are identical, and exprcsscd by: 

where: 

p ~ 

Ro ~ 

~ 

V ~ 

E 

3PR.,' ( 1-v' ) 

Ht'E 

U.S. 
CUSTOMARY 

UN1TS 
prcssure psi 

diaphragm radius in 

diaphragm th.ickncss in 

;, . 

Eq. (1) 

METR1C 
UN1TS 

Pa 

11111\ 

111111 

Poisson 's ratio UiliiCIISI ()IIIC~S 

modulus of c1asticity JlSI Po 

The radial strain decrcascs rapidly as thc raJ¡us mt.:rc:.~scs. 

bcconung ncgativc, and cqual to tw1cc thc ccntcr strain al 
thc cdge. Thc tangcntial strain dct.:rras~s from thc ccntcr 
valuc to zero around thc pcriphcry nf thc diaphragm. Thus, 

o 

3PR0 ' ( 1-v' ) 

4t'E 
Eq. (~) 

Refcrcncc to Fig. 2 wil\ dcmonstratc that thc Mlt.:rn
Mcasurcmcnts "JU'' strain gagc pattcrn h;.~s hccn JcSI~ncd 
to take maximum adv:mtagc of thc d1:~phra¡!lll str:un 
distribution dcscrihcJ ahuvc. S111~.:c thc tan!!cnllal slfJl!l 
falls off from thc ccntcr valuc at only 1111C-thud lh•: 

ratc of thc r:uli:~l strain, thc ,.:entra\ scn..;in!! c\cml·nt\ ,,f 
thc gagc are oricntcd _tan~cnllally. S11'!i1Jrly. thc ralh:.d 
scnsmg clcmcnts are locatcd ncar thl· . ~l' or lhl' d!Jph· 
ragm bccausc ¡)f the lu~h r:Hh.1J \IL.Jjll 1n thl' rc¡_!ltlll. 
TaJ..111g accuunt uf thc sisn J¡flcrcnt.:c m thc \!la111s 
scmcd by thc radial ami t;Hl!!CIIIJJI dcllll't~l..;. and lii\Jdtn}! 
thc clcments into S)'llllnctnt.:al pair~. pl'Wlil' llll"tlfptHJIIll~ 
a fuil brid!!c into a smgle o,·:.tm }!agc. lntcrm" ol t~piiiiii/IÍI~ 
thc \tram ga~c design. it .:an also he not11.:eJ frttllt hl! 2 
thJ: thc solder tab..; ha\'C' hcl·n htt.:.Jtcd 111 ;~ fC')!IIIII 11f 

low strain. 

Avcraging thc strain ovcr thc TC'l!hUI covl'(Cd hy e;~d• 'i.CII\111}! 

clemcnt (assuming a gagc ractor or 2.01. and .J\('1.1)!111)! lhl· 
outputs of all scnsin!! elemcnl'i. thl' tutal )!J)!l' ,.,,¡pul •·,J 
in mil\ivolts pcr \'oll ~an he n.prc!>~d arpru\llll.ltl'l~ hy thc 
following formu!J: 

, PR,.' C 1 -V' ) 
<',. = O.H. t'f.' X 10',onV/V "'1· (4) 

-2-

'-
- . ·:::: .. 

l·iK. 2 Micro-Mcasurcmellls "JJJ" pattcni strain gugc 
for diapiJragm prcs.wrc trausduccrs 

LINEAR1TY 

Till' preccdin~ cquations fm diaphral!-111 strain and uutput 
ind•~·.tlc th:~t thc out pul is prnpnrtionalto the applicd prCS· 
surc. Thi!t prcctsc linc.arity applics. huwcvcr. only for 
valllslnn~ly sma\1 Ucllections. In the case of finitc Ucncc· 
11ons. thc Jiaphragm prcssurc transdut.:cr is inhcrcntly 
nonlmcar. ;,¡nU. be comes more sn. thc J;,¡rgcr tite dcncctiun. 
A'li a general rule, thc denct.:tion of thc Jiaphragm at thc 
¡;cnlcr must he no pcater than thc diaphr:1~1l1 thkkncss; 
~llll. fm ltnearity in the orJcr o( O.J•;;., shouiU he limitctl 
ht onl' quarter thc diaphragm thh:kness. 

htllnwin~ i'i. lhc formula for tliaphragm ucncction, based 
Upttl\ Slllall- de ncct ion thcory: 

whcrc: 

3PR,,. Cl-v') 
1t.t'E 

r, .. = ccnlcr dl·ncction, in (mm) . 

Eq. (5) 



FREQUENCY RESPONSE 

1 

In order lo faithfully rcspond lo dynamic pressurcs, il is 
ncccssary that the resonant frcquency of the di:::~phragm be 
considcrahly highcr than the highesl applicd frcquency. 
DcpcnUing strongly upun thc dcgrcc of damping in thc 
d1aphragm-strain gage assembly and in tite fluid in cunlacl 
with thc Jiaphragm, tite resonanl frequcncy should be al 
least thrcc to five times as high as thc· highcst applicd fre
qucncy. Thc subject of propcr dcsign for accuratc dynamic 
response is too complcx and extcnsive to be inclulled Itere. 
Howevcr. for transduccrs subjcct to high frcqucncics orto 
sharp prcSsurc wavc fronts mvolving high-frcqucncy com
poncnts. calcful considcration must be g!Vcn lo frcqucncy 
response, both lll tcrms of amplitudc and phasc-shift. 

For rcfcrcncc purposcs only, and subject to thc assump
tiotis Jistcd carlicr. the undamped rcsunant frcqucncy of a 
ngidly clampctl d1aphra~in can be cxprcsscd as·follows: 

whcrc: 

g = 

r = 

r ~~ = 

= 0.4691 lilE 
¡, R,, l . v' ;¡¡::v;-¡ . Hz 

U.S. CUSTOMARY 
UNITS 

accclcratiun uf .186.4 
~ravity in/scc 1 

spcdric wcig.ht of lbs/111 ' 
d¡aphrJgm material 

p 

CONSTRUC"TION 

Eq. (6) 

METRIC (SIJ 
UNITS 

~~/cm ' 

For 111J:\IIIlUIIl Jccuracy :u1d mimmum hyt,.tcrcsis. it 1s com
l!lon pr;.~~,;ricc to tlcsl~ll p¡cssurc transdtii.:Cr'i \ulhal thc t.ha
phra~m '" an in1cpal pJrt uf thc transJuccr hody ( h~. J ). 

lt is ncuhcr ncccs,.ary nm t.lcsJrahlc tu try tu m;H;Iunc thc 
hot.ly uf thc 11ansdu~.:cr 1\l a sharp tntcrnal ¡;nrncr at thc 
jur~~,;tton wilh thc d1aphra!!111. Thc prcscncc of thc f!llct 
raUius. howc\·cr. is mcrcly une of thc way' 111 whkh prac· 
ll~.:al transdun·r con\lruct&on U1ffcn lrum thc Hkalllct..l 
t.:onccpl corrc\pondlllt! lo thc CJrhcr JS.\IIItlJlltnm .IIHI thc 
cquation\ J!i"'·cn hcrc. Bc¡,;,au).C of tlw. Jlld thc uthcr 
,J¡ffcrcncC\, thc lr;msUuccr hchav¡or wlil m·~·c,.o;.arily J¡ffcr 
from thc tdc.JI. and cx¡~rimcnt.JitiC\'dnpn1CIIl wdlt~hvunl'· 
ly he TClJIIÍrcli lo optimllc thc pcrforrnar11.:c uf a parl~eubr 
tr:~nsduccr. 

-
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NOMINAl OIAPHRACM OIAMEHR 

AlTERNA TE 

STRAIN CACE 

lOCATIONS 

Fig. 3 Typical diaphragm arrangcmcnt 
for prcssurc transduccr 

.· . 
WIRING 

.. 
ll will be- noticed thal the interna! circuit of the "JB" 
pattern strain gage has two adJacent corners of the full 
bridge lefl open (Fig. 4). The open bridge corners are lefl 
for the introduction of zero-shift vs. ternpcrature correc
tion, and subsequcnt restoration of zero balance. 

Fig. 4 botema/ circuit o[ 
Micro-Mcasurements "JB" pattcm strain ga[ii·

for diaphragm pressurc transducers 

NOTE: See Micro-Measurements Cata/og 500 for "JB" 
pattrrn dimrnsions and priu and oidrring information. 
Note aúo the "JC" patterns, which are similar except for 
1agr rtsútanct. 

Diaphragnu Jarger than 1/2 in (12.5 cm) in diameter gener• 
ally rrquirr thr usr of sprcial ulin~ar" patttrns. For addi
tional information, contact our Applications Enginttring 
Dtpllrtmrnt. · · -



numerical example 

U.S. CUSTOMARY ANO METRIC (SI) UNITS 

· Assumc that a diaphragm prcssurc transduccr is lo be dcsigncd for a maximum ratcd prcssurcé 1000 psi (6.89 MPa). unr' 
which pressure the output (e,) fronÍ a stecl uiaphragm should be ~ mV/V. lf the diaphragm dianietcr is lo be 0.67L 
( 17.02 mm), flnd 1 he following: · · 

(a) Diaphragm thickness 
(b) Ccnter defiec110n 

U.S. ·Customary 

P = 1 000 lbs/on 2 

C0 = 2mV/V 
R, = 0.335 on 

E = 30 X 1 O' psi 
r = 0.283 lbs/in3 

g = 386.4 in/see 2 

.! •. 

(e) Resonant frcqueney 
(d) Approximatc maximum diaphragm stroin leve! 

CONSTANTS* 

Metric (SI) 

P = 6.89 MPa 
C0 = 2mV/V 

R0 = 8.51 mm 
E= 207 GPa 
P = 7.83xl0-3 kg/em' = r/g 

(a) From Eq. (4), sol ve for 1 jo.82PR,' (1-v')X 103 

1 = 

(b) 

l = jo.82 X 1000 X (0.335)1 Jlj0.28S)1 J X 10' 
2 X 30 X lO'' 

1 = 0.0375 in 

From Eq. (S), 

= 3 X 1000 X(0.33S¡' fi-(0.28SJ'J 
Y e 16 X (0.0375(3 X 30 X 10" 

l"c = 0.0014 in 

e0 E 

1 
= jo.82X6.89X(8.SI) 1 JI-í0285) 1 IX 109 

2X207XIO' 

1 = 0.9529 mm 

3PR, 4 (l-v1
) 

I613 E 

l"c = 3 X 6.89 X (8.51-)' Jl-(0.285)'1 X 106 

16 X (0.9529)3 X 207 X 109 

Y e = 0.0348 111111 

(e) hum Eq. (h). , !!,.46'11 j gE 
1 " = R.,' r(l-v'¡ 

0.46'1 X 0.0375 
/, = l (0.335) 

t.. = 33 090 "' 

(d) From Eq. (e). 

.lH6 ~X .lO X 10" 
0.283 11-(0.285)' 1 

= _ 3 X 1000 X tO .. l.lS)1 ~0.2XS) 1 J 
4 X (0.0.l75J 1 Y. 30 l<. 10'" 

=- 1 X.l2 ¡.¡in/in 

001419GP 

0.46'1 X 0.952'1 j 207 X 109 

t,. = (8.51 )1 7.83 X I0-.1 Jl-(0.285)1 1 

t .. = 33 102 "' 

.l PR,. 1 (1-v') 

411
/:." 

-4-

= _ 3 X 6.8'1 X (8.51)2 (1-10.285)1 J X 106 

4 X (0.9529)1 X 207 X 109 

tR, = - 1830 ¡.un/m 

Printed in USA 



. 1.0 saturated 
' 8 .. ---- - - - ·- - ---- -- ·--. ( i alue 

time 
(minutes) 
to reach 

. equilibrium 
(log_ sea le) 

1 
1 

1 
1 
1 
i 

1 
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.. 0.6 

' .. 
- ' - .. 1 . 

1/ 
0.4 

.. 
. . . 

J 
1 V -
~ 

0.2 

1 -o o \ 20 40 60 
. 
80 100 

degre.e..of saturation-· S% 

Relationship between pore pressure coefficien.t B and degree of saturation 

change of &cale' 

106 .---~-----r----~·--~~~~r-----.----,----~ 
1 year 

102 . . 

10 
o 25 50 75 80 85 90 95 100 

initial degree of saturation So ' 
o¡o 

1 



• 

8 
value 

2500.---------r-----~--~--------~ 
pressure 
required 
kPa 2000~r---~~~------1~-+--------~ 

OL---------L-----~--L-------~ 
70 80 90 1,00% 

initial degrEie of saturation Só 

Pressures required for saturar ion of soil thac' is inicial/y pare/y saturated: 
ct1rve (a) with applied back pressure, curve (b) with confining pressure only 

0.913 

85 90¡ 95 99 99.5 1 00% 
degrec of saturation 5 0 

T_¡·piwl L'alue.; of · pon• pressÜn• C()(:fliciellt B reluted lo deg;ee of 
surururimr a11~/ soi/ srif.(ness (a(tr:r 8/uck q11d Lee, 1973) 

\ 
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DINÁMICA DE SUELOS 

TERMINOLOGÍA 'INTRODUCTORIA PARA FINES DE DINÁMICA DE SUELOS 

Sisterna mecánico 

Movimiento 

Rigide>. 

Amortiguamiento 

Oscilpd6n 

Ciclo 

Frccuc11dtJ 

Frecuencia ¡mgul¡n 

e~; un a9renadn de rrlHtenv con ur1a confrqurrrción dctr 
nida de rnasa. rigidoz y arnortrguarninnto frnrtos. Re· 
presenta a un cuerpo deformable de la realrdad o a 
un conjunto de cuerpos con un arre¡¡lo definido. 

es un cambio en la posición de un punto . particul¡¡ o 
ststerna rnccánicó con respecto él un sisterTJ-í: co01d~> 
nado de reterencra . La posrcrór1 ¡.>uede ser <Hloular o 
longitudinnl.. 

es una propiedad de los cuerpos para exhibrr su inlen· 
srdad de oposrción n sor" deformado. La detorrrr.:H:iúrl 
puude ser a lo ltnqo do uno o varios c¡t-:!.-: , o bien , 
angular. 

es la propiedad de un sistema mecámcu de: disipar 
uncroín crn(~tictr con ni tiempo y In drstmlcr(l; ~~~; dP.crr, 
durnnte c:l 1novmucnto. Pucrle sr-:r mt<::rno. o brur1·, cxturr1u 

al srstulfltJ. 

es una variación altc-!rnada .en al trernpo dr:! lé.i magnr· 
1 ud de llrlfl c:unticiod respf-~cto a un(] refr.rr~ncin espr:cí
fica; !~!, flt~C:ir , lél lrlé-rnnilud (!~ élltt:rrléldé-111\Cilll' ITl<lyOr y 

rnc~nor que: la· lf~lt:rnrrc:to cordorrrH:: 1rélllSCtllrt: el trc:rnpo. 

La r:nnfl(/ad y In referencia pueden- ser arnlla~; ti~>icas , 
o biun , ;.unbas matem{Jticas. 

r~~; urrn ~;c~ctH~nr:t(r c:ornplctrr ele lo~; vnlorc~~ rlc tllltl r;¡,·n

tir/a(/ ( tí~:ic;:; u llléllcrrdJtruJ) qun v;:rríu crr t-:1 1rcrrrpo y 

'qur' se ruprte ;:1 rnuale~; l;:rpsos respecto él urw rufelf:n· 
r:u; dr: intr~rú:; ( val01 , punto o sistr~ma coorden;.rdo dr. 

rr,fcrenc"' 1 El l¡¡pso ns "1 rrwllor posible. Un caso 
p;¡¡trcul;u dr~ tHI r:rdrJ t::; un;:r "vur~llér" o rotac:i(Hl lí~;icér; 

filliHllJt; cr1 !:tr :.r~tllido rn{i~; qr:rrt:rnl r::;lt; ii~;rlcradu él 
itlllCIOIIt:~·. pt:rr(HiiCd!·;_ 

·e~: ni rrúrnuro rJt: Ciclos qun ~;u rnanifiusta en In unrcl;:crd 

rlt: lrr:rnpo cornt'rnrrrr>lltn se mide. en Hcrt ( 1 Hz = 1 
c1r:loh: ¡ 

t::-. ni 11rcrrur IH.:r11po qtH) 1í1nla url ropí:tirsc lHl cl(:·to. 

Nu1;1 El pnnodo st~ ccJiculn corno el recíproco dn la 
lrt'cuent:ID, o h1r~n , l;¡ fror:uencia sn calculé! como el 
H:CÍplOLO (j()j j)I~I!PdO. 

r~~; el rrt'J,nn1o dn r.:rdi;:c1nns qtJc dur;:llltn 1:1 nJfJvirniunto 

df: u11 ptmto o partír:ulét en to~rro a un e¡r~ dr: ~tduren

Cií'r st: ·rnanifiesta r:n lél unrdad cJn tiempo ; af;í. ~:u 

tllridnrl r:~; t:l liH.ih~ 



Vibración mecánica 

Amplitud 

Movimiento periódico 

Movii·nicnto aperiódico 

Movimiento armónico s1mple 

Vibr<Jción libre 

Grado de libertad 

es el movimiento de oscilación de un sistema mecá
nico respecto a la posrcron de equilibrio estático de 
referencra , el cual está asociado a la conversión alter
nada de energía potencial y energía cinética que se da 
por aplicar al sistema una excitación forzada y perió
drca , o b1en , una condición 1n1cial de movimiento o 
poSICIÓn drferente a la del equilibrio estiltico. Así, la vi
bración representa un caso particular del movimiento 
de un sistema mecánico 

es el valor. máx1mo de una cantidad asociada al movi
nuénto v1bratonu ( usualmente P.! desplazamiento ) de 

una partícula o de un sistema mecánico. 

es un movimiento que se repite completamente respec
to a la posición de equilibrio estático de referencia ( o 
al srstema coordenado de reterencia ) a iguales interva· 
los de t1erTrpo y que puede ser descompuesto en 
componentes armónicas ( senos y cosenos ) de diferen
tes amplitudes y diferentes frecuencias. Como la vibra
ción es en· sí un movimiento periódico , es válido en
tonc(es construir el término ciclo de vibración ( el cual 
se mide usualmente en Hert -para las funciones rnate
m<íticas-), y -es d1stinto del término ciclo de revolución 
( el cual se mide uscialmente en rpm -para las can
tidades físicas-). 

es tm rnovirnwntu f~n ni qtJC no st~ repite~ stslr~rnática·· 

rnent" para cualquier tiempo la posición cir>l sJstema 
mecánico respecto a la posición de referencia ( o el 
sistc:mn r.oordenmto de referencia de interés ). Un movi
miento aiC>nl orio ( corno se considera . a los sismos ) es 
1111 nwvJrn1en1o dl)l tipo apc-'!n6~Jico. 

n~; un nwv11nwnto pcnúdicu en el que el desplazamren·· 
to del SJstenw rn(.'CéÍrur.o es una función senoidal del 
IÍC!IrlpO. 

n~; léJ vJhracicin dn un s1stenu:J rnecántcu ante! la íH.;r:iém 
de tunnüs JniJoJCntes al propio sistema sm actuar 
cxr:rwciorws d111fHnicas externas ( fuerzas o momentos ): 
Las funrzas ¡nhnre111t>s al propio sistema resultan de la 
corlV{)r~-;r(>rl nltnrnadu ciP. enernía potenciérl y energía ct
rJr'!licu curmdu u11 el mstante mtetal de ref~.:n~::ncJa de: la 
v!lllilr:lr'>n libre t~xr~;[¡~ lHHl cantrlhJd de t!neruía mecúru· 

en. La vibración libre puede ser amortiguada , o bien , 
no nmortiguadé-r 

"s el rnínrrno m·mwro de coorrJenaclas ilncalmAnte in· 
dcrJnnd1nntns rwcl:scmas paro definir cornpltdcHnente la 
pos1ciór1 de todc1s lns pürticulas de un sistrHnéJ mecáni· 
co en cualqcHer i11,;tantu de tiempo, respecto del siste
rna coordenado de retorencia. 



Modo de vibración 

Modo normal de vibración 

es la configuración que desarrolla un sistema mecánico 
en vibración en la cual el movimiento de cada partícu
la es del tipo armónico simple con la misma frecuencia 

·es un modo de vibración que está "desacoplado " de 
otros modos de Vibración del sistema mecánico. El tér
mino desacoplado se refiere a que un modo de vibra
Ción puede existir independientemente de los otros mo
dos. 

Frecuencia natural de vibración es la frecuencia de la VIbración libre de un sistema 
mecánico. Para un s1stema de varios grados eJe libertaci, 
las frecuencias naturales son las trecuenc1as dt' Vibra
ción de los macias normales de vibración. 

Vibración forzada es la vibración de un sistema mecánico ante la acción 
de una excitac1ón dinám1ca e~terna, en la cual la res
puesta del sistP.rna lü impone la misma excit(iCIÚI1 ; así, 
la frecuencm de la v1brac1ón forzada es I<J frucucncia 
de la eXCitación dinámica para la COndición de Vibración 
en el estado establecido(*) _ En una vibración forzada 
en estado establecido la frecuencia de vibración no 
depL>nd<> dn la frecuencia natural del sistema~ l_a vibra-
cic'ln forzéldH puede sc~r amortiguada , o bien , llU amor

tl,]uada . 

Amortiguamiento tipo Coulomb t's I<J disipación de energía cinética que oc1mt' cuando 
( fricción en seco 1 nn c:l mov1rniunto tln una partícula pertem)Cicnte a un 

ststcrrw rn(.'r:/Írllco en vibruciún se uencra un¿.l tuerzr1 

cuyil lllii[Jrlltutf ns uno constante ( i11depe11tf1Dnte del 
dr,splazaminnto o la velocidad de ella ) y cuyo sentido 
e~; contrmio al de la velocidad. Se trata así,· del electo 
ntr,nt1at1vo dn la vnloc1dad de lo partícula por una 
lunr;¿r cor1 !,crltrdo contrnrio ni dr! su Vf'locrdarl. Se 
~;11dP ulilri'rrr pcrrc:1 rnod(~lar r~rnortiguarniento extf)rno al 
sfsfen¡¡¡ !ri(.'CÓIIICO. 

/-\mor1Íflii<Jrnierlto vi!->coso es la di~:ipaciún de energía cinética que ucurru cuando 
{~rl ul 11/0VIflli!.'nto dr) una partículi'J pertenecrc~nte a un 
.<.;isternn "'er:úmco en v!L;racián se ~Jenera ur1a luerzu 
de-: rncr~¡r1itud propcHcrorwl al rk: la vdocrdad de la par

tlcula , y cuyo sent1do es contrario al del movimiento 
rlc f)lla. Se trnta así. de un efecto atrenuativo de la 
vclocitf¡"l rft, I<J partícula por una fuerza con sent1do 
curJiféJrio tri rh: Sil velocidad. 

1 ') NOTA La expresión "ustiirlo esliiblccido " tinicamente es aplicable a vibrac1ones 
fnrí'afln~·: donde lc1 nxci1ac1ón d1númicn t::: pcnódiccJ y continua ( es dectr, rcnular , rw 
IUJil::ttoriíJ ~~~~ f'l tiempo dtlrclllll·: ni li:Jp:;o dt) Hltcr('~; ). 



Resonancia mecánica · 

TerrninÓiogía basada en 
Hlll , USA , 1 988 . 

' 

es la condición de coincidencia de la frecuencia de 
una excitación periódica que se aplica a un sistema 
mecánico (generando en él vibración forzada en esta· 
do establecidO ), con alguna de las frecuencias natura
les de vibración del sistema . Esta condición se alcan
za cuando se incrementa paulatinamente la frecuencia 
de excitación desde cero. En la resonancia, la ampli
tud de vibración se 1ncrementa notablemente , y su 
magnitud se controla por el amortiguamiento del siste· 
ma. Así , la resonancia es un tenómeno exclusivo de 
la v1bración forzada en estado establecido de un siste· 
ma mecán1co. 

"Shock and Vibration Handbook " by Crede , 3rd ed. Me Graw 



VIBRACION LIBRE 
-SISTEMA NO AMORTIGUADO-

T 

A 

w = k/m frecuencia circular (rads/s) 
f = w/2rr frecuencia cíclica (ciclos/s) o Hz 
T= 2rr/w período de vibración(s) 
A = A rnpli tvd 

X 

/ 

VIBRACION LIBRE 
-SISTEMA AMORTIGUADO-

Sistema amortiguado 

--
D = C/2 m w Relación 

--:---tH de amortiguadores 

w.--..;.T_· ---1~ wv = w .J 1 -1:11 

T =-.11!_ 
D W 

D 

t 



CARACTERÍSTICAS DISTINTIVAS DE LA DINÁMICA DE SUELOS 

* Frecuencia de la excitación vibratoria ( f) 

por ejemplo , si f ~ (0.1 )fn entonces se trata con un 
problema de la dinámica de suelos, 
donde fn es la frecuencia natural de vibración del . 
sistema geotécnico de interés 

* La magnitud de las fuerzas de inercia que al suelo. provoca la 
excitación es comparable con las fuerzas estáticas previamente 
actuando· en él ; en particular , las asociadas con la estabilidad 
de depósitos ante la excitación de interés . 

* La vibración que se genera en el suelo está asociada con la 
medición de propiedades dinámiGas . 



Observación del 
fenómeno fisico 

1 

Conceptualización 
y 

.Modelación 

1 

Propiedades . 
Mecánicas 
(dinámicas) 

J 
1 

Enfoque de campo Enfoque de laboratorio 

1 
-Geofisica de superficie -Péndulo de torsión 
(Resistividad, reflexión y refracción) -Corte simple cíclico 

-Geofisica con pozos -Triaxial cíclica 

(Downhole, crosshole, sísmicos, •.. etc~ -Columna resonante 
-Corte torsional cíclico 

-Pruebas de penetración dinámica -Ultrasonido 
(cono, SPT, BPT) 

-Otras (Presurómetros (SBPM), etc. ) 

l 

Predicción de la respuesta en campo 
(Esfuerzos, deformación, desplazamiento, 
presión de poro [cíclica y residual] en 

cualquier punto del depósito). 



PROPIEDADES DE INTERÉS 

• Módulos dinámicos E , G ( útiles también el volumétrico y el confina
do) 

* Fracción del amortiguamiento crítico 

* Relación de Poisson 

* Parámetros de la licuación ( relación de esfuerzo cortante cíclico, 
deformación cíclica , evolución de la presión de poro ) 

* Resistencia al esfuerzo cortante ( con base en velocidades de 
deformación y características esfuerzo vs deformación ) 

FACTORES QUE AFECTAN AL MÓDULO DINÁMICO .. G .. 

* Tipo de suelo , considerando propiedades índice ( ro% , y , e , etc. ) y 
grado de alteración 

* Esfuerzo de confinamiento ( nivel de esfuerzo estático sostenido 
inicial ) 

* Nivel de deformación 

* Efectos del tiempo ( duración del confinamiento sostenido ) 

* Frecuencia y número de ciclos de carga dinámica 

* Magnitud del esfuerzo dinámico 

* Predeformación dinámica ( a grandes amplitudes de deformación 
previa) 

* Grado de saturación 

* Temperatura 

* Otros ( modo de preparación, probetas remoldeadas o reconstituidas ) 



Niveles de deformación de los ensayes de campo y laboratorio 

Magnitud de deformación 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 

Propagación de Rompimiento, Deslizamiento, 
Fenómeno onda asentamiento compactación, 

- diferencial licuación 

Elástica - Plástica 
Características mecánicas Elástica Falla 

Angula de 
Constantes Módulo de corte, relación de Poisson, fricción interno, 

razón de amortiguamiento cohesión 

Método de onda 
sísmica 1 1 

--
-

Medición en Prueba de 
campo vibración en 1 1 

campo 

Prueba de carga 
repetida 1 1 

Prueba de 
propagación de 1 1 

onda 
. 

Medición en Prueba de 
laboratorio Columna 1 1 

Resonante 

Prueba de carga 
repetida 1 1 



Pruebas de laboratorio 

Métodos slsmlcos 
Cambio de 

8 Compresión 
volumen 

Prueba trlaxlal 
Método dinámica 
Down·hole C1 

-zf-· E 
1= 0.2- 5Hz. & 

o r--
f-20-100 Hz lazo de 01.'= r-- 1 Vp ... hlstéresis 

1..--'f G 1- E .__ Corte 

' . '---J 
tiempo Método Prueba de -6Z-l r--,_ Módulo de Young G 1- de Cross-hole corte simple r-,L E .J :E 

Jelardo dinámicO 1 V o-
V r---Lazo de 

.. _ ... 
Módulo de corte: G -G Vs histéresis 

~---. 1 1=20-100 Hz r- 0.2 -5Hz. & 
_TQmJOn o t- . y= lO 

...___ 
Prueba -Jl-o ..__ Relaclon de : V 

Método de torslonal r= 1 o· 4~ 10 -l 
Poisson 

registro PS lS 4
1
Relaclón +-dinámica 

Factor de 1 

espectrar 
Espectro Lazo de r--, Amortlguamlento:O Suspensión hlstéresls 

1 E ~ r=JO .. != 0.2 - 5Hz. 
1=400 - 1000 H r-,&.-.¡..J 

~' OVA .. _ _, 
G 

Método de Torsión 1 -
refracción Prueba de Frecuencia de ... 
slsmica Columna resonancia r=IO-'-to-4 

z 

Resonante 

lvo-t f-20-100 Hz 

-t} 
Oscilación 
libre 

Alcances de los métodos sismicos y de laboratorio 



J 

Calidad relativa de técnicas de laboratorio para medir propiedaes 
dinámicas de suelo 

Amonigua- Efecto del 

B Módulo de Módulo de miento del número de Atenuación 
cone Young material ciclos 

Columna 
resonante Bueno Bueno Bueno Bueno 

con 
adaptación --- --- --- --- Regular 

-

Pulso 
ultrasónico Regular Regular --- --- Ligera 

Triaxial 
cíclica Bueno Bueno Bueno --- ---

Cone simple 
cíclico Bueno Bueno Bueno --- ---

Con e 
torsional Bueno Bueno Bueno --- ---
cíclico 



X 

J 

¡:::::::::s~~6(/, 1) 
l( 

6(i,t) Jo 6Cl,t) 

V. onda 
senoidal J <<V. onda 

senoidal 

'~~~--.L-..-- 6 

masa 
rigida 

!al J/Jo - .., 

Probeta, masa 
distribuida. 

~~~~ 

<bl JI Jo - O. 5 

Aplicación 
de!uerza ~ 

masa rigida 

Resorte sin 

Probeta, masa 
distribuida. 

Aplicació~ 
de fuerza

1

n T 
Resorte sin peso #/1ff 

Empotramiento 

lcl (d) 

Esquema de condiciones de la columna resonante 



Amortiguador longitudinal sin peso 

Resorte longitudinal sin peso , 

Resorte torsional sin peso 

Amortiguador torsional sin peso 

Cabezal pasivo 

Probeta de suelo 

Pedestal activo 

Amortiguador torsional sin peso 

Excitador acoplado al pedestal 

Condiciones de frontera genéricas de la Columna Resanan te 



Resorte de soporte 

Acelerómetro axial 

Cabezal 

.. 
contrapresión 

.: .. 
' .. .... 
. • .. , .. • . ' 
'. : ¡; .... 

... 
·'.:. 
·i 1 

" ··:·· . : .. 
<· . .-... 

~''~~w 
LVDT 

~erómetro torsional 

•, . 

'/ 

··.·· 

~----.../Excitador 
de 

bobinas 
Tapa del 
cabezal 

Membranas 

Arena 

Transductor de presión 
de poro 

Arosellos 

Pedestal 

Probeta hueca para el ensaye de columna resonante torsional 



r---
1 

1 
1 
1 
1 1/'\'-<:u 

..----------tMUt.ír 

:~wm 
1 
1 

1 
1 Ll-,.. 
1'RéSICN 

t=;EIJER.t\llOR 

SENCI.l>A L 

<\EIJERA'JXlK: 

'SE/IJ O ro íH .. 
y 

1---..-.; ose.¡ t.osc.or 1 o 



Columna Compresora 
Resonante -

de aire 

1 1 
1 1 

Acondicionador Acondicionador del Acondicionador 

de t ransdudor de del transductor 

acelerómetros presión de poro de 
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VIBRACIÓN DE BARRAS SÓLIDAS 

Al VIBRACIÓN LONGITUDINAL 

Considere una barra elástica • homogénea e isótropa , con área de 
sección transversal A. módulo de Young E y peso volumétrico y, 
(fig 1) que se somete a una fuerza excitadora en el eje 
longitudinal ocasionando vibración. 

a b 

~ 
' 1 
1 - ' 
1 
1 
1 
1 

1 

14 X ·~~ Ax ~ 
1 

a b 
(a) 

C1 

1 

\ 

cr+a 0 Ax ax 

~ ... X 

Sea a el esfuerzo normal en la sección a-a y a+ (aa/ax)óx el 
esfuerzo en la sección b-b en un instante cualquiera ( se asume 
que los esfuerzos son uniformes en toda la sección de referencia l 

De acuerdo con la segunda ley del movimiento : 

:E fuerzas = (masa)(aceleración) 

aplicada en el eje x • resulta : 

-aA + (a + aatax óx)A = A óx (y/g) a2utat2 ............... (1) 

donde u = u(x,t) es el desplazamiento de una 
partícula a lo largo del eje x en el ins
tante t 

la ec. ( 1) se basa en que la sección transversal permanece plana 
durante el movimiento 

.. 



Simplificando la ec. (1) se obtiene : 

ocr/ox = p (02utat2) ...................... (2) 

siendo p = ylg la densidad de masa 
del material de la barra 

De acuerdo con la Ley de Hooke 

cr = E ou/ox ................................... (3) 

sustituyendo (3) en (21 se obtiene 

o(E ou/oxl/ox = p (02utot2) 

o bien , 

a2utot2 = ( E/p 1 a2utox2 

a2utot2. = vc2 a2utax2 ·································· ... (4) 

La ec. (41 se denomina Ecuación de onda. 

donde vc2 = -.JE/p ....................... · ... : ................ (5) 
es .la velocidad de propagación de 
la onda de esfuerzo normal a lo 
largo de la barra (justificación anexa) 

La solución de la ecuación de onda para barras · de longitud finita 
vibrando . en un modo natural se escribe como una serie 
trigonométrica : 

u(x,t) = U(x) IA1 sen ron t + A2 cos COn t 1 ....... (6) 

donde A1 y A2 son constantes 
con es. la frecuencia circular de un modo natural 

de vibración 
U(x) es la amplitud del desplazamiento a lo 
largo de la barra , y es independiente del 
tiempo 

sustituyendo (61 en (41 

a2u(x,tl/ox2 - (p/E) a2u(x,tl/ot2 = O 

• 



o bien • 
a2U(x)/ax2 + (p/El con2 U(x) = O ............ (7) 

la solución de (7) se puede escribir como 

U(x) = 81 sen( conx/vc l + Bz cos(conx/vc l 

donde B1 y Bz son constantes que se 
obtienen a partir de las condiciones de 
frontera de la barra 

Bl VIBRACIÓN TORSIONAL 

Considerando una barra elástica • homogénea e isótropa • a la que 
se le aplica un momento torsionante T en la distancia x. el cual 

causa un ángulo de rotación 9 . T ~ :/ 

1 

-

1• X 

-~ -----
', T + ~ T .óx 

' 

' 1 

ÓX ~ 
' 

dx 

El momento en la sección 
1 

localizada a la distancia x + óx es 

T + aTtax óx con una rotación asociada de 9 + a9tax óx 

donde O = 9(x,t) es el desplazamiento angular y 
a9/ax es el ángulo de giro por unidad de 
longitud de la barra 

aplicando la segunda ley de Newton para el movimiento angular 
se tiene : 

o bien: a a - 2 2 . . T/ x - p 1 a O/at ........................................ (8) 

en la que 1 es el momento polar de 
inercia de la sección transversal de la 
barra 

---.X 



Asimismo, el momento· T se· puede expresar como 

T = 1 G 811/8x .......................................... (9) 

donde G es el módulo de rigidez al corte 
del material de la barra 

( ' = G y = G r 811/8x y T = Jr ' dA = 1 G 811/8x ) 

sustituyendo (9) en (8) • se tiene : 

o bien, a2atat2 = Vs2 a2atax2 ...................... (10) 

siendo vs = ..JGtp la velocidad de 
onda cortante 

.la ec. (1 0) es la ecuación de onda para esfuerzos cortantes. 

En forma análoga a la solución de la ecuación de onda. para 
ondas de esfuerzo normal • la ecué!_ción de los modos naturales de 
vibración de barras de longitud finita asociada a ( 1 0) es : 

ll(x,t) = 0(x) [[A1 seno>nt + Azcosront) ........... (11) 

donde 0(x) es la amplitud de la deformación 
angular, y A1 y Az son constantes 

Las ecuaciones de onda y las ecuaciones de los modos naturales 
de vibración asociadas • se pueden resolver considerando las 
condiciones de frontera de la barra ; los casos son : 

a) ambos extremos libres ( libre - libre ) 

b) un extremo fijo y el otro libre (fijo - libre) 

e) ambos extremos fijos (fijo - fijo) 

d) un extremo fijo y en el otro una masa rígida 

En lo subsecuente se indicarán directamente las 
algunos casos de interés práctico para aplicación 
columna resonante. 

soluciones a 
el ensaye de 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

Los casos más frecuentes de licuación de arenas se han producido durante 
temblores, al incidir las ondas sísmicas en la base de materiales granulares 
sueltos. En la literatura sobre el tema abunda la descripción de casos en 
donde la licuación de las arenas por efectos sísmicos ha producido daños 
materiales de gran cuantía y magnitud y causando numerosas pérdidas de 
vidas. También se han documentadas casos de licuación bajo condiciones 
de carga estáticas. Estos últimos generalmente han ocurrido en depósitos o 
presas de residuos mineros, también conocidos como jales en nuestro país. 
Estos materiales suelen depositarse o acumularse sin ninguna 
compactación y cuando han ocurrido fallas, han ocasionado daños 
materiales a las instalaciones mineras, trastornos en la operación de la 
mismas así como afectaciones al medio ambiente. 

Una gran cantidad de los casos de. licuación de arenas se han presentado 
en o cerca de las costas de México, en buena parte, en zonas de alta 
sismicidad. Ejemplos de casos bien documentados del fenómeno son los 
de Coatzacoalcos (Marsa/, 1961), Lázaro Cárdenas y recientemente, 
Manzanillo (Ovando et-al, 1996). 

La subducción de las placas de Rivera y de Cocos producen temblores que 
afectan a todos los estados costeros del Pacífico, desde Nayarit hasta 
Chiapas. En el norte de la península de Baja California se tienen los 
temblores producidos por el sistema de fallas asociadas a la de San Andrés, 
que afecta la costa del Pacífico cerca de la frontera, de Tijuana y hasta 
Rosarito, y en las poblaciones y puertos cercanos a la desembocadura del 
Colorado, incluyendo el distrito de riego de Mexicali. En el golfo de México 
la.subducción de la placa de Cocos produce sismos profundos que afectan 
al sur y costas del estado de Veracruz y a la sonda de Campeche. Así, una 
porción considerable de las costas mexicanas está expuesta a peligros 
sísmicos que incluyen el de la licuación de arenas. Muchos de los casos de 
licuación de arenas registrados tanto en México como en el resto del mundo 
han ocurrido en rellenos artificiales compactados deficientemente o sin 
ninguna compactación. 

En este trabajo se discuten los aspectos que, en opinión de los autores, son 
los más relevantes del problema, empezando por una descripción de las 
características básicas del comportamiento de . materiales licuables . 
ensayados bajo condiciones controladas en el laboratorio y sometidos a la 
acción de cargas estáticas y cíclicas.. Las observaciones que se presentan 
se basan principalmente en los resultados de investigaciones 



experimentales efectuadas por los autores y complementadas con otras de 
la muy amplia bibliografia sobre el tema. A partir de estas observaciones se 
presenta un método novedoso desarrollado en el Instituto de lngenierla de 
la UNAM para predecir el potencial de licuación de las arenas a partir de 
ensayes de laboratorio. Los métodos basados en los resultados de ensayes 
de penetr~Ción de campo, muy usados en la práctica, se describen 
posterionmente. A este respecto, se presentan sucintamente las 
contribuciones recientes más significativas, ilustrando su aplicación en la 
medida de lo posible, con el caso de los rellenos granulares sueltos que se 
licuaron durante el temblor de Manzanillo del 9 de octubre de 1995. 
Algunas otras experiencias recientes, como las del temblor de Kobe del 17 
de enero de 1995 también se incluyeron en este trabajo, en especial las que 
se refieren a la evaluación de los métodos para mejorar materiales 
granulares sueltos. 

"Volcán de arena tlpico de la licuación" 
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Capitulo 2 

ASPECTOS BASICOS DEL 

COMPORTAMIENTO 

Los conceptos básicos para comprender el fenómeno de licuación de 
arenas se conocen desde hace cerca de 60 anos, cuando se publicaron los 
trabajos pioneros de Casagrande en los anos· treinta (Casagrande, 1936). 
Algunos de los aspectos más significativos del comportamiento de los 
suelos granulares saturados se describen sucintamente en los siguientes 
párrafos. 

2.1 Descripción del comportamiento 

Comportamiento bajo carga en condiciones drenadas. Si se aplican 
esfuerzos cortantes a un suelo granular suelto saturado, experimentará una 
compresión y su volumen se reducirá. La reducción de volumen será mayor 
cuanto más suelto se encuentre el material, antes de la aplicación de 
esfuerzos. Si el material es medianamente denso, la reducción de volumen 
puede ser pequena y puede ocumr después de que se han ~enerado 

_ defonmaciones y esfuerzos cortantes suficientemente grandes, par¡, que el 
volumen del material aumente. Los materiales densos o muy densos sólo 
aumentan de volumen al someterse a esfuerzos cortantes. Estos cambios 
de volumen son iguales a los volúmenes de agua que expulsa el suelo al 
contraerse o a los que absorbe cuando se dilata. Los suelos que se 
comprimen por el efecto de la aplicación de cargas se definen aqul como 
contractivos: los que aumentan de volumen, como dilatantes. Los suelos 
granulares, saturados y sueltos son contractivos, y desde el punto de vista 
de la ingeniarla geotécnica son. los más problemáticos, pues en ellos se 
puede presentar el fenómeno de licuación de arenas. 

Comportamiento bajo carga en condiciones no drenada. Si se impide el 
cambio de volumen durante la aplicación de esfuerzos cortantes, es decir, si 
estos se aplican bajo condiciones de drenaje nulo, el agua contenida en los 
poros del suelo experimentará cambios de presión. Si el suelo es 
contractivo, la presión de poro aumentará; _si es dilatante ocurrirá lo 
contrario y el valor de la presión de poro disminuirá. Cuando el suelo se 
encuentra en un estado muy suelto, los aumentos de presión de poro 
pueden anular a los esfuerzos efectivos. En ese momento sobreviene la 
licuación pues el material habrá perdido toda su capacidad para resistir 
esfuerzos cortantes y se comportará como un fluido. L· ·· 'uación es más 
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frecuente en las arenas finas y uniformes aunque tamb1én se han registrado 
casos de licuación en algunas gravas sueltas. 

Descripción del comportamiento. Para propósitos mgenieriles. el 
comportamiento de los suelos se describe mediante variables de esfuerzo
deformación apropiadas. El de las arenas. ensayadas en cámaras 
triaxiales, suele hacerse mediante curvas de esfuerzo desviador o presión 
de poro contra deformación unitaria axial; asimismo. es muy útil contar con 
las trayectorias de esfuerzo Estas últimas se representan con gráficas en 
las que en el eje de las abscisas se da el esfuerzo normal efectivo medio. y. 
en de las ordenadas, el esfuerzo cortante máximo: 

s'= a',+c', . t = c'1-o'3 
2 . 2 

(1) 

Los sublndices denotan esfuerzos principales efectivos. Las trayectorias de 
esfuerzo también se pueden representar con diagramas p'-q, siendo p' el 
esfuerzo efectivo octaédrico y q el esfuerzo desviador. 

, a'1+2a'3 , , 
p = 

3 
, Q=a 1-a 3 (2) 

Para ensayes triaxiales de compresión, el esfuerzo principal efectivo mayor 
es.el vertical (a',= a',) y el menor, el horizontal (a',= a'3 ). 

Trayectorias drenadas. Si una probeta se consolida hasta la presión p'o y 
después se le aplican esfuerzos cortantes, su trayectoria es una linea recta 
con pendiente 1:1 en el espacio s' contra t y con pendiente 3:1 en el espacio 
p'-q. 

Trayectorias no drenadas. Cuando se aplican esfuerzos cortantes sin 
drenaje después de la consolidación, se genera presión de poro y la 
trayectoria de esfuerzos se desvía de la que se obtiene para condiciones 
drenadas. La distancia horizontal entre la trayectoria de esfuerzos drenada 
y la no drenada es la presión de poro en exceso de la presión de 
consolidación o, simplemente, el exceso de presión de poro, ¿u. 

En la fig. 1 se ejemplifican trayectorias de esfuerzos para pruebas triaxiales 
consolidadas y después llevadas a la falla con y sin drenaje (pruebas CD y 
CU). 

2-2 Observaciones experimentales en pruebas 
drenadas 

El comportamiento de tres muestras de arena saturada sometidas a 
compresión triaxial se ilustra en la fig. 2. Los ensayes se llevaron a cabo 
consolidando las probetas a una misma presión, y aplicando los esfuerzos 
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Fig 1 Troyeclorios de esfuerzos efeclivos de 
compresión friaxial. ensayes CU y CO 

cortantes en condiciones de drenaje libre (pruebas consolidadas-drenadas). 
Cada una de las muestras se formó con una relación de vados diferente y 
sus estados iniciales van desde el suelto hasta el denso. En la parte 
superior de la figura se presentan las curvas esfuerzo-deformación. La 
curva obtenida al ensayar el espécimen denso indica que es más rfgido y 
resistente que los otras dos; además, después de que el esfuerzo desviador 
alcanza un máximo, se manifiesta una reducción de resistencia. Las 
caracterfsticas de la curva del espécimen suelto, permiten afirmar que es el 
menos rfgido y resistente. En la curva correspondiente no se define un valor 
pico para el esfuerzo desviador. La curva que se obtuvo del ensaye en la 
probeta medianamente densa tiene un pico menos pronunciado que el que 
se aprecia en la curva del material denso. 

En la parte b de la figura se ha graficado la relación de vacros como función 
de la deformación axial: · Como se ve, la muestra densa aumenta de 
volumen conforme se le aplican esfuerzos cortantes; la muestra de 
densidad media primero se contrae ligeramente y después se dilata; la 
muestra suelta sólo experimenta reducciones de volumen. Cuando se han 
generado deformaciones axiales sufiCientemente grandes, el volumen de los 
especfmenes tiende a permanecer constante y, como se 1 aprecia en la 
figura, la relación de vacfos que alcanzan las tres muestras es 
aproximadamente la misma, independientemente de su compacidad inicial. 
La relación de vacíos de las muestras al final de los ensayes es la llamada 
relación de vaclos critica (Casagrande, 1936). De lo anterior se concluye 
que si una probeta de arena se forma con una relación de vacros mayor que 
la critica, la aplicación de esfuerzos cortantes provocará reducciones de 
volumen y cuando el material moviliza su resistencia máxima, las 
deformaciones axiales crecen indefinidamente, sin que el volumen de la 
muestra sufra cambios posteriores. 
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Fig 2 _Comporlamienfo de arenas ensayadas en pr:Jebas cp 
Es interesante observar el comportamiento de las muestras en términos de 
sus trayectorias de esfuerzo, ya que movilizan ángulos de fricción diferentes 
cuando alcanzan su resistencia máxima, como se aprecia en la fig. 2c. Sin 
embargo, cuando llegan a su condición última, el ángulo movilizado es 
prácticamente el mismo, sin importar su relación de vaclos inicial. A este se 
le ha denominado dngulo de fricción de volumen constante pues hacia el 
final de la historia de cargas, ya no hay cambios de volumen. 

Si se repite el experimento y se ensayan otras tres probetas formadas con 
densidades iniciales diferentes, pero ahora consolidadas con una presión de 
confinamiento menor, su relación de vaclos critica al final de los ensayes 
será mayor. Por el contrario, si se utiliza una presión de consolidación más 
grande, la relación de vaclos critica seria menor. De aqul se concluye que la 
relación de vaclos critica depende únicamente de los esfuerzos efectivos 
empleados para consolidar a las muestras. Como se ve en la fig. 3, las 
relaciones de vaclos criticas definen una linea en el espacio log p'-e llamada 
linea de relación de· vaclos critica. 
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Fig 3 Línea de relación de vacíos crítica 

2.3 Observaciones experimentales bajo condiciones 
no drenadas 

·Si ahora los -ensayes se llevan a cabo sin permitir el drenaje, el 
comportamiento es el que se muestra en la fig. 4. la muestra densa genera 
presiones de poro negativas mientras que la muestra ensayada en un 
estado muy suelto, sólo genera presión de poro positiva. En la curva 
esfuerzo-deformación de esta última se define un máximo después del cual, 
la presión de poro continúa aumentando, hasta que a deformaciones 
grandes tiende a mantenerse constante. Después del esfuerzo cortante 
máximo, los aumentos de presión de poro posteriores¡ producen 
reducciones en los esfuerzos normales efectivos y en los esfuerzos 
cortantes observándose que hacia el final de la prueba se alcanza un 
esfuerzo ~rtante residual que incluso puede ser nulo. la muestra se licúa 
al desarrollar presiones de poro positivas que anulan a los esfuerzos 
efectivos y las deformaciones que ocurren cuando se presenta la licuación 
suelen denominarse deformaciones de fiujo. 

Las condiciones· en las que se presenta la licuación han sido analizadas Y 
discutidas por muchos investigadores. Casagrande (1936) introdujo el 
concepto relación de vaclos critica para referirse a la condición en la que 
una arena alcanza su resistencia residual con deformaciones de flujo 
y sin cambios volumen o de presión de poro posteriores, en el esp~cio 
e (=relación de vacíos) contra p' (= esfuerzo efectivo normal octaédnco); 
posteriormente Castro (1969, 1975) lo desarrolla ampliamente e Introduce el 
término de movilidad clciica para describir el comportamiento de las arenas 
densas. El concepto estado critico se utilizó después para describir los 
estados últimos de materiales·arcillosos (Schofield y Wroth, 1966). la 
condición última de las arenas también se ha denominado estado estable 
(steady state) que se define como el estado en el que se alcanza la 
resistencia última de las arenas, sin cambios de volumen o de presión de 
poro y en el que, además, las deformaciones ocurren a velocidad constante 
(Poulos, 1981). Aunque el estado crítico y el estado estable son dos 
conceptos diferentes, es dificil distinguir experimentalmente uno del otro. 
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,. 
e) Trayectorias de esfuer¡os 

Fig 4 Comporlomienlo no drenado de arenas 
en compresión friaxia/ 

El comportamiento de una arena qué no. esté muy suelta puede ser 
preponderantemente contractivo y puede ocurrir que también experimente 
una pérdida de resistencia después de sobrepasar el esfuerzo cortante 
máximo, aunque menos grande que la que se manifiesta en una muestra 
que alcanza el estado critico o el estado estable. Como se ve en la fig. 5, la 
probeta moviliza una resistencia reducida que permanece aproximadamente 
constante durante un intervalo más o menos grande de deformaciones y 
después recupera parte de capacidad para resistir esfuerzos cortantes. La 
presión de poro aumenta inmediatamente después de sobrepasar la 
resistencia pico; cuando la probeta moviliza la resistencia reducida, alé:anza 
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o) [sfuerzo desviador contra dcformociOn 

C~l• 
de loto 

b} Trayectoria de esfuerzos 

,. 

Fig 5 Comporlomienlo no drenado de uno muestro suelto 
en lo que se presenta el estado cuasi-estable 

su máximo, con poca variación; finalmente, la presión de poro disminuye, 
dando lugar al incremento de resistencia y rigidez que se observa al final de 
la prueba. Los Incrementos de presión de poro que ocurren durante la 
movilización de la resistencia reducida pueden producir disminuciones 
significativas de los esfuerzos efectivos y las deformaciones también 
pueden ser de gran magnitud. Por ello, esta condición es una de licuación 
pardal en la que la muestra pasa por el estado estable dentro de un rango 
limitado de deformaciones. Para referirse a ella, Alarcón et-<J/ (1.988) usa•on 
el término estado cuasi-<Jstable (quasl steady state). Las reducciones de 
presión de poro, junto con el incremento de rigidez dan lugar a que :a 
trayectoria de esfuerzos efectivos cambie de dirección y comience a s~;.:: a 
lo largo de la envolvente de falla, como se indica en la fig. 5. El cambio de 
comportamiento contractivo a dilatante constituye una transformación de 
fase según lshihara (1993) y los. puntos en donde ocurre ésta, definen una 
linea en el espacio de esfuerzos, la linea de transformación de fase que, en 
general, no coincide con la envolvente de falla aunque también pasa por el 
origen, 
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CDIAGRAMAS.'DEIESTAQO 

f El e ~o:· de relación' de vaclos. contra· presión. efectiva· media (e-p~o: e
i.l9gp"t puede utilizarse para dibujarJas trayectorias; que ~guen las muestras 
e durante su etapa·de.falla.é En el caso ensayes no·drenados;las trayectorias 
·son Hneas horizontales pues•en.estos no hay_cambio:·de.-volumen. óSI-se 
-·tienen e muestras e puramente : o:mtractivas las · trayedorlas , siempre ; se 
e desplazan· hacia. la .Izquierda- hasta· II!!Qaro al estado· estable.L Uniendo Jos 
e estados estables de todas las probetas; se define la linea 'de estado estable 

(stea_dy state fine)._ La representación de la Hnea·de estado estable en este 
, espacio constituye un di11grama de estado. 

L Los di11gramas de estado pueden emplearse para predecir cualitativamente 
, el comportamiento de cualquier probeta; dadas su-relación de vaclos inicial 
\ y su presión efectiva- de- consolidación. Los estadosdnlciales que. quedan 
• arriba y a Ja derecha de la Hnea de estado estable; representan a materiales 
: contractivos susceptibles de licuarse o de sufrir deformaciones· dEi flujo. :_ Le 
s susceptibilidad de licuación aumenta conforme:los estados·inlciales definen 
-- puntos más al_ejados por arriba y a la derecha de-la· Hnea· de estado. estable. 
:Si el estado inicial_queda por debajo y a-la lzquierda~derla'lfnea:de:estado 
, estable, el comportamiento del material será tanto más'dilatante cuanto-más 
'alejado esté de dicha Hnea. 

'Para cuantificar la licuabilidad de una arena en términos' de su. estado-Inicial 
~-y de su posición· relativa con respecto- a ;la lfnea de estada estable SEi .han 
·_utilizado Jndices o parámetros de estado. E El siguiente; por_eje!Jlpl~sadebe 
'a Been yJefferies (198_5): 

:\VA =e .a -_e. ('(3) 

;,en donde vA es el pa·rámetio:de estadoé.S.t es,Ja.relación:de .vaclos:de:una 
r muestra e en ~-pa'rticular•.:(Oi< la(dec campo),- Y e _e85 ida r<relación ddevvaclos 
e correspondiente al· estado·establl!: para:et esfuerzo·efectivolde-campo. L Le 
;;arena.tendrá comportamiento contractivo cuando. II'A>O y:dilatante si .vA-i:O. 
e Como; se; verá· posteriormente: est!f parámetro,~: puede . relacionar_ con:la 
r cresistencia: de punta·- medida con. urt cono_ eléctricor. par& .val u a.: el potencial 
cde!i.licuacióne.eneelccampo. FE'or¡ SU> parte,HshiharayyvVerd!,lgO( (1991) 
¡;proponen: 

ccrr.,!~ 
e !Jo <e!'a 

111 

í (4) 

-· 
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o) Parámetro de estado dt Bun y Jtfftr~ ( 1985) 

·-
CD•O .. ...!!.:.!!... 

CD '•- tr 

~d .. 
(1)11~. 
'""''!ro suello 

linPO tH rstodo rslablt 

p·. f/J (o,· + 20J1 

a) Parámetro dt estado C[ {Verdugo ti al, 1991) 

Fig 6 Definición de los parámelras de esfada 

n donde co• es el parámetro de estado, eo es la relación de vacíos que 
~nresponde a la curva de compresibilidad isotr6p1ca. de una muestra 
fonnada en el estado más suelto posible; ea es la relaCión de vaclos. que 
corresponde a su estado Inicial. Cuando co·<o se tiene comportam1en~o 
contractivo; CD":0.7 indica la transición donde se obtiene la resistenCia 
mlnima y CD'>1.0 significa que el comportamiento seria d1latante. En la 
gráfica de la fig. 6 se presenta un diagrama de estado en el que se Ilustra el 

significado de los parámetros Y'A Y co•. 

. cuando un material granular sufre licuación parcial, pasa por. ~~ estado 
cuasi-estable, antes de alcanzar el estado estable. Los estados 1n1clales de 

. estos materiales quedan cerca de linea del estado estable, por amba de ella 
y los estados cuasi-estables, por debajo de la misma. Las zona que define 
los estados iniciales en donde las probetas suff!rán defonnac1ones de flu¡o 
limitadas, es decir, donde las probetas experimentaran estados cuasi· 
estables define luna linea paralela a la linea de estado estable llamada linea 
Y'A (Aiarcón et-af, 1988; Been y Jefferies, 1985; Konrad 1990, 1993). Los 
estados lñiciales que quedan fuera y a la derecha de la linea Y'UF sufnrán 
licuación total, La licuación parcial se presenta en probetas cuyos estados 
Iniciales quedan comprendidos entre la linea de estado estable Y la linea 
Y'UF· pasando por el estado cuasi estable. 
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Fig 7 Diagrama de estado ¡ara una arena 
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Debe observarse, fig. 7, que los estados cuasi-estables no caen sobre la 
linea de estado estable y por ello Konrad cuestionó la unicidad de esta 
última. 

. Para aplicaciones y fines prácticos conviene construir diagramas de estado 
en ténninos de la resistencia mlnima, sin distinguir entr'3 estados estables y 
cuasi-estables. Esto tiene la ventaja adicional de pennitir la nonnallzación 
de los diagramas con respecto a la presión de consolidación. La 
nonnalización de los diagramas de estado se ha venido utilizando en el 
Instituto de Ingeniarla de la UNAM y en la fig. 6, se presentan utilizando los 
datos de la fig. 7, los diagramas de estado nonnalizados, (Ovando, 1990). 
Como se ve, las resistencias mlnimas nonnalizadas definen con buena 
aproximación una linea única. 

La nonnalización de las resistencias mlnimas no implica de ninguna manera 
que. todo el comportamiento esfuerzo-defonnación sea nonnalizable. De 
hecho, es bien sabido que la geometrla de las trayectorias de esfuerzo 
cambia con la presión de consolidación, lo que Impide su nonnalizaclón con 
respecto a ésta. Sin embargo, el comporlaiJllento esfuerzo-defonnación· 
presión de poro de las arenas nonnalmente consolidadas puede suponerse 
cono nonnalizable, dentro de rangos limitados de esfuerzo, con respecto a 
la presión de consolidación, sin incurrir en errores significativos (Ovando, 
1986; GeOIT/ianou et:S1, 1990). 
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Fig 8 Lineo de estado estable normalizado, 
datos tomados de Konrod (1990) 

Influencia del contenido de finos.· En los análisis para predecir el potencial 
de licuación, generalmente se supone que la prese~cia de materia. fina · 
como limos o arcillas, aumenta la resistencia a la licuae~ón. No obstante, _se · 
ha demostrado experimentalmente : que la· Inclusión de · porcenta¡es 
pequenos de arcillas o limos dentro de la ma~ arenosa _tiene el efecto .. 
contrario (Forrl, 1985;· Oitando, 1986;· Georg1anou et-al, 1990).- Los • 
materiales finos en peque nas cantidades -3 a T u 8%- promueven !a-' 
formación· de· estructuras·. granulares; més sueltas pues· su presene~a · 
disminuye el número de contactos lntergranulares y además su contribución ·. 
a la resistencia al esfuerzo cortante es muy _poca. Cuanto més finos se
agreguen, mayor • seré· la- capacidad de. los materiales: para-· g~nerar: 
presiones de poro bajo condiciones no drenadas y mayor su potencoal de· • 
licuación: Eventualmente se. alcanzaré. una cierta cantidad de finos en la ' 
que estos- contribuirán· a•.tomar-·esfuerzos. cortantes· y_: a • partir· de: ~ste•• 
porcentaje•. de e umbral, el ·comportamiento: del·· m~tenal_ se- a~me¡aré ' 
Clrecientemente .-al· de :·las. partlculas · finas· Y· su . hcuabihdad: d1sm~nulré 
(Ovando y Meza; 1991). · Es decir; el comportamiento del material dejaré de-· 
ser 'arenoso~ para convertirse en 'arcilloso'. 

Por simplicidad puede- suponerse·. que· los'· firlos · no contribuyen· a fresi~tir: · 
esfuerzos cortantes y por ello, en lugar de la definición usual de la relacoón · 
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devackis'.'COnviene!lldo'plal';ta•igQienteqae$8mlénr11:1dsvCIIGiila1esqUIIe 
. ocupan 10svac::lo$y 13 mate.1afina en unvotuinett'tmitaiiO'dEislleiOP: 

v,v-..v,v, 
e;~- IJV 

••• 
(SJi) 

en doindEi 'e{¡f,es ta relliciOri :dfii vac::lo$ tleilomlliada' :klte/r¡lallo~N'J.vVtY .V's' s 
son kis volúmenes de vackis',,dEi'fi'IBte\18 :fina ;y 'de 11rena,arespectNamente.e. 
Utii!Zilndo :ests i:deftnlclóri rpanrila <reladóii rdeEVackis',s tambléri rse'Puedeil' 
construir diagramas de estadd.o . 

lnflliencia· 'de/oestadd'dli•-estri&rzo& ·antesl:le'·Ja''fita'pa :dfi·falláf' LOs> ·estadOs s 
de¿ esfuerzo o quef se e presentan r en r el;'campocgenetllln'lente• indl.iyen' la;; 
existencia <de -esfuerzos cortantes ·estétlcOs'.s. Uainando<K-'ál'codente'entre·" 
lcis resflielzos e efeCtivOs rhOI!zOntales ~ 'Verticale$~ (K;;. ai;l &i J :se oobtleile ~ 
que:las' muestrassensayadas~con.cvaloi'es,dee K-': pequenós 'sonrinéss 
Inestables: que e lass que e se•' consolidan" bajo e· estadoss de2 esfuerzos·: 
hidrostéticos o lsotróPicos':rK·=1J1, como-se aprecia·en la's·cu¡yas esfuerzo-·.: 
deformación y presióri ·de poro:.de.toímacióri de la' fig;,e y en ta:s .trilyectonas ,, 
de esfuerzo de h! fig.; 1 o.J. La -lnflúencia 'del:valor de K'én la .licuabllldad ·de' 
estass arenass es:- notable;·,; a a menor:' K;~. mayor..- propenslóri'1 a~ sufrir· 
deformaciones ·de· flujo :y licuacióri:' Ade'més; las :muestras ·ensayadaS ·en· 
extensión:. son -. més ' propensas ' a e acumular.:· presiones s de 2 poro:.- bajo : 
condiciones no drenadas·que las que se ensayan·en compresión;·tamblén' 
son menos rfgidas y resistentes.s El' interés de estos resultados dista de ser-· 
solamente académico; pues en muchas situaciones de carga clcilca ·-en un . 
depósito natural' de arena;. durante un temblor. o bájo la cimentadóri ·de una ' 
estructuras fúera e de' la< costa,c por." ejempiQ..::- ocurren :. rotaciones 2 de 'las -
direcciones :de esfuerzos ·principales en · la·s ·que ·la·· dirilcclóri r'del- esfuerzo . 
principal mayor gira durante la aplicación de esfuerzos cortantes: · 

Influencia der la'' trayectoria :de',·esfuerzos :durante ·¡a'<eta'pa: de·, falla~' El . 
comportamiento e de e probetas s ensayadas e en·. compresión r· difiere . 
notablemente del·que se·obilerva cuando-se llevan a la·.fana·en·extenslón, 
como· también ·se:aprecia:·en: las :figs.s 9~y:-1Q;:· esta:'difi!renciacse le· ha: 
atribuido: a - la - anlsotropla a -orie'ntación" preferencial': de~ lcis , contactos : 
intergranulares-' de la·s arenas (Aibérrop1992f.; En una ·cámara triaxial sólo· 
es posible efectuar ensayes de compresió'n ''-en donde·el·esfúerzo prlricipal < 
mayor. es :vertica~ o ·ensayes ·de''extensióri:"-donde'sel?esfu'erzo:prlnclpal.l 
mayor es horizonta~: · EXisten .dispositivos en los que 'es posible ·controlar .. 
las dir'É!CCIOnes principales du'rante la' fallá de los especlnienes y en los que r· 
se ha ·demostrado 'que ·la· cresistencia¡- rigidez . y .la capacidad r para ·generar : 
presiones 'de' porrrcde: la·s arenas,s depende'n: de, la· <direCCión : dei' esfUerzo: 
principal· mayor. du'rante ·la' ·etapa ·de !allá' ( SliibiJ;oai 1985¡':;. Piira materiales ; 
anisótropos,scomo·las arenas reconstitüida·s que generalnientei'se ·ensayan ·. 
en-el: laboratdrlo::-los·rensayes e de' compresión' y·. extensióri .. efectuadOs :en_., 
cámaras triaxiales· permiten ·esllldiar::condiciones·lfnilte-del comportamiento;.. 
en lo que se refiére a los efeCtos de la' anisotrOpla: 
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Estados de colapso. Definen los esfuerzos cortantes máximos que se 
presentan antes de que sobrevenga la pérdida de resistencia que conduce a 
la licuación (total o parcial) y a la aparición de deformaciones de flujo. Al 
alcanzar el estado de colapso, las muestras ensayadas se vuelven 
inestables y en la rama descendente de la curva esfuerzo..defonnaclón la 
estructura del material arenoso sufre un reordenamiento generalizado, que 
es la causa de la aparición de Incrementos ·substanciales de presión de poro 
que pueden conducir a la licuación. Desde er punto de vista práctico, es 
Importante definir las condiciones que conducen a la inestabilidad de los 
materiales arenosos y por ello, los esfuerzos que los definen constituyen las 
envolventes de colapso en el espacio p'.q. En la fig. 11 se presentan una . 
gráfica en la que las ordenadas son los esfuerzos desviadores en el estado 
de colapso, nonnalizados con respecto al esfuerzo efectivo nonnal 
octaédrico y las abscisas son las relaciones de vacfos intergranulares. Las 
curvas de esta figura se construyeron con los resultados de ensayes 
111axiales de compresión y extensión efectuados en arena de Jéltipan 
mezclada con pequenas cantidades de caolln (3, 5 y 7%). Como se aprecia 
en la figura, se definen curvas que sólo dependen del valor del cociente de 
esfuerzos utilizado para consolldarias, K y de la dirección con la que se 
aplicaron los esfuerzos cortantes para llevarias a la falla (compresión y 
extensión); además, esas curvas son geométricamente similares y por ello, 
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Fig 13 Diagramas de estado en fa superficie de colapso 

susceptibles de normalizarse con respecto a un parámetro que depende del 
estado de esfuerzos al final de la consolidación. Este parámetro es p, =K 

para las probetas ensayadas en compresión y p, = 11 K para las que se 
fallaron en extensión. Las curvas normalizadas se presentan en la flg. 12 y 
de estas últimas se concluye que el factor determinante para definir1as es la 
dirección de la aplicación de la carga. 

Esfuerzo efectivo medio en los puntos de colapso. Se ha encontrado que el 
cociente p'Kip', es aproximadamente constante e Independiente de la 
relación de vacfos intergranular y de la dirección de la aplicación de cargas 
(Shibuya, 1985; Ovando, 1996; lshihara, 1990). Como se ve en la fig. 13, 
cuando p'KI p', se normaliza modificado por p, y P .. se llega al mismo 
resultado. 

Diagramas de estado nonnalizados. En la gráfica de la fig. 14 también se 
utilizaron los parámetros p, y p, para normaliza~ los cocientes p;..,. 1 p~. En 
este caso p;,.; es el esfuerzo efectivo normal octaédrico que se alcanza 
cuando se moviliza la resistencia mfnima (estado estable o estado cuasi
estable). 
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Capítulo 4 

COMPORTAMIENTO DURANTE LA 
' 

, APLICACIÓN DE CARGA Clr;:: .. tCA 

El paso de las ondas slsmicas distorsionares (ondas S) a través de una 
masa arenosa produce esfuerzos cortantes clclicos. Si las ondas inciden 
verticalmente, los esfuerzos cortantes actúan en planos horizontales. Estas 
condiciones de esfuerzo, que corresponden a las de deformación plana, 
pueden simularse aproximadamente en el laboratorio. Existen varios tipos 
de aparatos para tai efecto, cuyo rango de aplicabilidad queda determinado 
pe: la magniiud de las defoiTT'aciones que se induce en cada uno de ellos. 
SI se estudia el comportamiento a deformaciones pequenas, deben usarse 
columnas resonantes o cámaras triaxiales con dispositivos para la medición 
local de deformaciones. El comportamiento a deforinadones grandes, 
como l&s que se tienen cuando se presenta la licuación de arenas se ha 
estudiado en aparatos de corte simple clclico, en cámaras triaxiales y en 
aparatos torsionales cfclicos. Las ventajas y desventajas de cada uno de 
ell~s se discuten ampliamente en otro trabajo (Ovando, 1992). 

·' 
La cámara triaxial ha sido el aparato más comúnmente usado para estudiar 
la licuación de las arenas bajo carga cfcllca en el laboratorio. En ella se 
incrementan cfclicamente los esfuerzos verticales totales, manteniendo 
constante el esfuerzo de confinamiento con lo cual se generan esfuerzos 
cortantes clclicos en planos inclinados a 45'. En algunas pruebas, los 
esfuerzos verticales cfclicos pueden variar altemadamente entre los 
estados, de compresión y extensión. 

).os aspectos generales del comportamiento en una cámara triaxlal de una 
arena suelta, sometida a cargas: cfclicas no drenadas de amplitud y 
frecuencia constantes, se resumen en la fig. 15, donde se observa que por 
efecto de la aplicación repetida de cargas, la presión de poro se acumula 
progresivamente. La licuación está indicada por un crecimiento rápido de la 
presión de poro. Al presentarse ésta, las deformaciones de la muestra 
también crecen y, a deformaciones grandes, la probeta alcanza el estado 
estable. Las presiones de poro pueden acumularse aún en el caso de 
muestras que no sean muy sueltas. Puede ocurrir licuación parcial, si el 
estado del material pasa por el estado cuasi-estable o bien, presentarse el 
fenómeno de movilidad cfcfica, en muestras medianamente densas. 
Cuando ocurre la movilidad cfclica, las trayectorias de esfuerzo pasan por o 
cerca del origen del espacio de esfuerzos, lo que origina la acumulación 
progresiva de deformaciones, cada vez que se anulan transitoriamente los 
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Fig 15 Definición de licuación 

esfuerzos efectivos. La licuación parcial y la movilidad cfclica dan lugar al 
desarrollo de deformaciones en las probetas de gran magnitud, pero menos 
bruscas que las que ocurren en la licuación total. 

La licuación total puede presentarse cuando la amplitud del esfuerzo 
cortante cfclico es menor que el que provoca la licuación bajo cargas 
monotónicas, debido a que, por efecto de la aplicación de cargas repetidas, 
se acumulan deformaciones irreversibles. Estas deformaciones 
eventualmente conducen a la falla del espécimen. El concepto de superficie 
de estado limite explica este comportamiento (Ovando. 1986, 1990). 

Superficie de estado /Imite. Es el lugar geométrico de los puntos que 
definen los limites para los estados posibles de un material en un espacio 
de esfuerzos (por ejemplo, el espacio p'.q o el espacio s'-t). Las trayectorias 
de esfuerzos efectivos de arenas normalmente consolidadas sometidas a 
cargas no drenadas y las envolventes de falla, definen· superficies de 
estados limite. Los estados de esfuerzo que se producen al ensayar 
monotónicamente muestras preconsolidadas quedan contenidos dentro del 
espacio limitado por la superficie de estado limite. Asimismo, las 
trayectorias de esfuerzos que se obtienen al someter muestras 
normalmente consolidadas o preconsolidadas a cargas cfclicas, también 
quedan contenidas dentro de esta misma región del espacio de esfuerzos. 
com.:> se ;..,•tra en la fig. 16. 
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Fig 16 Superficie de estado /Imite para ensayes 
de compresión y exfension 

En el caso de arenas sometidas a la acción de cargas cfclicas no drenadas, 
la generación de presiones de poro provoca que las trayectorias de esfuerzo 
migren hacia la izquierda del espacio de esfuerzos. Cuando las trayectorias 
de esfuerzo interceptan a la superficie de estado limite, puede sobrevenir el 
colapso estructural que da lugar a la licuación total o parcial o bien, 
presentarse la movilidad cfclica. En la fig. 16 también se presentan 
trayectorias cfclicas no drenadas, obtenidas al ensayar muestras de arena 
suelta en una cámara triaxial asl como su correspondiente superficie de 
estado limite. 

Acumulación de presión de poro durante cargas clclicas no drenadas. La 
cantidad de presión de poro que se acumula durante un ensaye cfclico no 
drenado en una cámara triaxial, depende de la trayectoria de esfuerzos de 
consolidación, del grado de preconsolidación, de la densidad del material 
antes de la aplicación de cargas cfclicas y ..de la amplitud del esfuerzo 
cfclico. Se han propuesto diversas maneras de representarlo gráficamente. 
En la fig. 17 se muestra una en la que el incremento de presión de poro por 
efecto de cargas·cfclicas, .1u, se grafica como función de la amplitud del 
esfuerzo cortante cfclico, para diferentes números de ciclos. 
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Fig 17 Respuesta de la presión de poro en un ensaye lriaxia/ cíclico 
en un espécimen de arena suelta con 7% de finos 
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Capitulo 5 

POTENCIAL DE LICUACIÓN CON PRUEBAS 

DE LABORA TORIO 

las observaciones experimentales del comportamiento de las arenas 
· sometidas a cargas no drenadas -monotÓnicas o clclicas- permiten derivar 

conclusiones de carácter general, a partir de las cuales se han establecido 
reglas empfricas o modelos fenomenológicos para predecir el 
comportamiento de probetas de arena ensayadas bajo condiciones 
controladas en el laboratorio. Asimismo, este mismo tipo de observaciones 
han permitido elaborar modelos constitutivos del comportamiento de las 
arenas basados en conceptos teóricos de diversa complejidad. 

Con lo expuesto en el Cap. 3 sobre el comportamiento de las arenas 
sometidas a cargas monotónicas se puede establecer un marco conceptual 
con el que, en primera aproximación, pueden hacerse predicciones 
cualitativas sobre el comportamiento de las arenas; los postulados de este 
marco conceptual son los siguientes: 

a) Existencia de superficies de estado tfmite. Para cualquier estado 
de esfuerzos dado, existe una de estas superficies que limita ·los 
estados posibles que puede sostener una probeta de arena ante 
cargas no drenadas. la existencia de estas superficies para historias 
de carga drenadas también se ha verificado para un número limitado 
de materiales (Symes, 1983, Shibuya, 1985), e implica la utilización de 
presiones equivalentes (Roscoe y Burland, 1968) pará normalizar, con 
las limitaciones que ya se mencionaron, lodo el comportamiento 
esfuerzo-deformación presión de porO-deformación. las superficies 
de estado lfmite quedan determinadas por las trayectorias de esfuerzo 
de muestras normalmente consolidadas y no son únicas, pues 
dependen de la densidad inicial del material, del método de 
deformación o de depositación y de las trayectorias de esfuerzo 
seguidas durante las etapas de consolidación y de falla. 

b) Condiciones de inestabilidad. La licuación de las arenas sólo 
puede presentarse si, para cualquier trayectoria de carga, el cociente 
de los esfuerzos efectivos que actúan sobre-una probeta es tal que 

(6) 
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Fig 18 Identificación de la superlilicie de estado límite 
y la zona de ineslabilidod 

esta desigualdad define una reglón en el espacio de esfuerzos, como 
se indica en la fig. 18 y constituye una condición necesaria pero no 
suficiente para que ocurra la licuación de arenas. 

e) Condiciones que desencadenan la licuación. La licuaciOn (parcial o 
total) sOlo ocurre cuando se verifica la desigualdad 6 y, además, la 
trayectoria de esfuerzos intercepta a la superficie de estado Hmite. 

La licuación bajo cargas monotónicas constituye un caso especial pues ahi 
ambas condiciones se satisfacen cuando 

LB... 
p'- P'.: 

(7) 

en virtud de que los puntos de colapso forman parte de la superfiCie de 
estado Hmite. 

Como consecuencia de lo anterior se deduce que para estimar 
cuantitativamente la licuabilidad de las arenas, las superficies de estado 
Hmite, las condiciones de inestabilidad y las tasas de acumulación de 
presiones de poro deben describirse con expresiones analfticas. · 

Modelación de la condición de inestabilidad' y de la superficie de estado 
limite. Las condiciones de inestabilidad quedan descritas por la desigualdad 
6, pero las superficies de estado Hmite requieren de expresiones más 
complejas. En estudios recientes se encontró que, en general, las 
superficies de estado Hmite para muestras muy sueltas, i.e. altamente 
licuables, constan de tres partes, como se ve en la fig. 19. La primera de 
ellas 1." ·~tica y va el estado de esfuerzos al final de la consolidación 
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Fig 19 Parámetro de presión de poro de un espécimen 
de arena suelta can 7% de finos 

hasta el punto de colapso (trayectoria OA en la fig. 19); la segunda es una 
parábola que va desde éste último punto hasta la envolvente de falla (tramo 
AB); la tercera es la envolvente de falla (tramo BC). 

Cuando las trayectorias de esfuerzos aplicados Involucran tramos de 
descarga; es decir, reducciones de esfuerzos cortantes con respecto a los 
estados de esfuerzo después de la consolidación, deben descnblrse los 
tramos correspondientes de la superficie de estado Hmite, incluso cuando 
los esfuerzos cortantes cambian de signo en pruebas de extensión. 

Las siguientes expresiones, que se presentan solamente con carácter 
ilustrativo, permiten modelar las superficie de estado Hmite de muestras de 

· arena de Jaltipan mezcladas con varios porcentajes de caolfn, consolidadas 
isotrópica o anisotrOpicamente (Solórzano, 1996): 

El primer tramo, que es elfptico, está dado por: 

(8) 

.La parábola que describe el segundo tramo es: 

(9) 

El vértice de esta parábola coincide. con el punto de colapso estructural 
(p'~ ,q~) y su trayectoria pasa por el punto donde se alcanza el estado 

estable (p'a,qa)· El único término sin definir en las 1' (8) y (9) es el 
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esfuerzo eféCtivo medio de consolidación, p',. La envolvente de falla que 
define al tercer tramo en el espacio p'-q está dada por 

q, =M p', 

en donde q, y p; son los esfuerzos en la falla y 

M- 6sen;·. 
3-sen; 

(10) 

(11) 

Los parámetros p'« .q«.p'. y q. se obtienen de curvas como las mostradas 
en las figs. 12 a 14, todos estos resultan ser funciones de la relación de 
vaclos intergranular. 

Tasas de acumulación de presión de poro. Conviene expresarlas en 
términos de un parámetro que relacione los incrementos de presión de poro 
con los de esfuerzo cortante producidos durante la aplicación de cargas 
cfdicas (Sanna y Jennings, 1980): 

(12) 

en donde <~u, es la presión de poro producida por la aplicación de n ciclos 
de esfuerzo cortante de amplitud.<~ r,. Esta última corresponde a los 
Incrementos de esfuerzo en exceso de los esfuerzos cortantes estáticos 
después de la consolidación y para ensayes triaxiales cfclicos efectuados 
manteniendo constante la presión confinante, .<~r, =.<~u~. En la gráfica de la 
fig. 19 se presentan curvas experimentalmente obtenidas (Solórzano. 1996) 
en las que fi( tiene una representación aproximadamente bilineal, como 
función del logaritmo del número de ciclos, n. Las expresiones que resultan 
son 

fi( =/A +P11ogn+p,log(n-n•) pera n>n• (14) 

en estas expresiones fA se obtiene al evaluar la presión de poro después 
del primer ciclo de carga; n • es el punto donde ocurre el cambio de 
pendiente; P1 y P2 son las pendientes respectivas. 

Para determinar si una muestra de arena se licuará debe conocerse la 
amplitud del esfuerzo cortante clclico, el número de ciclos de carga, la tasa 
de acumulación de presión de poro (expresiones 13 y 14) y las expresiones 
que definen la superficie de estado Umite. 

Las tasas de acumulación de presión de poro determinan las reducciones 
de esfuerzos efectivos que ocurren durante la carga cldica, que pueden ser 

28 

uniforme o irregular (Sanna y Jennings, 1980). Suponiendo que los 
extremos de los ciclos de carga se trasladan dentro del espado de 
esfuerzos p'-q de acuerdo con las ecs. (13) y (14), estas mismas ecuaciones 
pueden utilizarse para definir si el estado de esfuerzos coincide con alguno 
de los que definen a la superficie de estado Umite, dentro de la zona de 
inestabilidad. Si las trayectorias de esfuerzos cldicos interceptan a la 
superficie de estado Umite, sobrevendré la licuación. En el diagrama de flujo 
de la fig. 20 se resumen todos estos conceptos. 

Otros métodos. En la literatura sobre el tema se pueden encontrar muchos 
otros métodos para predecir el potencial de licuación con base en los 
resultados de ensayes de laboratorio. En el trabajo de Solórzano '(1996) el 
lector podré encontrar un resumen de algunos de los más significativos. 

"Defonnación lateral y asentamientos 
de vfas• 

.·•¡. 

( 



M~TODO PARA PREDECIR EL POTENCIAL 
DE LICUACIÓN 

Nota: 

Deteminar las caracterlsticas de los sismos de diseno: 
a...,. y N .. 

Determinar las propiedades del depósito 
- Pruebas de campo: Dr y p' 

-Pruebas de laboratorio: e, e., e.,.,... e.,..., 

Calcular los esfuerzos desviadores y octaédricos en los 
puntos de colapso estructural y del estado estable: 

q,.. q ... p'"' p',. 

Calcular la resistencia máxima del suelo: ·q,/2 

Posible licuación 

La 
trayectoria cfclica 

intercepta la 
SEL 

No hay licuación 

SI 

SEL Superficie de estado limite 
LSS Limito do estado establo 

si 
Licuación 

La 
Trayectoria clclica 

intercepta la 
SEL en la 

LSS 

si 

Movilidad cfclica 

Licuación 

· F/g 20 Procedimiento para estimar el potencial de licuación 
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Capitulo 6 

POTENCIAL DE LICUACIÓN A PARTIR DE 

ENSAYES DE CAMPO 

El conocimiento sobre la licuación de las arenas se enriqueció con ras 
contribuciones de Seed y colaboradores quienes, entre muchas otras cosas 
relacionadas con el tema, propusieron un método emplrico simplificado para 
predecir el potencial de licuación de estos sueros, a partir de los resultados 
de pruebas de penetración estándar que posteriormente se extendió para 
evaluar la licuabilidad de estos materiales usando sondeos de cono eléctrico 
(Seed y Lee. 1966; Seed e ldriss, 1971; Seed et-al, 1975; Seed, 1976; Seed 
e ldriss, 1982; Seed el-a/, 1984). En nuestro pals se ha usado exitosamentE! 
para predecir la licuación de rellenos granulares en la Isla de Enmedio en . 
Lázaro Cárdenas y en Manzanillo. En el extranjero ros ejemplos del éxito 
del método abundan. 

6.1 Ensayes de penetración estándar y de cono 
eléctrico 

Sucintamente. el método simplificado de Seed e ldriss consiste en comparar 
una medida de la resistencia a ra penetración (el número de golpes de una 
prueba de penetración estándar, N, o la resistencia de punta medida con un 
con eléctrico, q,) con el cociente de esfuerzos clclicos, r,la~. que se 
induce en la masa arenosa, a una profundidad dada. Con estos dos 
parámetros se determina si en la prCDfundidad estudiada el suelo puede 
licuarse, de acuerdo con experiencias previas pues los pares de valores 
N- r,l .,.~ o q,- r,l .,.~ obtenidos al examinar las condiciones de sitios en 
donde se ha presentado licuación, definen lfneas que separan los estados 
de arenas licuables de los que no lo son. En la fig. 21 se presenta una de 
estas gráficas en donde se puede estimar la licuabilldad de arenas para 
temblores de diferente magnitud. 

La distribución de los esfuerzos cortantes máximos que se presentan dentro 
de un depósito de arena se puede obtener aproximadamente con la 
siguiente expresión: 

(15) 
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Fig 21 [valuación· del potencial de licuación 

en donde a_, es la aceleración méxima del terreno; g la de la gravedad; 
"• y u~ son los esfuerzos verticales total y efectivo a la profundidad donde 
se estiman los esfuerzos cortantes. El parámetro '• < t.o se utiliza para 
tomar en cuenta los efec1os de amplificación que sufren las ondas slsmicas 
al atravesar matertales de poca rtgidez, como los suelos. Este parámetro 
disminuye con la profundidad y se puede obtener de gráficas como la de la 
fig. 22 o bien de análisis de la respuesta slsmica del depósito estudiado. 

Conocido r, 1 u~, se determina si el estrato es licuable para los valores de 
N o de q, medidos en el campo. Estos deben normalizarse con respec1o al 
esfuerzo vertical efectivo de campo, antes de entrar a las gráficas de 
licuabilidad y para ello se puede emplear la fig. 23 que proporciona un 
factor, e,. que corrige a los valores de la resistencia a la penetración 
obtenidos en el campo. 

la linea que divide a los pares de valores de r,./u~ y de q, que producen 
la licuación de los que no la producen, puede utilizarse para definir un factor 
de segundad contra la licuación de arenas, FS~,: 

(r,/u~) 
FS,. = ( / ·j 

T ~ ero 

32 

(16) 

• l 

rd "' {Oma11)d 
{Omox)r 

,·~·--~01~~,~·--~'~'---'~··~~1.<0 

10 

Fi9 22 ·Rango de valores de r d para diferentes de suelos 

el numerador es el cociente de esfuerzo cortanie clcliro promedio que 
producirá licuación (cociente critico de esfuerzos cortantes); el denominador 
representa lc3 esfuerzos cortantes clc:Oicos que induce en el suelo un 
temblor con una cierta intensidad determinada por la aceleración méxima 
del terreno, a_, . 

Basándose en el análisis de una amplia colección de casos, Robertson et-al 
( 1992) desarrollaron otros crttertos para definir directamente a partir de los 
resultados de un ensaye de cono eléctrico, si un estrato es licuable. De 
acuerdo con ellos, la licuación se presenta si: 

(17} 

(18) 

(19) 

En la .gráfica de la fig. 24 se ilustra la aplicación de este crtterto para un . 
depós1to de arenas sueltas en Manzanillo, Col.; como se ve en esa figura, 
las ecs. (17) y (18) limitan una zona en donde la licuación es posible. La 
expresión (19) define limites más optimistas de las condiciones de 

· licuabilidad, para presiones verticales pequenaa y para presiones mayores 
. ocurre lo contrarto ya que conduce a estimaciones conservadoras. 

.-
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6;2 Velocidad de ondas S para estimar el potencial de? 
licuación 

Método basado en el cociente de esfuerzos clc/icos.'Eri·los.úttimos·all<is' 
también se ha propuesto un método enteramente análogo'al de see<~·e·: 
ldriss en el que, en lugar de la resistencia a la penetración, se•utillziJ'Iac 
velocidad de propagadOn de' ondas. de· cortante como: parámetro de: 
comparadOn para determinar si un estrato es licuable:· Este· método ·se•' 
desarrolló a partir de la aparición·del cono sísmico en Canadá '(Robertson 
et-al, 1992):· 

·La utilización de. la velocidad de • propagación ·de: ondas de• corte.--· 
indirectamente· medida·de la rigidez inicial del suelo-· para estimar-la·. 
licuabilidad de los depósitos arenosos se justifica en tanto que depende de c. 
los mismos factores que la determinan: compacidad, grado de saturación,·, 
estado de esfuerzos efectivos.' tama~o y forma de los granos, etc:. Eñ la:. 
gráfica de la fig: 25 se presenta un perfil de velocidades de propagación de c. 
ondas .de corte· contra.la: profundidad ·obtenido de los ·resultados,de• un · 
ensaye· con el. cono. eléctrico,: desarrollado ·en· eL Instituto de lrigenierfac 
(Ovando et-al, 1996) .. Eluso del nuevo criterio para predecir el potencial de·: 
licuación requiere de gráficas como la de la fig: 26 ·cuyas abscisas son las .. 
velocidades de propagación ·de ondas de • corte. normalizadas,• v,, y sus ·. 
ordenadas los esfuerzos cortantes promedio inducidos en la masa del suelo: 
durante un sismo; normalizados con respecto al esfuerzo vertical efectivo deé 
campo,: r.,/o-~, dado por la ec: (15).' ' 

La velocidad normalitada de ondas de corte se obtiene con: · 
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Fig 24 Aplicácion del· criterio de Róberlsan (1992) 

v, .es la veloddad.de propagación·de ondas de corte medida con el cono· 
sfsmico y p¡ es una presión de referencia, generalmente la abnosférica.: 

AJ· utilizaf, este·. método.:- también• se puede. definir· un. factor. de seguridad ·• 
contrada.licuación. (ec.: 16); • El. factor.decsegurldad:contra-.ta:licuación·es: 
ftinción de la profundidad y por ello es posible construir perfiles como los de -
la flg._ 27; en los que' FS,~se calculó para tres temblores.con aceleraciones. 
máximas diferentes:· Los valores de.v, se obtuvieron de la fi¡L25;. Eri las
profundidades .en las· que·- FS1, es· menor que:la< unidad;' ladicuaé:ión de_ 
arenas ocurrirá{ y tanto-más severa:como menor sea eLvalor·del factor de 
seguridad:. · 

Método basado en la' aceleración máxima del teriéno.o File desarrollado por r 
Holzer.(1968)·a partirde observaciones de campo efectuadas en·Califomla 
durante .varios temblores;. COnsiste en comparar; en una gráfica,: fig. · 28,' la· 
aceleración máxima del temeno registrada antes de la licuación con la •. 
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Fig 25 Perfil de velocidad de propagación de 
onda de corle conlra profundidad 

velocidad de propagación de ondas de co.rte medida in situ, definiendo 
fronteras entre los sitios en donde se ha manifestado el fenómeno. 

6.3 Limitaciones de los métodos simplificados 

La aplicación de los métodos simplificados permite ~eterminar si un 
·determinado estrato arenoso suelto es susceptible de licuarse y, co_n la 
aplicación de factores de seguridad como el de la ec. (16), se puede estimar 
cualitativamente la severidad del fenómeno, Sin que se éste defina 
cuantitativamente. La cuantificación a priori de los danos que p~oduce un 
temblor es siempre una tarea que sólo puede proP?rcionar aproX1mac1~nes 
de su orden de magnitud. Aún asf, los métodos ~lmphfi_cados para estimar 
el potencial de licuación, proporcionan _elementos 1nd1_cabvos que se pueden 
mejorar haciendo análisis de la respuesta sfsm1ca de los depósitos 
arenosos sueltos. 

Métodos anallticos. En estos se integran las ecuaciones de movimiento, 
modelando las arenas como materiales capaces de sufnr grandes 
deformaciones. El efecto de la presión de poro se introduce mediante 
esquemas simplificados, algunos· de ellos obtenidos de los resultados de · 
ensayes de laboratorio o bien, mediante modelos "acoplados" en los que las 
ecuaciones de equilibrio también incluyen las propiedades del suelo que 
determinan su capacidad para acumular y disipar presión de poro Y además, 
el suelo se representa como un material elastoplástico (Zienkiewicz et-al, 
1990). 
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Para efectuar un análisis numérico detallado de ese tipo, las arenas deben 
·caracterizarse en términos de modelos constitutivos esfuerzo-rigidez
deformación y de su potencial para generar presión de poro en función de 
las cargas cfclicas aplicadas. Todo esto se obtiene de ensayes de 
laboratorio -ensayes de columna resonante asr como cfclicos triaxlales, 
torslonales o de corte simple- en muestras de arena reconstituida, ante la 
gran-dificultad de obtener muestras inalteradas de arena. 

6.4 Relación entre ensayes de campo y de laboratorio 

Los resultados de numerosas investigaciones indican que la estructura 
inicial y .el estado de esfuerzos no influyen en las condiciones para que se 
presente el estado estable (e.g. Verdugo et-al, 1995). De aquf se sigue que 
siempre se podrán establecer criterios para estimar la licuabilidad de arenas 
a partir de diagramas de estado construidos con base en los resultados de 
ensayes de laboratorio, ya que la resistencia última o residual -la 
resistencia en el estado estable- asl obtenida, debe ser igual a la de 
campo. En efecto, si se acepta lo anterior, se deduce que la linea de estado 
estable determinada en el laboratorio es .la misma que se tiene para un 
depósito arenoso en el campo y para determinar la licuabilldad de un 
depósito, deben de conocerse o estimarse los ·estados de esfuerzos 
efectivos y las relaciones de vacfos o la compacidad in situ.-
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· Fig 27 Faclor de séguridad contra licuación 
en lunciañ de la profundidad 

. : Correlaciones entra ensayes de campo y laboratorio. Desafortunadamente, 
·.los : problemas l de muestreo . impiden tener medidas . directas -~de ·.la 
, compacidad In situ de los depósitos arenosos sue~os. La densidad de estos 
·materiales· se· ha obtenido: con base' en los resultados:de·-ensayes:·de 
· penetración ·. estándar : o·· de· cono eléctrico- efectuados : en . cáma~s · o 
:depósitos •.especiales: de .calibración. , Este- método' se ha. aplicado 
exitosamente-en nuestro· pafs,. como medio para controlar•la calidad· de 

. materiales limo-arenosos compactados (Santoyo el-al. 1992). · A falta. de 
e estos.-. ensayes, .. debe· recurrirse .a•. correlaciones;· algunas: de:: las· más 

recientes se presentan a continuación. . 

~Skempton. (1986) propuso. la siguiente expresión general para relacionar. la 
e densidad·. relativa. de .las arenas,: D,.: con : la resistencia· a la· penetracrón 

·' estándar:· N 

'N.= (a+ bu~ XD;/100)' (:(2,1) 
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·,Métodos. mixtos. ·' ~lgunos- métodos: combinan resultados: de: eflS!lYBS!de 
e car:npq y de laboratorio para estimar el potencial de licuación. 
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en el diagrama de estado, sobre la linea de estado estable; a y o son 
parámetros determinados experimentalmente que dependen del tamano 
medio de las partlculas y c. es una constante relacionada con el ángulo de 
tricdón movilizado en la falla. Esta expresión debe calibrarse antes de 
aplica~a en la práctica. En el caso de los ensayes de cono eléctrico 
Verdugo propuso: 

q., = 1o' (24) 

P= 1.85e_,-OB5e..,.-e,+A.IoQ(q.IC,p;) (
25

) 
0.76(e,.. -e.,.) 

Para aplicar las ecs. (23) a (25), se requiere conocer la relación de vacfos y 
el estado de esfuerzos de campo y estimar la resistencia en el estado 
estable a partir de la resistencia a la penetración. Esta última se podrá 
comparar con el esfuerzo cortante cfclico inducido por el temblor de diseno 
(ec. 15), para determinar si el estrato o punto bajo estudio se licuará. Con 
estas mismas ecuaciones es posible desarrollar un método más detallado 
como el que se expuso en el capitulo anterior. 

Resistencia de punta y pan!metro de estado 'f',. Este parámetro permite 
determinar si el comportamiento de una arena será contractivo o dilatante 
(ec. 3). Been y Jefferies (1986, 1987) lo relacionan con la resistencia de 
punta medida con un cono eléctrico y con los esfuerzos total y efectivo 
medios de campo, p y p~ 

'f' -- 1 'In q,:P 8+ 0.55 [ ( )-'] A- (8.1-lnA.) p A. -0.01 
(26) 

en donde todos los factores que aparecen en esta expresión ya hablan sido 
definidos. 

Las expresiones que se presentaron en este subcapftulo (ecs. 21 a 26) son 
relativamente nuevas y su uso aún no se ha extendido. Por lo mismo, 
deben calibrarse con datos de campo y laboratorio obtenidos ex professo, 
siempre que sea posible. Existen muchas otras que correlacionan las 
resistencias a la penetración obtenidas de ensayes de campo con 
parámetros mecánicos y con los estados de los materiales arenosos, que 
son más conocidas (véase, por ejemplo, Santoyo el- al, 1989). 

6.5 Evaluación de las acciones sfsmicas 

Para evaluar el peligro sfsmlco en una obra de Ingeniarla y para estar en 
condiciones de considera~o expllcitamente en el diseno, debe contarse con 
la participación de sismólogos; geólogos y geotecnistas. El conocimiento de 
la slsmlcidad de la república mexicana ha avanzado enormemente, pero 

40 

' ' ) 
\ .. __ .' est~s estudi.os sismo.~icos se han concentrado en conJ;'·y eval~ar el 

pehgro sfsm1co en la Ciudad de México y en las zonas sismogénicas que ra 
afectan, como lo demuestra el hecho de que la red acelerognlfica del pafs 
contiene estaciones que se concentran en las costas de Guerrero y en la 
ciudad de México y sus alrededores. 

A pesar de fas limitaciones, se han producido estudios de slsmicidad de 
carácter regional en los que, en diversos momentos se ha resumido este 
conocimiento. Ejemplo de este esfuerzo son los estudios de riesgo sfsmico 
de Esteva (1970, 1975) o los que dieron lugar a las recomendaciones de 
diseno de. algunos manuales, como el de Obras Civiles de la Comisión 
Federal de Electricidad en su última versión (1994). En algunos de los 
reglamentos de construcdones estatales y de varias de las principales 
Ciudades del pafs se recogen estas experiencias, adaptándolas de la mejor 
manera posible a las condiciones locales. Son pocos los estudios 
sismológicos que se hayan enfocado expresamente a valuar el riesgo 
sfsmico en ciudades, regiones o estados especificas con miras a 
reglamentar el diseno sfsmico de las edificaciones, comd es el caso del 
Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrito Federal actual 
Y el ~el estado de Guerrero y menos son los casos en los que estos . 
estud1os se hayan efectuado para estimar el peligro potencial de la licuación 
de arenas .. Una excepción a esta afirmación la constituye el estudio de 
nesgo sfsm1co efectuado recientemente en el puerto de Manzanillo donde el 
9 de octubre de 1995 ocurrió un temblor que provocó la licuación de 
grandes masas de rellenos granulares sueltos (On:Jaz, 1996). 

Cualquier estudio sobre el peligro sfsmico debe incluir Información 
actua!izada Y tan completa como sea posible. La información sismológica 
camb1a continuamente, de acuerdo con la disponibilidad de más estaciones 
de registro, más datos, más investigaCiones al respecto. Esto refuerza la 
necesidad de contar con información reciente. También debe tenerse 
pre~ente la incerti~umbre sobre lo.s d~tos y las recomendaciones que se 
denvan de cualqUier estudiO de SISmiCidad. Los estudios de sismologfa 
regional y local que se realizan en México la toman en cuenta explfcltamente 
pero es común que los disenadores olviden. 

Para los fines de ~n estudio sobre licuación, la información sismológica 
mfmma q~e se requ1ere es la aceleración máxima del terreno, si se aplica el 
método s1mphficado de Seed e ldriss, como frecuentemente ocurre en la 
práCtica profesional. La aceleración máxima del terreno Idealmente debiera 
estar definida con base en un estudio de riesgo sfsmico especifico lo cual es 
muclhfsimo más raro. Si se requieren estudios sobre la respuesta sfsmica de 
la mas_a ar.enosa, la información sismológica debE. ser más compleja y 
puede inclUir el acelerograma o la familia de acelerogramas de diseno los 
espectros de amplitudes de Fourier o bien los espectros de respu~sta 
depe!'ldiendo del método empleado. Los acelerogramas de diseno tambié~ 
son d~ utilidad en estudios experimentales, en donde se requiere 
~~vertirlos en trenes de ondas senoidales equivalentes, con el fin de 
utihza~os como senales de excitación en pruebas triaxiales cfclicas. 

41 . 

• 



'Defonnaci6n lateral en zonas no confinadas· 

•Agrietamiento con expulsión de arena· 
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Capítulo 7 

MEJORAMIENTO DE SUELOS LICUABLES 

Las propiedades de las arenas contractivas, sean depósitos granulares de 
origen natural o rellenos hidráulicos, pueden modificarse mediante técnicas 
que tienen por objeto densifica~as para incrementar su resistencia a sufrir 
deformaciones de flujo a la licuación. Un depósito de arena mejorada 
deberá sopo~r cargas dinámicas, con asentamientos tolerables sin que se 
presente la licuación, para las excitaciones sfsmicas de diseno. Se ha 
demostrado en muchos lugares que los suelos y rellenos granulares sueltos 
responden positivamente a la energfa dinámica producida por Impactos o 
vibración con lo que se mejora sus caracterfsticas como densidad relativa, 
rigidez, resistencia y disminuye su deformabilidad. La aplicación de cargas 
estáticas temporales (precarga) también mejora las propiedades de estos · 
suelos, aunque es mucho menos efectiva que los métodos dinámicos de 
compactación. 

La naturaleza de la energfa dinámica requerida para lograr que un depósito 
de arena suelta licuable, se convie~ en uno estable, para el sismo de 
diseno, depende del método que se emplee para mejora~o y varfa desde los 
que consisten en la aplicación de impactos hasta los que aplican 
oscilaciones armónicas con vibradores. En estos últimos, la Intensidad de 
las vibraciones inducidas dentro de la masa de suelo determina el tipo de su 
respuesta. A bajas aceleraciones, menores a 0.5g, los suelos responden 
esencialmente en forma elástica; las deformaciones plásticas predominan 
cuando las aceleraciones crecen de 0.5 a 1.0g, resultando en la 
densificación del depósito. Para aceleraciones del orden de 1.5g casi todos 
los suelos fluyen (Van lmpe y Madhav, 1995). 

La habilidad del depósito para trasmitir las vibraciones se reduce a medida 
que pierda resistencia al corte; asr a medida que el suelo se degrada, las 
vibraciones se tomaran en locales y no serán trasmitidas a largas 
distancias, por lo tanto la densificación sólo ocurrirá alrededor de la fuente. 
El núcleo fluidizado será sucesivamente rodeado por una zona plástica, una 
zona compactada y una zona elástica. 

7.1 Técnicas de mejoramiento 

El mejoramientos de rellenos granulares sueltos generalmente Involucra 
grandes volúmenes de material y por ello la selección del método idóneo 
para cada caso suele involucrar aspectos económicos que, en muchas 
ocasiones, se privilegian en detrimento de las cr-·ideraclones 

43 
• 



exclusivamen,~ técnicas. Los costos varfan notablemente de uno a otro 
método y por ello los ingenieros geotecnistas deben conocer las 
caracterfsticas de los métodos disponibles, asl como su efectividad probable 
y las dificultades para_ implantarlos en situaciones particulares. 

La mayorfa de los métodos de mejÓramiento aprovechan la capacidad del 
suelo para deformase e incluso licuarse para lograr el mejoramiento 
deseado. Por lo tanto, es Imprescindible tener un conocimiento claro de las 
caracterlsticas y propiedades del depósito, para lograr las metas esperadas 
Seria imposible presentar y describir detalla?amente en este trabajo, los 
métodos para el mejoramiento de arenas. Para ello se recomienda recurrir 
al trabajo de Van lmpe y Madhav (1995). A continuación se describen 
brevemente algunos de ellos, atendiendo a la frecuencia con que estos han 
sido utilizado. 

Co7!pa~ació•• d'nAmicz o de lr.1p~cto. Frobablemente oa tokr.ica má' 
ant:gua paoa <:1 mejora:niento de suelos; uLiizada por los romanos y ~r. 

Estados Unidos desde el siglo pasado, pero realmente racionali.zda ¡..or 
Mennard (1975) en la década de los setentas. Consiste en dejar caer una 
masa, en un arreglo particular desde una altura fija, ~3ra compactar el 
suelo usando una grúa para Izarla; los pesos pueden llegar a :as 40 ton ~· a 
alturas de calda de 30 m. Las e"periencias han demostrado que este 
método es el menos confiable, pues es dificil lograr el mismo nivel de' 
control y por ello también requiere de ensayes de verificación extensivos. 
Se recomienda para mejorar rellenos de poco espesor pues el efecto del 
impacto decrece rápidamente con la profundidad. En México se tienen 
varias experiencias en la aplicación de este método (Giraull, 1989). 

Vibrocompactación. Método de mejoramiento profundo de suelos 
granulares que efectúa la densificación por el movimiento vertical y 
horizontal de un tubo vibrador hincado en el suelo. El vibrador es un tubo 
hueco de acero con masas excéntricas sostenido por un grúa; la forma de 
densificar consiste en hincar el tubo en arreglos regulares, provocando la 
licuación del suelo, para posteriormente reacomodar la estructura· hasta 
alcanzar el grado de densificación deseado. Se han desarrollado varias 
técnicas y equipos para su ejecución; en algunas se utiliza un martillo 
hincador vibratorio y un tubo o perfil de acero y que se desde la superficie 
introduciendo y retirando continuamente el tubo; esta técnica resulta poco 
eficiente ya que hay que cerrar el espacio de los hincados para lograr la 
densificación deseada, fig. 29 (Munfakh el-al, 1987). En el puerto de 
Alvarado se desarrollo un tratamiento con esta técnica, (Tamez, 1979). 

Vibroflofación. Técnica similar a la anterior en ejecución, pero proporciona 
mejores resultados porque se hace aporte de arena o grava al momento 
que el suelo se licua, formando de este modo columnas de suelo mejorado, 
fig. 30. 
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(quipo ~n postcion Hincado del vrbrador con 
myecctOII de aguo 

F ormacion de lo columna 
denstl!codo 

Fig 29 [squerna de la lécnica de vibrocompaclación 

V!brodesp!~zamienlo. Consiste en la compactación por desplazamiento 
lateral del suelo que provoca un torpedo vibratorio wn toberas en la punta 
para Inyección de aire o agua que se hinca hasta la profundidad deseada, 
variando la frec~encia de vibración y el a;reglo del hincado; el :orpedo de 
hincado consiste de un tubo de acero de gran peso de 70 a 120 cm de 
diámetro, equipado con masas excéntricas Internas. El proceso consiste en 
hincar el torpedo provocando el desplazamiento lateral del suelo, 
posteriormente se retira el torpedo y se rellena en capas con grava gruesa o 
piedra triturada -a>lumnas de piedra-; se Introduce nuevamente el torpedo 
y se densifica el material colocado, con lo que se logra reforzar el suelo por 
remplazo, fig. 31, (Munfakh el-al, 1987). Con este procedimiento se logra la 
densificación del material por refuerzo y se obtienen zonas de disipación de 
presión de poro. 

Drenes verticales. Empleados principalmente para ayudar a la 
consolidación de depósitos de suelos cohesivos, como auxiliares en algunos 
casos de las precargas, también han sido utilizados para ayudar a mitigar 
los problemas de licuación, por su capacidad para disipar como drenes las 
presiones de poro que se generan durante un evento slsmlco. Su 
efectividad para mitigar problemas de licuación ha sido limitada. 

Inyección de mezclas (jet groul). El Jet Grout, desarrollado en su versión 
actual en Japón, es una técnica que utiliza una brOca con toberas 
horizontales de alta eficiencia que cortan a los suelos lateralmente y al 
mismo tiempo Introduce una inyección que se combina con el suelo 
formando columnas de material inyectado, logrando desde la mezcla del 
depósito . de suelo con la inyección, hasta -el completo remplazo. 
Generalmente se inyecta cemento y usualmente se ha utilizado para 
recimentar y restablecer la capacidad de estructuras danadas, fig. 32, 
(Kauschingeret-al, 1992). 
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[quipo en posioOn Hmcodo del v•brodor con .nyecc•On Fo·mooOn de lo columna 
de aguo y aporte de areno d~nsd•codo de areno 

Fig 30 Esquema de la lécnica de vibroflolación 

Explosivos. En algunas ocasiones se han empleado para compactar 
materiales arenosos. Su principal limitación es la falta de control que se 
tiene en el proceso debido a la gran erraticidad de los resultados que suelen 
obtenerse cuando se utiliza este método (Santoyo, 1969). 

Precarga. Consiste en aplicar una carga temporal sobre el área que se 
requiere mejorar, para lograr reducciones de volumen en la masa arenosa 
por consolidación. Su efectividad depende de la magnitud de la sobrecarga 
inducida en el suelo y si se utiliza en grandes extensiones puede resultar 
muy onerosa. Generalmente es menos efectiva que los métodos vibratorios 
de compactación. 

Remplazo. Consiste en retirar el material licuable y rempiazarlo con otro de 
mejores caracterfsticas. Atendiendo a los costos que significa, en general 
sólo resulta recomendable en el tratamiento de superficies relativamente 
pequenas y en depósitos de poco espesor. 

Comentarios. La efectividad del jet grout y del vibrodesplazamiento es alta, 
porque los equipos actuales producen resultados confiables; con la 
vibroflotación, la vibrocompactación, el impacto, los explosivos e, incluso, la 
precarga, es necesario ratificar constantemente los trabajos con pruebas de 
campo para verificar su eficacia. 

7.2 Experiencias recientes 

El 17 de enero de 1995 tuvo lugar el temblor de Hyogoken-Nambu (Japón) 
en el que se licuaron muchos rellenos granulares en terrenos ganados al 
mar asl como depósitos naturales de las planicies aluviales. 
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[quipo en posiciOn, tubo· 
de ol•menlocion lleno, 

volvulo ob•erto 

Hincado del vibrador 
con aire comprimido 

y pres•On descendente 

r ormación de lo columna 
de piedra por oscilación 

Fig 31 Esquema de la lécnica de_ vibrodesplazamienfo 

En las instalaciones del puerto de Kobe, la licuación de arenas produjo 
danos a lo largo de la costa que rodea a la bahfa de Osaka. El 
comportamiento de los rellenos artificiales de Kobe durante este témblor 
constituyó una prueba a gran escala de la efectividad de algunos métodos 
de mejoramiento masivo de arenas y las lecciones más importantes que se 
obtuvieron de esta experiencia se resumen a continuación. Los datos y la 
información que se presenta se tomaron de los trabajos de Yasuda el-a/ 
(1996a, 1996b) en donde el lector podrá encontrar una descripción más 
detallada de este caso. 

Buena parte de la instalación portuaria de Kobe se asienta sobre terrenos 
ganados al mar, constituidos por rellenos granulares que se empezaron a 
depositar desde 1953. En 1966 se inició la construcción de dos islas 
artificiales, la de Port y la de Rokko en donde se depositaron arenas de 
origen granítico. El suelo de relleno, conocido localmente con el nombre de 
Masa, es arenoso y contiene cantidades relativamente grandes de grava, 
limo y arcilla. Toda la isla Port y el norte de la isla Rokko se rellenaron con 
este material cuyo diámetro medio varia de 0.2 a 6 mm, el contenido de 
gravas de O a 65% y el de finos, de 5 a 35%. El sur de la Isla Rokko se 
rellenó con "suelos de Kobe" que también son arenosos y en donde los 
contenidos de grava y finos son, respectivamente, 15 a 75% y 1 o a 55%. 

Bajo los rellenos granulares con los que se formaron las dos islas artificiales 
se localiza una arcilla aluvial muy suave. Los rellenos granulares se 
mejoraron instalando drenes verticales de arana gruesa o aplicando 
precargas, en las zonas donde se construyeron estructuras importantes. 
Los rellenos de otras partes de las islas se mejoraron con columnas de 
grava (vibrodesplazamiento) o con vibrocompactación. 
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a) [Quipo en posición 
tubo perforando 

b) rormoció.~ de columno 

Fig 32 r écnico de "Jet Grout" 

Según los autores, el propósito de las obras de mejoramiento no fue mitigar 
danos en el caso de que se licuaran los rellenos granulares (excepto una 
zona que se compactó con vibrodesplazamiento), sino mejorar las 
caracterlsticas de las arcillas subyacentes en cuanto a sus caracterfsticas 
de deformabilidad y sus condiciones de drenaje. 

Al ocurrir el temblor, se presentaron asentamientos de diferentes 
magnitudes en todas las áreas ocupadas por las dos islas. La distribución 
de los asentamientos y su magnitud se correlacionó con el método de 
mejoramiento empleado en cada zona. En algunas de las zonas no 

· tratadas, los hundimientos producidos por la licuación de los rellenos 
rebasaron 90 cm pero en las que se vibrocompactaron o las que se 
mejoraron por vibrodesplazamlento, los asentamientos observados fueron 
prácticamente nulos. De acuerdo con la magnitud de los asentamientos 
sufridos, la efectividad de los métodos de mejoramiento es la que se aprecia 
en la fig. 33. Como se ve, el método menos efectivo es el de precarga, 
seguido del drenes verticales y uno ·en el que se combinó el uso de drenes 
con precarga. Los métodos más efectivos fueron el de vibrocompactación y 
el de vibrodesplazamlento. Sin embargo, aun en el caso del método de 
precarga se lograron reducciones significativas (cerca de un 30 'lo) con 
respecto a los asentamientos promedio que sufrieron los suelos no 
mejorados. 
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'Bolas de arcilla expulsadas por los chorros 
de arena' 
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CHAPTER :1 

JJTRODUCTIOI 

1.1 PRKLIAIIARY COISIDBRATIOIS 

Tbe bebaviour of saturated granular materials is a subject of majar 

concern for many geotecbnical engineers. Deposi ts of saturated 

sand, silt or clayey sand are frequent in alluvial .environments and 

it is not uncommon tbat majar engineering works be built baving 

tbese as foundation materials. Sea· bed soils are, on many 

occasions, formed by granular material and, consequently, marine 

soils bave received increasing attention. Tbe construction of 

offsbore structures has demanded a proper underestanding of tbeir 

bebaviour. During an earthquake or during a storm at offshore 

si tes, cyclic stresses are induced wi thin tbe soil. Undrained 

loading results in many of these events so that the cyclic 

undrained behaviour of granular materials is a topic of 

considerable practical importance. 

The factors that determine the bebaviour of granular materials are 

many. They combine in an apparently intricate fashion. The 

influence of eacb of them is still a subject of study and debate. 

A review of the main factors respo:~sible for tbe behaviour of 

granular materials is made in the next section. lt wil emerge from 

this review that the research presented herein is justified because 

tbere are certain aspects of tbe stress-strain behaviour of 

granular media tbat need be studied furtber. Tbe scope and 

objetives of this thesis are stated tbereafter . 



1.2 THE FACTORS TBAT DETERXIIE THE BEHAVIOUR OF GRAIULAR 

KATERIALS 

1.2.1. VOIDS RATIO. 

2 

This has long been recognized as a key parameter in the 

determination of strengtb and stress-strain relationships. 

Numerous correlations between strength <monotonic or cyclic> and 

initial voids ratio for. a variety of granular materials have been 

published <e.g., Casagrande, 1976, Castro, 1969, Poulos and 

Castro, 1965>. lt is also widely accepted that initial voids ratio 

will influence any subsequent volume change or, in the case of 

undraine_d loading; it will also affect tbe magnitude and rate of 

any pare water pressure changas. Skinner <1969> peinted out that 

other factors would·also influence the bebaviour of granular media, 

suggesting that tbe controllfng parameters for the behaviour of 

sands were contact distribution and contact loading witb respect to 

the magni tude and direction of the applied stress. Thus, Skinner 

argued, voids ·ratio is not the correct parameter to use when 

discussing tbe stress-strain behaviour of granular media. 

If tbe bebaviour of any engineer!ng material can be described by 

!ts stress-strain relationships, a parameter with wh!cb to compare 

tbese two tensorial quantities ought to be of the same form, namely 

a tensorial quanti ty tbat would measure tbe distribution and 

orientation of intergranular loads and contacts. Voids ratio·being 

a scalar. could at best be related te an invariant of this 

tensorial quanti ty but 1 t would not provide any informat'ion as to 

its direction or sense. 

In any practical application and 1'n tbe vast majority of research 

projects, the detenlination and measurement of a single tensorial 

parameter relating intergranular loads and contacts 1s not 

feasible. Hence, voids ratio is still used in almost every study 

on granular materials. Tbe information obtained from the use of 



3 

voids ratio should not be considerad in isolatio~ and should 

ideally be added to other data. 

1.2.2 RBLATIVB DEISITY 

Relativa densitiy is a parameter that, by definition, has the same 

shortcomings as voids ratio. As a concept·_ it is no doubt 1110re 

powerful than voids ratio especially when comparing the behaviour 

of. dtfferent granular material&. Its use requires the unambiguous 

determination of the maximun and minimun densities and the lack of 

universally accepted standards for their determ1nat1on constitutes 

its main disadvantage. 

1.2.3 GRADIIG AID GRAII SIZB 

Tbe response of uniform sands can be broadly summarized as follows 

<Townsend, 1978>: a> sands wi th Duo = O. 1 a <fine sands> are the 

least resistant to tbe application of shear stresses; b> as 

particle size increases so does tbe strength of tbe sand; e> some 

sands having o,., < O. 1 mm show a gradual increase in strength. 

We11 graded materials, compared with unifora materials of tbe same 

Dsv. are slightly stronger. 

Although these observations have generally beleived to be correct, 

there has been some concern recently as to the bebaviour of certain 

materials at both ends of tbe grain size scale for sands. lshihara 

<1985> points out the need to investigate the bebaviour and 

properties of gravels and sandy gravels. OD tl)e other end of the 

sea le, the need to study sil ts and coarse sil ts has tradi tionally 

been a majar requirement, not sufficiently fulfilled at present, 

for understanding the behaviour of tailings dams. Few studies have 

been made into the behaviour of silts and gravels when subjected to 

cyclic or dynamic loadin~. Other materials that ha ve been 11 ttle 
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studied are sands in which a saall percentage of clay-size material 

is present and which are t ypical, f or example, of some llorth Sea 

deposi ts <Hight, 1985>. lshihara <op. cit. l al so points out the 

need to. ·gain more insight into the behaviour of· these "dirty 

sands". 

1.2.4 PARTICLE SHAPE 

Particle shape will affect the behaviour of a granular material by 

influencing: al the distribution and orientation of 1ntergranular 

contacts; bJ the magn1 tude of interparticle friction forces; el 

together wi th the boundary condi tions, the kinematic restraints 

that operate over the whole assemblage of granules. 

It has been preven by experiment (e. g., Konishi et al, ·1982J that 

elongated grains will develop more contacts along their largest 

dimension and that as the particle shape tends towards a perfectly 

rounded shape, the distribution of contacts will become more 

uniform. Barring other factors, in natural sands i t · would be 

expected to find more uniform contact distributions in rounded than 

in irregularly shaped materials. 

Frossard <1979> examined the morphological factors that influence 

interna! friction and postulated that the angle of interparticle 

friction depended on several factors, one of which 1s a function of 

the shape of the sand grains. A means ·of quantifying the purely 

intui ti ve notion that rough irregular sand grains genera te higher 

frictional forces than smooth, regular particules was also proposed 

by Frossard. To this end, he defined an asperity index and found 

that 1 t could be correlated to an earlier shape 1ndex, Yaddell' s 

roundness index. Even though the role of grain shape as an 

important contributing factor to interparticle fr1ct1on became 

clear through Frossard' s work, the role of 1nterpart1cle friction 

itself as a major 1nfluence on t.he overall behaviour of an assembly 

of grains has been questioned, as will be discussed in 1.2.5. 
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The tnfluence of particle shape on the distribution and orientation 

of contacts has been discussed. Once a granular assembly has been 

formed, it follows that contact distribution should also bear an 

influence on the kinematic constraints wi thin the sand mass as a 

whole; the kinematic constraints of boundary grains will also be 

influenced by the boundary condi tions. Restraints imposed by 

boundary condi tions will, of course, take a fini te distance into 

the granular medium, over which to disappear. Other factors will 

also influence the kinematic constraints within a discreta array of 

sand grains and, as i t has been shown experimentally, <Oda, 1982> 

they will vary_ as the loading process takes place. The influence 

of grain shape would in this respect be only ene of the many 

factors that, combtne in an apparently complex fashion throughout 

the loadin~ and stral ning of both individual particles and the 

. wbole assembly "f grains. 

Research at lmperi~l College has shown that the post-peak behaviour 

of certain E/Jils is influenced by grain shape. Luplni (1980> 

identified three distinct modes of behaviour at residual conditions 

to which distinct_particulate shapes could be associated: a sliding 

mode present in platey minerals with low interparticle friction; a 

turbu lent =de for non-platey mi nerllls; a transi tional mode where 

there is no' dominant particle shape. For the case of sands, 

Sll:inner <1969: and Bishop <1971> have suggested that rolling might 

be a dominant mode of deformation after the peak shear stress 

1.2.5 IITHRPARTICLK FRICTIOJ 

In the early studies of the microscoplc processeses that occur when 

a granular medium is loaded, interparticle friction figured as a 

major contributor to strength. Rowe <1962> re-assessed the ideas 

of some of ~is predecesors over the role of interparticle friction 

and developed his own theory of stress dllatancy which was 

confirmad experimentally by studying uniform packings in which, due 

to very partlculllr boundary condi tions and kine11111tlc restraints, 
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. sllding was the predominant IIDle of deformation <the experiments 

involved, _!or example, cyl1ndrical stacks of steel balls in which 

tbere were only five or six balls in a typical cross section>. He 

observed discrepancias between bis theory and experimental results 

in actual sands. ln arder to reconc1le observations and theory be 

then postulated that the physical components of the shearing 

strength of sand were three: d1latancy, particle rearrangement, 

and sllding friction. The first two componeilts were taken to be 

variable functions of, in ter alia, confining pressure and ini U al 

densi ty <see, 

interparticle 

determinad by 

resistance of 

sand grains. 

for example, Ponce and Bell, 1971>¡ the latter, 

friction, was considerad to .be a constant function 

measuring the angla of friction from the sliding 

two dry blocks of the parent material forming the 

So, according to this line of thought, the angle of 

interparticle friction is directly related to the mobilized overall 

strength of a sand. 

Later experimenta confirmad that interparticle friction.is not only 

conditioned by mineralogy but also by the physico-chemical state of 

the surface of the sand· grains <Lambe and Vhitman, 1969¡ Frossard, 

1979>. Skinner <op cit> observed.that the coefficient of friction 

depended strengly en the nature ef the pera fluid. 

In another set ef experiments in a shear bex, Skinner varied the 

angle ef interparticle friction of glass ballotini and observed 

that, for any practica! purposes, the overall strength of the 

material was unaffected. Others have corroborated this conclusion: 

for examle, Kenishi et al <1982>. Further references on this point 

are given by Symes <1983> who pointed out that "the rather 

startling cenclusien of these studies is that the overall strenght 

ef a material is not strongly dependent en the angle of the 

interparticle friction•. 
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1. 2. 6. FABRIC. 

Tbe term fabric has been used in different contexts in · soil 

mecbanics. So far as tbe bebaviour of granular media is concerned, 

tabric has been taken to relate , particle packing, voids 

distribution, grading, and distribution and ortentation of 

contacts. Oda <1980> defines fabric as tbe spatial arrangement of 

tbe salid particles and tbe associated voids. It follows froa tbe 

discussion in 1.2.1 that if a procedure could be found to quantify 

fabric, tbis would provide a better means of comparing tbe stress-

strain bebaviour of· sands than voids ratio. Several ways of 

quantifying fabric bave been put forward. One is basad on 

sta.tistical analysis and leads to tensorial quanti t1.es deri ved from . 

tbe three basic quantities associated witb each contact point 

between any two granules: the contact force,- the contact u ni t 

normal, tbe average distance between the grains contacts. Tbe're 

is no unique tensorial measure of fabric. Hemat-Hasser <1982> for 

example, sbows four· different ways of arriving at an equal number 

of fabr~c tensors. Be states tbat "the etfectiveness of a 

particular fabric measure depends on tbe particular use, and .may 

changa from problem to problem. • It is interesting to note that 

tbe derivation of fabric tensors very seldom involves any 

prej udgment as to the actual mechanical properties of the assembly 

'of interacting granules. The assumptions lie in tbe manner in 

which tbe basic quantities at the contact points are related to tbe 

macroscopic properties of the array, Le. in tbe way in whicb tbe 

individual contributions of the many grains forming tbe array are 

integrated through statistical considerations to arrive at a 

macroscopic description of fabric, tbe fabric tensor. Oda <1980, 

1982b> has sbown bow the invariants of the fabric tensor describe 

tbe overall propertles of a sand mass. The first invariant appears 

to be relatad to tbe voids ratio of the material; the second 

invariant is an index of anisotropy. He has also shown through 

experiments tbat the fabric and stress tensors tend to be coaxial. 

' 

• 
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Another approach to the quantification of fabric has been via the 

measurement of the electrical conducti vi ty of soils. Arulmoli et 

al <1985> have applied this technique in a new method for 

eva lu~ting 11quefact1on potential of sands. In 1 t, the grain and 

aggregate properties of sand were indexed using aD electrical 

parameter. Correlations were established between this parameter 

and relative dens1 ty, cyclic strees ratio, etc.. An electrical 

probe was used for the measurements. This method is more 

empirically orientad than the statlstlcal approches; 1 t probably 

lacks in theoretlcal soundness but 1t appears to bave no major 

drawback so far as its practica! applicability is concerned whereas 

tbe determination of fabric tensors requires tbe very cumliersome 

task of measuring the contact normals and intergranular separations 

from thin sections <see Oda, 1980>. Jl!ore research is needed 1 n 

tbis area; 

lt is well known that tbe sample formation metbod affects the 

stress-strain beb~viour of sands. It is generally agreed that 

different sa-Ple formation methods lead to different in1t1al 

fabrics wbich, in turn, lead to different stress-strain 

characteristics of samples, say, witb tbe same ini tia! poros! ty. 

This in fact constitutes a purely empirical method of assesing the 

effects of fahric. 

lt has been stated in a previous parragraph . that fabric and 

stress-strain response ·are related. Bemat-Hasser <1982>, Oda 

<1980, 1982>, · and many others have theoretically shown that there 

is a quantitative relationship between the stress and the fabric 

tensors. A nu•ber of stress-dilatancy relationships have also been 

proposed involving fabric measures derived from, or equal to, 

fabric tensors. The quantitative relationship between fabric and 

strees has fmportant consequences. 

as stresses are applied in order 

lt implies .that fabric changas 

to 1 ncrease tbe a bili t y of tbe 

material to sustain the applied load. . It has been suggested that 

changes in fahric account for the observad softening or hardening 

of sands. Experimental stud1es have been carried out that support, l. 
at least qualitatively, these ideas. Among otbers Oda 0974>, 
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Matsuoka <1982>, Konishi et al <1982>, etc., have'used a variety of 

measuring techniques and materials in various apparatuses. · It has 

been found that load is transferred throughout the material rather 

non-uniformly and that the particules in wbich stresses concentrate 

tend to aligu along certain preferred directions <the principal 

stress or fabric directionsl. The loaded granules farm •columns• 

<al so described as • forcie chains• l through which load is carried. 

Tbe importance of initial fabric is bigblighted in this description 

of the mecbanisms of load transfer, as 1 t · will actually determine 

the ini ti al load bearing structure of the material. As loading 

progresses, some of these ··columns•. will buckle shedding load to 

adjacent particles that will eventually form new "columns•. A 

similar mecbanism will operate 

load shedding and column 

for subsequent load increments. 

formation process implies 

The 

the 

disappearance of some intergranular contacts and the formation of 

new ones, i.e. it implies changes in fabric. It has been suggested 

·<Konisbi, et al 1982) tbat, since tbe fabric and stress tensors are 

directly related, tbe instantaneous fabric will determine the 

stress state witbin a soil mass at a given instant during the 

loading process. 

1.2.7 AJISOfROPY 

Befare discussing the effects of anisotropy, a set of def1n1t1ons 

is put forwa.rd in order to 1dent1fy precisely terms that will be 

used profusely in the rest of the tbesis. Consider an element of 

soil subjected to an arbi trary set of loads so that 1 ts stress 

state can expressed by 

rr~~ T~y h~j r • J = Tyw rvv Tyz 

Tz~ Tay r .. . -
or by. 

r· o 

rn r" = o r,. 
o o 
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if expressed in terms of its principal components. Assume that the 

principal stress directions are such that r, coincides with the 

·vertical direction and r:: and r,. define a plane parallel to the 

horizontal plane <see Figure 1.1>. Further assume that the 

mechanical properties of this soil element can be measured 

precisely alld unambiguosly. If one such mechanical property <say, 

stiffness or strength> is measured a long any arbi trary direction, 

then: 

a> The material is said to be isotropic w1 th respect to this 

mechanical property 1f the material property remains unchanged 

1rres~ct1ve of the direction along which it is measured. !lote 

that 1f the mechanical property under consideration is plotted 

along every possible direction, the surface defined by the extremes 

of the vectors thus formad encloses a spherical volume. 

b> The material is said _ to be an~sotropic 1f this mechanical. 

property changes when i t is measured a long at least ene direction 

<see Figure l. le.>. 

e> If after deposition the 1114terial is found to be anisotropic, 

then this tind of anisotropy will be referred to as inherent 

anisotropy <see Figure l. ld. >. 

el> lf clurins the application of loads the distribution in the k,, 

k~, k3 space of the mechanical property uncler study changes, then 

this change will be referred to as induced anisotropy <see Figure 

l. le.). 

e> Initial ani~otropy wi 11 be understood as the distri bution of 

the mechanical property under study in the k,, k2, ·k .. space at the 

beginning of the process or phenomenom under· study <e.g., at the 

beginning of the shearing stage, befare consolidation, etc.>. 

Ini ti al anisotropy may include the effects of both inherent and 

incluced anisotropies. 

• 
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Soil has long been recognized as generally being an anisotropic 

material. In the particular case of sands, tbe effects of 

anisotropy have been thoroughly reviewed by Syaes <1983>. A brief 

summary of these effects follows. 

The experimental study of the effects.of initial anisotropy· can be 

carried out in the laboratory by applying sbear lending witb 

different, but fixed, principal stress directions. Consequently, 

tbe testing apparatuses used for tbis purpose should be capable of 

independently changing and controlling tbe magnitude of· the 

principal . stresses and ·their orientations. llost conventional soil 

testing devices ~re severely limitad for tbis purpose. Direct and 

simple shea:- boxes induce uncontrolled principal stress rotations. 

In the triaxial ::ell the principal stress directions are either 

vertical o¡· horizontal. . Changas in the principal directions imply 

jump r~tations of 90' (in sections 2.1. and 2.2 the implications of 

the use of tr!.axial cells are discussed>. !bree types of apparatus 

ha ve beer. u sed lf1 th different degrees of success: the true triaxial• 

apparatus; the directional sbear cell; the hollow cylinder 

apparatus. The detailed discussion of each ene fo these is outside 

the scop• of tbis thesis. 

Due to th<> highly sophisticated equipment required to perform 

significaat research into the effects of anisotropy 1t is not 

surprising tbat the work in this field has been.relatively scarce. 

The effects of princi.pal stress rotations in the shearing of 

drained samples of sands have only, according to Symes et al 

<1984 >, been studied by Arthur and bis co-workers at U ni versi ty 

College, London. This research group has observed that drained 

cyclic rotation of principal stress directi011S at aproximately 

constant stress ratio, v',/v'~, leads to weakening of an initially 

isotropic dense sand. 

The study of tbe effects of undrained rotation of princip41 

stresses h11s received the attention of the researcb group of tbe 

U ni versity of Tokyo. Ishibara and bis co-worlrers ha ve used both 

the true triaxial apparatus and a hollow cylinder device. At 
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Imperial College the same subject has been deal t w1 th by Symes 

<1983>, Sy.;>s et al <op. cit.> and by Sbibuya 0985> in a bollow 

cylinder vith independent control of interna! and externa! 

pressures (Bigbt et al~ 1983>. 

Tbe results of these two researcb groups coincide in sbowing tbat 

under undrained loading, pore pressure develops wben principal 

stresses are rotated under constant deviator stress; wben pr.incipal 

stresses are cyclically rotated at constant deviator stress, 

positive excess pore pressures accumulate and the soil can ·be 

brougbt to failure. Tbere are certain discrepancias as to tbe 

effects of the intermediate principal stress and as to the role of 

initial anisotropy. Tbe group at tbe University of Tokyo consider 

tbat inberent anisotropy is not important in tbe observed pore 

water pressure response of samples sheared either in tbeir bollow 

cylinder (lsbibara and Towbata, 1984> or in a true· triaxial 

apparatus (Jiatsuoka et al, 1985>. The group at Imperial College 

consider tbat tbe dollinant factor responsi ble for tbe development 

of pore pressure during principal strees rotation at constant 

deviator stress is tbe ini ti al anisotropy of tbe sand. 

Furthermore tbey point out tbat it is important to distinguisb 

between the effects of tbe intermediate principal stress, of 

anisotropy and of principal stress rotation. Tbe autbor feels that 

wbile more research is needed in order to clarify tbese questions, 

some of the contradicting points could be bnrught into closer 

agreement if: a> a coliiiDOn terllinology was adopted (Le., a set of 

definitions like the ene suggested a few parragraphs above>; b> the 

analysis of data were made in terms of tbe same stress and strain 

parameters; e> the sample formation method were the same. 

The studies at Imperial College have been made in samples of Ham 

River Sand vhicb was tbe material used in the -jor part of tbis 

research. 1s ene of the working bypothesis of tbis thesis, tbe 

findings of Symes (1983> and Sbibuya <1985> will be taken to be• 

correct. The main results of tbe researcb conducted at Imperial 

College are briefly summarized bellow: 
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Effects gf tbe lntermediate principal stress.- For dense HRS, if b 

<=<v' 2 -v',.,l<v•,-v•,.)) is increased from 0.0 te 0.5, the strength 

15 slgnificantly increased. The value of b also affects stiffness, 

1t 1s significant for a <=orientation of the majar principal stress 

wtth respect to the vericall between o· and 30•. The effect of b 

fades out as a exceeds 45•. For loase sand, the peak 4eviator 

stress decreases as b increases. 

pressure i ncreases wi th b. 

The maximum excess pore water 

Effects of a .- Strength decreases as a is changed from o· te 90·; 

correspondingly, t!:J.e maximum excess pore water pressure increases 

as a is varied over the same range of values. There is a different 

failure envelope for different values of a. 

The studies into the effects of a·nisotropy conducted at Imperial 

College en HRS were cartied out in samples formed by pluviation 

through water. Consequet~_tly these res u l ts are representa ti ve of 

the behaviour of rained sand only. 

The results of the experiments using the hollow cylinder were 

analysed and interpretad by postulating the existence of a bounding 

surface, the parameters· of which are q, p', b, e, and a. The 

bounding surface was shown to control the main features of the 

behaviour. The use of a bounding surface to explain the observed 

behaviour of granular soils will be treated in Chapter 6 and 

Chapter 7 wbere 1 ts importance w1 thin the context of this thesis 

will be highlighted. 

1.2.8 STRESS HISTORY 

The sequence and conditions in which a stress state is applied te a 

soil sample will influence i ts behaviour. If the ideas mentioned • 

in l. 2. 6 concerning the role of fabric are accepted, 1t is not 

d1ff1cul t te visualiza that the instantaneous fabric · responsible 

for the 1mmed1ate subsequent behaviour of a soil w1ll be 
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determinad, probably uniquely, by its previous stress history. T~ 

stages are relevant in so far as the study óf soils in the 

laboratory.is concerned: 

al The stress path during consolidation. Has the 

tsotropically or anisotropically consolid.ated? 

overconsolidated or normally consolidated? 

sample been 

Is i t 

bl The stress path during shear. Vbat are the drainage 

conditions? What is the relativa magnitude of the principal 

stresses wi th respect to eat;:h other? Are the principal stress 

directions fixed during shear? Is the rate of shear or of strain 

fixed? 

Stress path during consolidatign.- During tbe last few years 

research at Imperial College has shown that the shear response of 

fine grained soils is s~rorigly influenced by the consolidation 

path. Gens <1962>, Hight (1963>, De Campos <1964>, Jardine <1965>, 

. etc. have shown that the stress-strain behaviour of samples 

isotropically consolidated differs considerably from the behaviour 

of samples consolidated under k, condi tions. It follows that 

whenever possible, samples ought to be consolidated following the 

in situ stress paths. These studies have also examined the 

influence of overconsolidation for both isotropic and anisotropic 

consolidation stress paths. Research into the influence and 

importance of these aspects in sands has been little and the data 

available for analysis are consequently acaree. 

One fact that has emerged from the study of isotropically 

consolidated sands is that dilatancy is suppressed by increasing 

the consolidation pressure. For samples consolidated under 

extre..,ly low confining pressure <say, less that 30 kpal dilation 

controls the volu..,tric strains of samples sheared in drained 

compression. Very high friction angles have been observad in these • 

tests by Ponce & Bell <1971>, Fukushima & Tatsuoka <1965> and 

Hellings <1985>. The undrained counterparts of these tests show 
1 

very little, if any, positiva excess pare pressures. On the other 
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extreme of the range consol1dat1on -pressures, Skinner <1975> 

pointed out that irrespective of 1n1tial porosity an increasing 

level of consolidation pressure has the effect of suppressing 

dilatancy, i.e. at sufficiently high stress leve1s any sand samp1e 

~i11 behave 1ike a loase samp1e. This effect is accompanied by an 

increase in undrained britt1eness ~ith increasing confining 

pressure. The confining pressure at which a sample need be 

consolidated so that 1t ~exhibits pure1y contractant behaviour was 

defi ned by Casagrande <1976 l as the cri t1ca1 confi ni ng pressure. 

the effe-cts of the magni tude of consol1dat1on pressure ha ve almost 

ent1re1y be en studied for samples sheared in compression. The 

tests of lshihara and Tatsuoka (1979) are so me of the very few 

studies which consider the effects of the magnitude of the 

conso1idat1on pressure in samp1es sheared in extension. The 

studies into the effects of principal stress rotations have all 

been done withouf varyi_;¡g the mean effective consolidation 

pressure. 

Overconsol1dat1on effects in isotropica1ly conso1idated samples 

ha ve al so received 11 ttle attention. For samples sheared 

monotonically in undrained compression Ishihara- and Tatsuoka <op. 

cit. l appear te be the on1y enes to have attempted to relate the 

stress-strain behaviour of sands by defining yie1d loci within the 

stress space in the q-p' p1ane in terms of OCR. In studies of the 

undrained resistance of sand subjected to cyclic loads, OCR has 

been observed to increase the resistance to liquefaction <Townsend, 

1978; lshihara et al, 1978; Dobry et al, 1982; etc.> 
1 

The studies on anisotropically consolidated samples sheared 

undrained have dealt exc1usively with- normally consolidated 

specimens. Early studies showed that utistab1e samp1es were 

produced by an1sotrop1c conso11dation <Bishop and E1din, 1953; 

Bjerrum, 1961> and that ~· at fa11ure was unaffected by the mode of 

conso11dation. Later, other studies have shown that the conditions 

for 1nstability are determinad- by the stress ratio after 

consolidation and tha,t, as in the case , of isotropically 
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consÓlidated samples, undrained bri ttleness 1 ncreases wi t 

increasing consolidation pressure <Lee and Seed, 1970>. The only 

tests in k., consolidated samples appear to be those of Bishop and 

Eldin <op cit>, Skinner <1969>, and Hanzawa et al <1979> in 

undrained condi tions and of Daramola <1976> for drained samples. 

lfowhere, to the Author' s knowledge, ha ve the effects of OCR been 

examined for the undrained case. Vi tb regard to the effects · of 

anisotropic consolidation on cyclic loading, Townsend <1978>, 

lshibara et al <1976>, and Vaid <1983> have demonstrated that 

anisotropic consolidation decreases the susceptibility to 

liquefaction. 

The vol u me cbange characteristics of isotropically and 

anisotropically consolidated samples were also studied by Lee and 

Seed <op. cit.> who found tbat these were basically governned by 

the majar principal stress with little or no influence from the 

minor principal effective stress. 

Stress path during shear · The influence of the ·relative 

magnitudes and orientations of the principal stresses have already 

been discussed in 1.2.~. Rate effects during undrained shearing of 

sands ha ve not been a matter of concern beca use i t has been 

accepted, on the basis of 'ihitman and Hea1ey's <1962> experimental 

Hndings, that the properties of sand are rate independent. These 

results appear not to have been verified or reassessed ever since. 

Lundgren et al <1968> have shown that the mode of performing a test 

in the triaxial apparatus <i.e., under constant strain rate, stress 

controlled, etc. l may affect the post-peak behaviour of certain 

soils. These effects have not been examined in detail for the case 

of sands. 

1.2.9 RECAPITULATIOI 
# 

The factors that determine the behaviour of granular materials have 

been discussed in the prev1ous sections. lt follows from them that 
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cHAPTER 

tJiSTIIG JIETHODS AID IIATIIRIALS 

:z. 1 THII TRUXIAL CIILL 

Tbe advantag~s and limitations of the triaxial cell have long been 

recognized <Bishop and Henkel, 1957>. As in any other soil testing 

device, in the triaxial cell differences will exist between the real 

and tbe laboratory condi tions. Tbis is to be expected if i t 1s 

accepted tbat neither the field conditions can be known with 

complete certainty nor can they be exactly simulated in the 

laboratory. Recently developed apparatus like the directional shear 

cell and the hollow cylinder_have· greatly enhanced the potential and 

significance of laboratory testing. The capabi li ti es of dif ferent 

soll testing devices are compared in Table 2. 1 from which the 

shortcomings of the triaxial cell can be briefly stated as being: aJ 

its inabili ty to reproduce a truly generalized stress· state; b> the 

majar principal stress directions are either fixed or will rotate in 

• jumps• from the vertical to the horizontal and vice versa; e> the 

intermediate principal stress is fixed and equal to the horizontal 

stress. 

In a generalized stress state, tbe resul ts of a so11 test run 

undrained, or at a constant volume, can be conveniently plotted in 

' the p', q, b space <b = v'~-v'31v',-v'~>. If the orientation of the 

principal stress is considered, the results can also be expressed in 

the q, p' ,a or the q-a-b systems. In figure 2.1, three projections 

_of the q-p' -b-a set are sbown in which tbe sub regions spanned by 

the triaxial cell are also indicated. 
• 

In view of the obvious limi tations of the tri axial cell 1 t is 

important to question i ts relevance as a research tool. S y mes 
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09831 assessed the triaxial cell giving due consideration to the 

dependency of the stress-strain-strength behaviour of Ham River S~nd 

IHRS' on the parameters b . and a. From the resu 1 ts of hollow 

cyl!nder tests in which the sand specimens were formed by the wet 

pluviation method, he concluded that, so far as the prediction of 

strength wps concerned, the triaxial test usually gives 

conservativa and sometimes slightly unconservative results <see 

figure 2.2>. Shibuya 11985> suggested the following expressions for 

correcting the undrai ned peak strength measured in the triaxial 

cell, taking into account the effects of b and a: 

<Rp> •• = )lo • J.l·• 2.1 

where <Rp>•• = the ratio of the undrained peak strength measured at 

any arbitrary set of b and a values/undrained peak strength 

aeasured in conventional triaxial compression test; ~· = correction 

factor associated with the .direction of ·shear in the field; }.1<> = 

correction factor associated wi th the kinematic restraint in the 

fiel d. The correction factors J.lt, and J.l~ are shown in figures 2. 3 

and 2.4. J.lt> can be expressed as a function of b: 

}Jt> = 1tkb 2.2 

where k is a constant. For HRS Shibuya found that k= -0.32. 

The data shown in figure 2. 4 can be fitted to a second order 

polynomial thus: 

.where a is expressed in degrees. 

2.5. 

2.3 

Equation 2.3 is shown in figure 

• 

It follows from the findings of Symes and Sh1buya that, despite its 

drawbacks, the triaxial cell still provides valuable information 
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t!lat must
1 

nevertbelessl be judÚ:iously evaluated in arder to 
' account for tbe influeilce of b and a. If 1 as is the case in tbis 

b the influence of these two parameters is known, researc 1 

expressions like 2.1 and 2.3 can be used to extrapolate the results 

af triaxial tests to other cases in wbich a and b differ from 

trtaxial cell values. It must also be borne in mind tbat tbese 

conclusions were arrived at from experiments in wbich HRS specimens 

.are formed by raining tbrough water. 

2.2 BIPBRIXHITAL DIFFICULTIES ASSOCIATBD VITB THB TESTIIG OF.SAIDS 

II TBB TRIAIIAL CBLL 

Apart from its intrinsic limitationsl tbe testing of soils in tbe 

triaxial. cell poses otber difficul ti es. liben testing sands some of 

tbese can be yery important. Tbese-difficulties are reviewed in tbe 

fallowing sections. 

2.2.1 XBKBRAIB BFFBCTS 

Tbese can be divided into two categories: restraints impo_sed on tbe 
' sample by tbe rubber membrane resul ting in errors in tbe measured 

axial and radial stresses; penetration of the membrane into tbe 

peripheral voids of tbe sample that results in errors in tbe 

measured volumetric strain or pore water pressure. In wbat follows 

these 1<111 be referred to as • membrane restraint• and •membrane 

penetration effects•. 

they are interrelated. 

Tbey will be treated separately even tbougb.'· 

• 
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2. 2.1.1 JIEJIBUD il!STRAIJT 

G!lbert and Henkel <1952> first reportad a method for correcting the 

.ieasured strength based on the isotropic properties of the rubber 

..,mbrane wi thout considering. the effects of hoop stresses. The 

affect o! in-plane laterai stresse·s MS been studied by Fukushima 

<1984> and Ponce and Bell <1971>. As part of an on-going research 

prograJIJDE! at lllperial College, .a series of tests was conducted by 

Hellings <1986) in order to examine experimentally the validi ty of 

the analytical procedures now available to correct for membrana 

effects. Test results have shown tMt the plane stress correction 

<Fukushima,op. cit, for example> gives the better results for 

samples loaded in compression. Vben· samples are sheared in 

extension the corrected and the actual shear stresses can differ by 

as much as 20 kPa. For compression tests, if no correction is made, 

the importance of the error ·in the measured stresses decreases with 

the stress level and for most practical applications it is thought 

to be minimal. In extension, for moderate and hi~h stress levels 

the error incurred by not correcting for membrana restraint is 

tolerable, but at low stress levels <e.g., below 50 kPa> the error 

can be quite important. 

2.2.1.2 XEKBRAIH PEJETRATIOI 

Experi~ntal and analytical studies have revealed that membrana· 

penetration is influenced by: the properties of the membrana 

<Young• s modulus, Poisson' s ratio and membrana thicknessl; the 

dimensions of the specimen; grain size; the magni tu de of tbe me.sn 

effective. stress; sample porosity . 
• 

Empirical and semi-empirical correlations have been derivad in order 

to estimate the volume changes due to membrana penetration in 
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dJ"alPed tests. Xolenkamp and Luger <198Ü exalllined various theories 

and indicated the range of applicability of some of them, dependlng 

on tbe magni tude of the mean effect1 ve stress relat1 ve to the 

Young' s modulus of the membrane. They quoted, for instance, tbat 

tbe vol u me changes measured duri ng isotropic compression of medlum 

loos&o fine sand may be in error by as much as 2~ to 40~ depending 

on sample size. On the other hand, Baldi and lova <1984> suggested 

a method for estimating these volume changes that yields errors of 

the order of 3~. The latter study was based on experimentation 

Nbereas Xolen~mp and Luger concentrated on a theroretical analysls. 

Jova and Baldi <1985> have later suggested that Xolenkamp and 

Luger' s correction factors may not be va lid for all materials and 

tbat they are too large when compared with some experimental 

results. 

In the case of undrained tests some volume change takes place as the 

membrane penetra tes ·into t~e peripheral voids, resul Üng in an 

underestimation of the measured pore water pressure. Kiekbusch and 

Scbuppener <1977) pointed out that "lt is not possible to apply a 

simple correction factor 

•Any of the procedures 

to the pare water pressure measurement ... •. 

suggested for making these corrections 

requires that assumptions be made about the stress-strain behaviour 

of the sand and about its interaction with the surrounding 

membrane. For example, Molenkamp and Luger <op cit> suggest that 

the lll!asured undrained effective stress paths <ESP' s> be corrected 

using an empirical correction factor that relates membrane 

penetra ti en l<i th stress level and membrane properties, and al so 

assullling a consti tu ti ve law for the material' s stress-strain 

behaviour. Bova and Baldi <1984>, following the ideas of Hernandez 

and Lade <1977> suggest that tbe measured pore pressures be· 

correeted with tbe use of a modified pare pressure parameter, A•, 

analogous to Skempton's A parameter. At · includes both the 

flexibility of the membrane and the compressibility of the soil as 

stress path dependent fúnctions that must be determined or. assumed 

in order to make the correction. 

, 
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5everal ·suggestions bave been put forward in arder to minimize tbe 

etfects of membrana penetrat1on. Kiekbuscb and Scbuppener 

commended tbat liquid rubber be pressed from tbe membrana into tbe re . 
peripberal voids. llolenkamp and Luger concluded tbat membranes 40 

tlaes stiffer tban tbe conventional latex membranes are required to 

s!nim!ze tbese problems <at tbe expense of restraint effects>. 

Baldi and Nova simply recommend using larger samples. According to 

tbem, tbe factor baving tbe majar influence is grain size relative 

to sample diameter; confin1ng pressure, rigidity and .tblckness of 

tbe membrane play a less lmportant role. 

2.2.2 BID ROUGRJESS 

Bisbop and Green <1965> ldentlfied tbe two !actors tbat determine 

wbetber end friction will influence tbe measured stress-strain 

behaviour of sands tested in tbe tr1ax1al cell: 1n1t1al poroslty and 

aspect ratio L., ID., <L~ = in! ti al sample lengh; D~ = initial sample 

diameter). r~ey four.d that, for 

volume strain and dilation rate are 

samples of HRS, axial strain, 

strongly affected in initially 

dense sampl<!s. Specimens witb an initial porosity larger tban 43~ 

were only mbrginally affected by end restra1nt. I.e., depending on 

wbetber tbe bebaviour of tbe material is contractant or dilatant 

will tbese effects be important or not. End roughness effects on 

strength were examined for different Lol~u ratios. The strengths of 

samples wi tb L., ID~ l 2. O were not affected by end. restraint. Other 

researchers bave confirmed these observations: Lee and Vernese 

<1978> found that the cyclic strength of samples formed with an 

1n1t1al relattve dens1ty smaller than 50?; would not be affected by 

end roughnt!ss; Lee <1976> also showed results tbat are in 

qualitative agreement with Bishop and Green; · recently, Shibuya 

<1985> performed anotber study in HRS that also cimfirms tbese 

findings (st!e figures 2.6 and 2.7). 
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in conclusion, provided a su1table aspect ratio is chosen and 

provided the ~mples are 1nitially loose, end roughness will not 

strangly 1nfluence the results. Dense samples must be. provided with 

}ubricated ends, otherwise their strength and dilat1 ve tendencles 

wlll be overstimated. 

Ends' which are nearly smoth can be obtalned reasonably · well by 

using metal discs •sandwiched" between lubricated rubber pads. Tbls 

technique has been employed successfully over a number of years at 

¡mperial College. lf axial strains are measured externally, end 

lubrication has an undesirable si de eff_ect: 1 t increases bedding 

-errors. 

In cyclic tests no effects have been observad between rough and 

smoth bases .<Townsend, 1978). This can be explalned by the fact 

that ·load reversals will squeeze out the grease from the lubricated 

pods even for low frequency loading. 

2.2.3 BBDDI.IG ERRORS 

These errors will affect the ... asurement of stralns especially 

during the early stages of shearing. Consequently, the initial 

stiffness and the small strain behaviour may be estimated wrongly 

when using externa! devices for measuring axial strains. This has 

. led to the belief that ene of the inherent limi tations of the 

triaxial cell is its inability to yield valuable results for strains 

smaller than 0.10 2: <Yoods, 1975). :ardine et al <19S4l analyzed 

and described the movements that develop during shear testlng which 

contribute to tbe overestimation of axial strains. Some of tbese, 

like the compliance of the loading systems including the load cell, 

can be quantified through careful calibration. Unaccountable errors 

will still remain due to: al the difficulty of trimming <or 

formingl samples that are absolutely perpendicular to the vertical 

azis of sym...try b) play in tbe connection between the load cell 
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and the sample top cap¡ el the inevitable • bedding down" at the 

ends of the sample due to irregularities or voids. These errors are 

50~wbat reduced in tbe sbearing of anisotropically consolidated 

,;amples. In tbis case some of tbe bedding takes place during 

consolidation but part of tbe detrimental effects of bedding can be 

•recovered" 1f tbe specimens are beavily swelled b.!lck <ll.as~wse, 

1984). 

Tbese difficulties can be 

·¡ocally. To this end 

avoided altogetber if strains are measured 

miniature waterproof LVDT's have been 

developed · to measure axial and radial strains. 

been used successfully by Daramola <1978> and 

This technique has 

Costa Filho <1980> in 

studies into the small strain behaviour of sands and clays 

respectively. Other devices bave been developed more recently. 

Burland and Symes <19821 described the design and use of internally 

mounted electrolytic strain · gauges. Jardine et al <1984> ha ve 

exploi ted tbe full potential of these instruments while measuring 

stiffnesses of a wide range of soils in the triaxial cell. 

2.2.4 SAXPLE FORXATIOI XETHOD 

It has been pointed out in l. 2. 7 'tbat the sample formation method 

·could affect the ini ti al fabric of sand specimens. By performing 

direct measurements on thin sections of Monterey sand samples formed 

using tbree different metbods, Mulilis et al <1977> definitely 

establisbed tbat such is tbe case. They studied samples formed by 

pluviation through air, dry-vibration, and moist tamping. In the 

atr-pluviated samples the tendency of the intergranular contact 

planes to align along the vertical direction was the strongest, 

followed by the dry-vibrated and tbe moist-tamped specimens. X-ray 

pbotograpby al so revealed tbat al tbougb tbe air-pluviated and dry

vtbfated samples had a fairly uniform distribution of voids, tbe 

~st-tamped tecbnique · produced a defini tely non-uniform void. 

distribution. Their study also included an evaluation of tbe 
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etfects cf sample fcrmation en cycl1c strength,. Eigbt diUerent 

met!>ods were examined, Figure 2, 8 sbcws tbat tbe weaker specimens 

cbtained from air-pluviated samples and that mcist samples werc . 
vi brated at higb frequencies yielded the bigbest strengths, JUura 

and Sbosuke <1982> made a detailed analysis of the stress-strain 

babavicur cf Tcyura Sand formed by tbree different metbods, Tbeir 

ccnclusions agree qualitatively witb tbcse of Xulilis and co-workers 

b nevertbeless, " e, warn that tbese effects may be different for 

otber material&, It is interesting to note tbat samples formed by 

pluviatien <dry or tbrougb water> 

5 pecimens and the weakest, in terms of 

yield the most anisotropic 

tbeir cyclic strengtb, 

2.2.5 IIITUL PORE, V &TER PRESSURE 11 UIDRAIIED TESTS 

Vben a sand sample is sbeared undrained, initially it will generate 

posi t1 ve por e pressu res, lf sbearing is carried furtber, negative 

pare pressure increments will be observed until tbe sample fails; in 

tbe q-p' space, tbe ESP will climb along tbe failure envelope until 

failure cccurs. For dense samples, tbe magnitude of tbe reduction 

in pare water pressure may be large enougb so as to cause air witbin 

tbe pore fluid te come out of sclutien, as was first pointed out by 

Bisbop and Eldin <1953l. In illany cases tbe drop in tbe pore 

pressure may cause cavitation. Tbis pbemomenon has been reported by 

·Seed and Lee <1970). lt may also happen tbat cavitation will first 

occur witbin tbe pare pressure measurement system ratber than inside 

tbe sample, Tbe author has observad tbat ca vi tatien can occur at 

pressures of -60 kPa to -70 kPa al tbough Seed and Lee < op. cit. l 

quote -lOO kPa as tbe tbreshold pressure for 1 t te occur. As an 

example of sucb behaviour, Figure 2.9 and 2.10 are shown. Tbe 

sample in question was made from HRS following the procedure 

described in 2.6.1. The initial pcrosity was 43.5%, After 

' isotropic consol idation up te 400 kPa the porosi ty was 42. 8%. The 

h\ck pressure during consolidation <= the ini U al pore pressure 

during undrained shearl was 390 kPa. The sample was sbeared 

¡· 
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undr.atned at a fast, constant rate of strain of 60 IIIID/min. Tbe 

th Plotted in the qt2 vs p' stress pa ' space, shows tbat when 

cavitation occurs there is a change in the slope of the stress path 

at point B, which induces ap apparent cohesion intercept. This 

corresponds to the point at wbich the sample started to de-saturate. 

Vhen the value of the pare water pressure reached -1 atm, cavitation 

bad fully developed. Cavitatidn and de-saturation result in 

overestimations of the measured strength and can readily be 
\ 

eliminated by using higber back pressures. There are many 

si tuations in which the dilatant stage of the behaviour is not of 

interest ·and, of course, tlie required value of the initial pare 

pressure to ensure saturation throughout tbe test is considerably 

lower. 

2. 3 - BQUIP.JIIiiT USiiD II TOE RliSiiARCH 

Two different systems for performing triaxial tests bave been used. 

The first, which will be referred to as SPC, ccmprised an hydraulic 

triaxial cell connected to an air pressure system and controlled by 

a closed-loop control de vice based on a PDP 11-05 dig1 tal 

microcomputer. !bis equipment was developed during 1974 by Hight 

.<1983> and has been later used for experimental wcrk on fine grained 

soils by Takahashi<1981l and De Campos <1984>. 

The second cons!sted of a Wykeham Farrance lcading frame to which an 

analogue servo ccntroller provided by Geosystems was attacbed. An 

HP-85 microprocessor operated on a ~tepper motor to regulate the 

cell pressure. This system was developed and commissioned by the 

autbor. It will be referred to as tbe YF System. 

' 
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Reliable 
capabi
lities 

Resonant column 
axial load 

Torque 

Bollow c:ylinder 

Torsional 
pendulum 

Ultrasonic 
pulse 

Initial 
stress 
state 

"6 

NO 

NO 

cyclic 

:~!!viour+ a' vs (. 

YES 

YES 

YES 

NO NO 

NO NO 

q VS p 1 

NO 

NO 

vary 
a, 
condition 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

.. ,. 

Principal 
stress 
rotation 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

KEY1 • Jump rotations of ~0° of a
1 

and a
3 

from horizontal to vertical directions 

•• only a and 
1 

a
3 

can be rotated 

6 special provisions are required 

Dynamic 
E 

YES 

YES 

NO 

NO 

YES 

Moduli 
G 

NO 

YES 

YES 

YES 

YES 

+ As· described in a plot of c:yclic stress ratio vs number of load c:ycles to either cause liquefaction 
or reach a given strain level. 

YES 

YES 

YES 

YES 

? 
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TABLE 2.1 ASSESSMENT OF LABORATORY JIPPARATUS FOR CYCt:IC LOIIDING 

. ~ ........ 

Reliable ·Initial Cyclic vary Principal Oynamic 
~ .... · 

Moduli. 
capabil- stress soil + 0' 1 VS E q VS p' a. stress E G t 
ities state Behaviour condition rotation 

Apparatua 

cyclic 
t,-iaxial YES YES ':ES YES NO NO NO A 
cell 

Simplé shear 
NGI A YES ? NO NO NO NO NO NO 

Roscoe type NO YES ? NO- NO NO NO NO NO 

True triaxial YES YES YES YES YES * NO NO NO 

Stepped 
NO YES ? ? NO NO NO NO NO 

rinq shear 

Directional YES YES YES YES 
Shear cell 

NO ** NO NO NO 

Hollow 
cylinder 
Pi • Po YES YES YES YES NO ** NO NO NO 

Pi .¡ Po YES YES YES YES YES YES NO NO NO 



.. ~ .......... ·---.-~-· . 
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• 

( .. '· .=' 

-
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Fig. 2. 1. Regions of the 
triaxial cell. 

q-p'-b-a space covered 
\ 

by the 

Fig.2.2. Variation of the strength of HRS with a and b. 
After Symes <1983>. 
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I. INTRODUCCION 

En la práctica de dinámica de suelos en mdltiples problemas se 

requiere el conocimiento de la rigidez dinámica del suelo; o sea, 

el módulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo materÍal del 

suelo tiene un cierto ndmero de elementos elásticos que·actGan 

en forma activa durante la vibración. La respuesta elástica de 

un suelo es por lo tanto una función de los elementos elásticos 

que sean excitados, la velocidad.de las ondas en el suelo indu-

cidas por sismos, o cimentaciones de maquinaria pueden estimar-

se conociendo esta propiedad dinámica del suelo. .En muchos ca-

sos uno está obligado a conocer las amplitudes máx.imas probables 

de la cimentRción producid.~ por las vibrRciones que puedan afee-

tar las instalaciüne,;, y en •wncral el comportamiento de la es -

tructura. La predicción de la respuesta de un edificio duran-

te los temblores depende principalmente de la r~lación entre el 

período d~ vibrac1ón de la estructura·al período o períodos de 

la masa· del suelo qu0 soporta la cimentación. .Ll período de vi 

bración del suelo es una función.dc la rigidez del suelo. En 
e 

el caso de m.lquinaria la vibración de la cimentación es muy 

important~ en el comportamiento dinámico del sistema. La pos! 

b1lidad de que sc·presente resonancia debe ser evitada para ob-

tener un compot·tamien to adecuado de la maquinaria y las amplitu-

des debe r!in de reduc 1r se a un 1 !mi te establecido para el funci~ 

namiento adecuado de la ;.,.HJUlnaria. AGn más, los esfuerzos di-

námicos en el suelo deber-111 estimarse y reducirse si es necesa-

rio zf valores admlSll.dcs. Puesto que todos estos problemas se 
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encuentran fntimamente relacionados con la rigidez dinámica del 

suelo, un problema importante es determinar con precisi6n raza-

nable esta propiedad dinámica del suelo. La predicci6n del com

portamiento se basa en la deterrninaci6n de la rigidez del suelo 

en el laboratorio utilizando las mejores muestras inalteradas 

representativas de los estratos que forman la masa del suelo. 

Reconociendo la necesidad de investigar sobre la rigidez.dinámi-

ca del suelo desde un punto de vista de ingenierfa práctica, ·el 

autor diseñ6 hace dos décadas un instrumento senci.llo llamado 
(2) 

"El Péndulo.de Vibraci6n Libre" . Este instrumento ha sido 

usado en t ¡·aba jos de rutina, obteniéndose buenos resul·tados prác-

tices, los-cuales han sido verificados por medio de correlacio-

nes con el comportamiento real de· cimentaciones diseñadas usando 

este parámetro dinámico del suelo determinado en el laboratorio. 

El instrumento y los métodos de prueba han mejorado en la actua-

lidad y se describen en los párrafos que siguen, ( SBEL). Sin 

embargo, otros me ]or.:ur.ientos rueden intro·ducirse en el futuro pa-

ra ol.Jtcner un a¡'.:lrdto m.:is práct1co y de fácil manejo. La acep-

taci6n ~ mc)oramtcJJto en la práctica de cualquier instrumento es 

lenta, ya que los rcsultaúos que se obtienen deberán de verifi

carse o calibrarse cori el comportamiento del prototipo qu~ fu~ 

diseñado con los pará.-.rt ros del suelo obtenidos en el labora-

torio. 

~~--~~--~~-----------------------------------------------------

SBEL; Structural 11eh.1v1nr I:ngin<·•:ring Laboratories Inc., P. O. Box 
23167, Phocnix, Arizona Bb063 

-. 
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II EL INSTRUMENTO 

El péndulo de torsión de vibración libre comenzó a diseñarse co

mo un instrumento hecho en casa, utilizando los accesorios dis

ponibles en el laboratorio estándar de- suelos. La idea es la de 

someter a una probeta de ~uelo inalterado a una vibra¿ión tor

sional pura baJO un determinado confinamiento de esfuerzos efec

tivos. Para lo anterior se us6 la cámara triaxial estándar. Un 

vástago trasmite la vibración torsional libre a través de la ca

beza de la cámara triaxial y fija la parte superior de la probe-

ta en forma rígida. La probeta también queda fija en la base. 

Esta acción se considera muy importante para obtener una buena 

trasmisión del momento de torsión libre del movimiento dinámico 

proporcionado por el br'azo B, Fig. l. Se proporciona un impulso 

al brazo vibrante, permitiendo que este vibre libremente en res-

puesta a los elementos el5sticos del suelo. El peso. del brazo y 

masas colocadas sobr~ ~¡ son balanceadas por medio de un peso 

equivalente C, I'HJ. 1. 

L¿¡ vibr.lci6n u;r.:'.h."ld.l ~,· rL'r}lStr.J t..'n una mesa registradora E, 

sobre la ClL11 !'.:ts~· u:-..~ cu1t.:J de r·upel con cierta velocidad com

patible con .:-1 ran'-1-' JL- pl·rf<>dos de vibración esperadc.c: como res

p~csta de 1.1 ¡:-eLe: L.~ UL'! sut::lu, ver fotograffas Nos. 1, 2, 3 y 4. 

A un !:J:.!o de:l ;•.•:··L·l !'v<:lstr,Hin~ un m:- .u.!or de tiempo registra 

1.:~ vcloc1d.J:! .:L·: ¡•.:~¡.L-! .¡uv ¡• .. sa soL re la mesa. Este registro 

es lmportanttC para calcular con precisión el tiempo de la vibra

ClÓn. Los r.:::~str::.s obtenidos pura diferentes tipos de suelos 

se observan como muest!~ la Fi•:. 2, de donde se puede obtener la 
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amplitud; período y decremento logarftmfco ." (le:<·la'.vibraci6n libre 

. .: . ~:. . ; ._;~·-·: .. __ -- - . 
amortiguada del sistema formado por el instrumento y-la probeta 

del suelo .. 

III CONSIDERACIONES TEORICAS 

Para ilustrar la teoría del instrumento consideremos prime.ro un 

movimiento armónico simple, Fig. 3a. Llamemos M la masa del sis-

tema y 0 el ángulo de torsión del brazo donde la masa M está so-

portada. Para obtener equilibrio dinámico de la vibración libre 

esiablecemos la siguiente ·condición 

JO+Kll--ll 
ti - S n> 

Aquí o es la aceleración angula·r; J el momento de inercia de 
S 

lüs masas del sistema y K la rigidez torsional del sistema. 
S 

Para el movimiento armónico simple. 

P =- l· se.1 ... , t ( 2 ) 
~ S 

-en donde o es 1..1 .1r.1plitud del movimicnto.y w es la frecuencia 
S ~ 

circular liure: •.. = 2 .. ¡ T 
~ S 

Sustituyen~o (2) en (1) y canee-

l.:n,:o ténnincs i·¡u.ales obt<>ncmos la frecuencia circular w del 
S 

sistema 

y consecuuntumcnte el 

K o 

J IL' f' r od•.t f T 
S 

= 2 n / w 
S 

( 3 ) 

El mov.tmicnto, :.in cmbarqn, nu es armónico simple, ya que "1 sis-
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tema absorve energía. Consideremos Fig. 3b· que 1.~ energía del 

movimiento es absorbida por un elemento Newtoniano eq~ivalente 

a un amort.iguador. 

a o 
=cp·I' ( 4 ) 

Aquí cp representa un parámetro del sistema que absorve la ener-

gía cinética. 
1 ao Por lo tanto, la fuerza amortiguadora será---. 
<t>'at 

Llamemos 1/~ = C, una constante que representa el amor.tiguamiento. 

Introduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuación de eqÚi-

librio dinámico de la vibración amortiguada J ibre ... 

( 5 ) 

La solución de esta ecuación diferencial es una función del va-

lor C, dependiendo de que este valor sea mayor o menor que el 

.ilmor tiguamiento crítico (5) 

ó e = 2.J w 
l" S S 

( 6 ) 

La relación C/C = ~ st:· dt!fine como una fracción del amortigua-
~ ' 

miento crítico o I.J1en relación de amortiguamiento. El valor real 

que reprcser1ta la v~braciór1 libre amortiguada se obtiene para 

Cuando.:. = 1 no se l'roducc v ibraci6n, lo que implicá que 

la distorsión ocasionada al ~istema re~resa a su posición origi-

nal sin vibración, f'i<J. Jc. 

Cuando ~ < 1 la ecuación diferencial (S) se satisface por: 
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o 
.,-.~·~-· ,·\'::'_.._<~- fl,.L·, ~-r:--~-. 

·' .. (7) 

Aquf, la f.recuencia circular amortiguada del sistema tiene el 

valor: 

"'' = "'7 (1 -¡;') 
Sd S · S 

( 8) 

Nosotros podemos reconocer de (7) que la amplitud.riáxima del mo-

vimiento es 

(9) 

en donde (n T
5

d) es el tiempo correspondiente a la e~~sima eres 

ta del movimiento. Considerando dos vibraciones sucesivas obt~-

nemos: 

11 

tJ 
tl t 1 

pero de la (8) 

encontramos 

-'· w e S S 

T /T = 11/ 1-:.' 
~:.1 S S 

, . .. ' ... 
S 

" ,. 
f¡ • 1 

De la (10) obtenemos: 

2 11 t. 
LO<] 

11 S -- = ----
n • 1 vt- :. , 

S 

(lO) 

= "' ( 11) 

El valoró se conoce como el decremento logarftmico y puede de~. 

terminarse de arn¡;litudL': ,;uccsivas de la vibraci6n ar:~ortiguada, 
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Fig. 3b. Conociendo el valor de ~ calculanos la relaci6n de 

amortigua~iento del sistema 

~2 = 
S 

( 12) 

La teorfa de acuerdo con la figura l, se basa en la respuesta del 

siste!".a vibrante formado por la probeta del suelo y el instrumen-· 

to. Llar.emos K y Ka las constar.tes din~!1'.icas de resorte de la 
p 

Frobeta e instru•.ento. reEpectivamente y K la del sistema. El 
S 

impulso de momento dado al brazo es: 

~; = F • ~ = K O 
S ::i S 

ta !".b i é n 

f• o '· = ;; o 
1' p 

La amplitud de la rotac16n del brazo rega~trador es os • 

de (14) cncont.rall'<>S 

¡; • ¡; 
_r_ ~ ¡· 1 . . 
r. ;; 

1' ~ 

y u:;ando ( 1 3) ol.J t..;,,,·mos: 

¡; o ¡; 
¡; 1' ;¡ 

• , 
¡; • ¡; 1' " 

r..~ a..:cJ,•raciOn c1rcular OC'! sistem-. est~ dada por tls g • 

(13) 

(14) 

. + 0 
P a 

.... ~ 
·• S 

( 15) 

( 16) 1 

en 

donJc _. e:> !.1 fro..·cu,·ncJ.l c¡r..:ular del sistema probeta-instru
s 

mento. Correspondicntert•<,nte, el !!'omento dinárlico m<\xino puede 

ser expresado como sigu,·: 
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¡:_ ;-. · .. . : . ' -- .....::>~~~!~·~ i.-

( 17) 

El valor. r n1r 2 = J representa el mmr.ento polar de inercia de tos 

das las masas oscilantes del instrumento y la probeta respecti-

vamente, por lo tanto 

= 
K 

S 

J 
S 

El valor w se mide en la prueba. 
S 

(lB) 

El m6dulo·de elasticidad al esfuerzo cortante o rigidez del sue-

lo puede obtenerse de la teorfa de elasticidad 

\J = 
ti o h 
~-

o -. ·r 
p p 

'(19) 

El momento polar de inercia de la probeta es: I = nD 4 /32, en 
p 

donde h es la altura de la probeta, y D el di~metro. De donde 

la constante de resorte de la muestra es como sigue: 

1\ 
p 

I 
= _t!. 

o " 

Llamemos I /h; e un ¡.>arámetro función de la geometr!a de la 
p p 

(20) 

probeta. De la c~litJraci6n del instrumento, se obtienen los va-

lores de~ y J· • 
.J a 

Las constantes de resorte torsionales e individuales ~e twnside-

rar son l~s Slqulctltcs: 

Probeta K = e }1 
p 1' 
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.. ' ' . .._,_ ... .' . -.~ :-:-;:· /--. 

Instrumento K = J w2 
a a a ( 21) 

Probeta-instrumento K = J w 2 
S S S 

Sustituyendo estos valores en (16) y resolviendo para la rigidez 

dinámica del suelo ~ obtenernos: 

w2 . w2 J . J 
S a a S 

~ = (22) 
w2J - w2J cP a a S S 

El momento polar de inercia de las masas de la probeta es muy 

pequeño comparado con las del instrumento, por tanto, .:J = J y 
a s 

de (22) podernos escribir corno sigue: 

~ a -------

.J 
a 

e 
p 

( 2 3) 

Adern5s, llamemos J /C = G, también G = J h/I • El valor G es una 
J P a P 

constante reprc::.~·lltati\'d de las propiedades f1sicas del instru-

mento. 

Durante !..1 prueba, sin t:mb.Jrgo, obtendremos la frecuencia circu-

lar libre amortiguada del s1stcm.J .., , as1 también de la cali-
. . sd 

braci6n se obtiene I.J irccucncia circular amortiguada w • Estos 
ad 

va lo res quedan re 1 a e i on.'l<h•S con sus frecuencias no amortiguadas 

como sigue: 

w· co._,:(l-r, 2 ) 
sJ S S 

(24) 
'-' ~ • t.l : ( 1 r. 2 ) 

ad a ·a 
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En estas expresiones 's y 'a representan las relaciones de_amor

tiguamiento-del sistema probeta-instrumento y la del instrumento 

respectivamente, se obtienen de ios registros como los mostrados 

en la Fig. 2. Sustituyendo los valorei dados por la (24) en la 

expresión (23) obtenemos finalmente 

~ = 
w2 • G 

sd (.2 5) 

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el c~lculo en 

problemas de din~mica de suelos, es la relación de amortiguamie~ 

to del suelo ' . Esta propiedad se obtiene de la prueba. Exa~ 
p 

minando la vibración acoplada del sistema, obtenemos el momento 

m~ximo 

pero M .. K O , luego podemos escribir 
S S S 

,-, J . J 
" > + 1' S 

= 
! ('. .K l' K .., 
S > S S S 

·y consider.:~ndo J = J , y de la (14) también 
S ~1 

K O 
!'> S 

De la (27) 

J 
a = -

w2 K 
S .1 

= K .. 
.1 ~ 

J 
" + 

K 
p 

= ¡; 
p 

(• 
p 

( 2 6) 

( 2 7) 

(23) 



--

en donde 

K 
___p_= 
J 

a 

16 

es la frecuencia circular del instrumento 

como si K = a 
r 

es la frecuencia. circular de la probeta 

como si K = a 
a 

De las consideraciones anteriores: 

1 1 1 ( 2 )) 
= 

En ~a prueba obtenemos las frecuencias circulares amortiguadas 

(24) de donde también 

1 1 
' i 

1 ( 30. 

..,2 t.• 7 
sJ aJ 

w2 

----------~--------------p~J~~~--~~--------------------------------

Com!Jin.JndCl L1s expresiones (29) y (30) y solucionando para la 

r·t·l.h'J."íll d.· :1n•.,rt 1quan1iPnto del suelo tp obtcncmos 

- :·( .. / .. , ):' 
!'- ·' :"> \1 .J .1 . ----- --- --·---- -- - ( 31) 

)' 
1- (w.J/w J)" 

·' a 

S1 el instrum~nto tiene una frecuencia circular muy alta entonces 

~ - c. • p S 

\ 

Sin cmbarqo, se• s.II•L· que paril cierta distorsión angular inicial 

y pro¡,urclor~o.Jd.> .. : .• ¡:rcocta se obtiene un Vulor de ~ y e , para p p 

cada esfuerzo.de confinamiento o . 
e 

El esfuerzo cortante m!xi~ 
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en la probeta de radio D/2 es 

T = ( F • A ) D 

I 2 
p 

Por otro lado y = T/~, por lo tanto . p 

y = 
p 

D 

2I ~ 
p 

(F • ,\ ) 

(32) 

(3 J) 

Aquí A es la distancia al centro de rotación del punto donde se 

aplica el impulso F, Fig. 4. El impulso de momento es 

(F ·A) = 0 K pero f~ = w2 J y 0 = 6 /i por lo tanto sustitu-
·s S S S a S S ' 

yendo estos valores en (33) obtenemos 

y • 
p 

Considerando que I 
1' 

nalmente 

l6J 
" y = 

p :~ D J ¡ 

f 

DJ w 2 ó 
a S S 

2 I 11 
r 

' ... -
sJ 

( 1 - ~ 2 ) 
S 

¡ 

=w2/(1-~2) 
sd s 

6 
S 

11 

se obtie>ne fi-

( 3 4) 

Los va lores de '"'¡¡d •. 1' y l s se obtienen de ] a prueba. El valor 

de S se mide para la primera ordenada de la respuesta despu~s 
S 

de aplicar el impulso de momento (F · >. ) para omitir cualquier 

distorsión plástica que se presente en el impulso registrado en 

la ordenada 6~ Fig. 6. 
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IV USO DEL INSTRUMENTO 

La calibración del instrumento se efectúa por medio de un cilin-

dro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones que las 

probetas del suelo. Los parámetros por determinar son: la fre-

cuencia circular wad o período Tad= 
211 , la relación de amortiguamie!!_ 

wad 

to ' y la constante a 
dinámica de resorte K 

a 
debido a la distar~ 

sión e del instrumento. Estas constantes del instrumento sin 
a 

. . 
embargo, cambian con las masas colocadas sobre el brazo vibrante 

.:-.. 

B, Fig. l. La distorsión de la probeta de acero puede despre-

ciarse. 

La constante rotacional Kd se-define por: 

K = 
( F '-) 

_______________ __;¡ac..__,e_a-------------------

pero de la (21) K_, = Ja"'~ se obtiene: 

J ··' ~ = 
.1 a 

F l 

La an.p 1 i t ud a nq u 1 a r es \ • !. 1 i • 
a a 

tradc.ra 

< ( F ¡ ) 
a 

ror lo tanto en la mesa regis-

Dl' L; Jcfinici6n J~· constante de resorte dinámica lineal del 

instrumento F/~ = l , se obtiene 
a .1 
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·-~ ·,_,: ..... 

(J 5) 

Se coloca la probeta de acero en el instrumento y se induce uria 

rotación con un presiómetro en el punto b, sobre el brazo vibra-

dor B en un rango de 5 a 15 mm medidos en la mesa registradora. 

La constante de resorte din~mica k se relaciona con el número 
a 

de masas y se presenta gr~ficamente como muestra la Fig. 4. Con 

la constante de resorte k y conociendo 6 podremos determinar 
a a 

la fuerza din~mica F aplicada en el punto b. 

Cuando se.efectúa la prueba en la probeta del ·suelo la deflexión 

6 en la mesa registradora ~orresponde a la suma de las distor-· 
S - . 

sienes del suelo e instrumento respectivamente. La deflexión 

lineal en 13 mesa registradora debido a la distorsión de la pro-

beta de suelo al aplicar el impulso 

0 en la cabeza de la probeta es n 
p p 

es 6 = 6 - 6 y la rotación 
p s a 

= 6 / ~ , F ig. 5. 
p 

Por lo tanto, la dlstorsión angular· por esfuerzo cortante en la 

probeta es 

o 
T. 

(36) 

De la cali~raci6n como se expl1ca arriba se selecciona, para un 

comportamiento óptimo, . l nCim..,ro de masas para el cual se obtiene 

el mínimo de la relación de amortiguamiento del instrumento. 
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1 b 
1 
1 

1 \_CENTRO DE : IMPULSO APLICADO 

CON EL PR E SIOM.E TRO 1 ROTACION 

1 A -~ 
F 

Ca) 

CONSTANTE DEL RESORTE DEL INSTRUMENTO --

X~ 
X~ 

------1--------~- -~------
~-x . 

_,-x 
~X ~ 

t<..= 
2 

Jo Wa 

)\ J 

( b) 

NUMERO DE MASAS 

FlG.-4 
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···-.... }_ ·-···-··-····· 
'·· 

Supongamos que efectuamos. una p~ueba · e~-~ N masas. De .acuen 

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informaci6n: 

a) 

b) 

e) 

d) 

L 
p 

N 
p 

t 
ap 

L /N 
p p 

e) L /(N t ) 
P P ap 

1 longitud de N pulsos 
p 

nGmero de pulsos -

período de reloj marcador 

longi~ud de un pulso 

velocidad del papel registrador 

longitud de NM ondas 

n<ímero de ondas 

velocidad del papel registrador 

El pcrlndo medio de NH ondas 

T 
sd 

. -- .. 
/ 

velocidad de papel 

t 
ap 

El decremento logarltmico scqOn la <+ll es 

6 
.!. = Lag 

n 

6 . 
n+l 

Para el primer ciclo 6¡ = Log 

.i 
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para el seg>1ndo ciclo 

6 
n·- 1 

en el ciclo enésimo /::, = Log -6-n 
n 

y para (n-1) ciclos 

1 ól·6,. ó 
n- 1 

' 6 = Log 6 6 (n-1)- • 6 6 
2 3 

. 
n-i n 

de donde 

[; 
1 61 

(37) = Log (n-1) 6 
n 

-- De (37) la relaciSn de amortiguamiento puede obtenerse usando 

la expresión (12), y la distorsión angular por cortante de la 

probeta con la expresión (34). 

V. PROG~~ANDO UNA PRUEBA 

----------euando-efectuamos-una~pFueba-en-e-1-péndu-lo-de-tor.sión-de-v.ibra=----

ción libre se debe estimar la magnitud de las deflexiones que 

deban darse en la mesa registradora. La idea es de esforzar la 

probeta de suelo Jurante el impulso en·el rango cuasi-elástico. 

Por tanto, el esfuerzo cortante en el perimetro de la probeta 

no debe de ser mayor ~ue 1/2 de la resistencia Oltima al esfuer 

zo cortante, supongamos que efectuaMOs una prueba en una prob~ 

ta de arcilla con un~ consistencia natural q , consecuente
u 

' mente el esfuerzo -cortante deberá de ser 
.. 1 

T ' - q • Por lo tan - 4 u 

to: 
1 16 . 
T q =--, · (F;), de donde 
.. u ~o 

La distorsión por cortante es 

cabeza del espécimen del suelo 

gistradora 

Y=T/IJ. La rotación B.P en la 

•·:.. o a 
2h Y;> y en la mesa' re 

p o 
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;-.. ·~-. -~ .. --., -- ___ ... ' •• "t 

,i;.-,.;..·:-: -::7 -;:.~. '.t. •• - • -. ·:...-: -,~..... :- · ~-;~~-.e.; ~-/1~~~~4If~~:·?~;::',;~;~:; · 
qu h·t 
lJ D 

6 < .!. 
p - 2 

( 38) 

El impulso F debido a la distorsi6n del instrumento es F~r.a6a. 

En la m<i!sa registradora 

6 = 6 + 6 
s a p 

-. ... 
(39) 

Generalmente 6a est~·comprendida entre S a lSmm en la mesa·re 

gistradora. Estinando 6 " 6 el rango del valor de 6
5 
pu~ 

P a . 

de calcularse para proceder con la ~rueba. 

En suna el procedir:üento para la prueba es el siguiente: 

1) 

2) 

Estimar con un penetr6netro de bolsillo 

De experiencia previa -sobre 

q /¡.¡ 
u 

vs a 
·u 

estimar el valor de 

3) Calcular aproxinadanente el rango de las deflexiones que 

deban darse en la mesa rcqistradora: ~ 5 <6.,+5P, calculando 

rro' ' ~-1 (qu) _hf F- •J •· ' •F/~ taMbidn u ~ -641" u 1 
.. " p 2 ¡.¡ D 

4) Dctcrr.>tn.tr c! Psfu~·rzo de cu'lfinamient•· medio en el suelo a 

la proiunJtJ.tJ de dond~· fue obtenida la muestra de suelo 

1nal tcr.tJ.l 

en donde 

= (1+21\) ,, 
j . ' () 

, cs ..,¡ esfuerzo efectivc· vertical existente. 
l· 

Para una arctl ¡,, norr.~alr.>entc consolidada tomar K
0

=0. 75, 

de donde L =0.83·c . 
o..: 1) 

:ar presiones confinantes iguales 

o menores que el valor arriba indicado. 
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen 

tes. Ver Ref (1) Capftulo II, plgs. 52-56. 

5) Permitir que el exceso de presión de poro en el agua de la 

6) 

probeta se disipe completamente antes de efectuar la prueba 

de vibración. Verificar ésto con un aparato de presión·de 

poro. La prueba deberá de efectuarse con esfue'izos efecti-

vos. 

~ara cada presión confinante efectuar cuando menos cinco 

corridas con diferentes deflexiones m&ximas o sobre la 
S 

mesa reg-istradora: é ,28 ,36,46 ,56
5

• 
S S S S 

7) Después de la prueba determinar la consistencia natural q 
u 

d~ la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-

~~~~~----'--ICac-ión-%-5-.-f'a r.a-es.te-propós ito_se_cor_ta_l a_p_r_obe ta a 1 ras 

de las cabcz.Js dc i instrumento arriba y abajo. 

Bl De la calibr.Jc16n del 1nstrumento se obtiene lo siguiente; 

F l'J 6 

<1) .J • .. V!'i r1ÚI~lL' r •. '),· ffi.JS.JS 

b) -.. · \'S númL· ro JL· ,, .1 S 

e) · . ...1 , VS nún0ro dc r.1.:1sas 

d) 1: • vs ntímc ro dc JI,, . ;¡S ' FJ.q 4b. .. 
e) t • ~ .. , •(' 1· r ~1do dd r'c lo J marcador 

9) De la pruei.J.J, con :-l mo.~,;as y cierta pres1.6n de confinamien· 

to ,, se oi.Jticnc la s1guiente 1nformaci6n: 
,;; 
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. -

a) T sd' período amortiguado-del sistema 

b) ¡;S, relaci6n de amortiguamiento del sistema 

e) y 
p' distorsi6n unitaria máximd al cortante de la 

probeta del s.Jelo 

d) q ,w,IS, después de efectuar la prueba. 
u 

De la infor~aci6n citada arriba se calcula 

a) La rigidez dinámica del su~lo para cada o y distorsión 
e 

b) 

unitar ie. 

7 
( 2 r:) G 

en donde 

3:! 
J 

G •• . h -
o· 

La rci~ct5n J0 aMnrttgtt3mlCnto del suelo para cada o e 

T ' . ( ._:~;.:) 
·• T ,, 

; .. ! --------T ... ~ 
1- ( ---¡ 

T 
J .. 1 

e:) L.:t J¡~;u)rsll'")ll :.1n1t.lr1~1 r.1:ixina por cortant'e para cada o 

l •.. : .. ~. : . 
; ~) 1 ¡. 

e 
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10) La preparaci6n y mon-taje de probetas de arcilla no repre-

senta problemas especiales mayores que la técnica usual us~ 

da en la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de 

un suelo no cohesivo se podrán encontrar_problemas en la 

formaci6n de una probeta uniforme con la densidad requerida. 

Se deberá considerar sin embargo, que en la naturaleza la 

arena pocas veces se encuentra sin cohesi6n, aún más es di 

ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suelta 

en el campo, en las meJores condiciones se podrá determinar 

la densidad iu ~¿tu. Por consiguiente, se está obligado a 

efectuar pruebas COll diferentes compactaciones desde el 

estado suelto hasta el compacto _e interpolar los tesultados 

a la densidad deterninada i11 ~itu. 

\'l. I!lTCRPRt::Tl·.C !Otl DE RESULTADOS 

L3 ri<Jidcz del suelo p.lt"3 una muestra de suelo específica, 

se er1cuentra cru~ crece co11 el esfuerzo de confinamiento. Por 

otro L1do, !'..or:t c1.:rL• ¡•r.:,;i6ll d._, confinamiento la rigidez del 

suelo decn.!c<: .11 aumvnt .• r l.:.t .Jistursi6n de la probeta. En la 

práctic.:~ uno <:st5 ol>l1q.tdo .:1 .:~sic¡n.:~r un valor a la rigidez del 

suelo y· a la rl.!l.:.tct6rt d~· .tmort tgu.tr:~iento para el valor náximo 

probal>le de la.dt~t0r,;i6r1 an~ul.:~r que se espera tener en el 

campo. Podremos l'l<·nc lC•r •• n <.:1 c.1so cuando se requiere calcular 

el d<.:spl.J:anH,.t,• JI.! u:: ct.:-p~sito de suelo apoyado sobre su""o 

firme ocasionado por ondJs C.:e cort.:.tntc que viajan vertical~:~ente 

desde la base firm.:o hJcia !.:. superficie del dep6sito. En este 
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caso la distorsión angular varfa de un máximo en la base a ~rác 

ticamente zero en la superficie. Supongamos que el sedimento 

es uniforme con·la profundidad y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horizontales pueden _ser representados por: 

11 
U = U0 cos 2H · .z ( 4 o) 

en donde U
0 

es la amplitud del moviniento en la superficie del 

suelo de donde la distorsión angular es 

Jz 
11 ¡¡ 

= -uo 2H sin 2H . z 

Para dar una idea sobre la·magnitud de la distorsión angular su-

pongamos que· la amplitud de desplazamiento en la superficie es 

jc r .=2.5c~. ~ el ~s~~sur d~l dep6sito del suelo hasta la base 

·1' 
- ' 

- J <T 
1~ ... 2o:10 ¡ sin 1000 

1 '•O O 

:.!UO 

1 !JO 

DI S1'0RS !Otl ANGULAR 

~ X 10-J 

.:.620 

l. 850 

0.544 

0.274 

l.~ r1g1 ..... J~l sucl0 ~· la relación de amortiguamiento ~ara 

ul:~~Tkr bue:1,; :•:·r,.,; lm.:Jclón en c5lculos de dinfunica de suelos, 
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deberá ser determinada para distorsiones angulares en el rango 

de las amplitudes que se esperan en el lugar. El rango de las 

distorsiones angulares obtenidas por medio del péndulo de tor-

si6n de vibración libre pueden ser estim~das de: 

y 
p = 

1 D 
2 h<' 

supongamos D=7.0cn., h=l6cm, (=90cm, entonces Yp=(2.430xl0- 3 }óp 

·-

·-

de donde, para -3 
Sp=0.3 a 2.0cm, el rango será de 0.740 a 4.830xl0 

rad. Por consiguiente, los resultados quedarán dentro del ran-. 

go de distorsiones an~ulares de suelos suaves para problemas d! 

námicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el 

brazo· B al centro de rotaciÓn puede aumentar para obtener may~y 

precisión, Fig 4a. 

Los resultados de la orueGa determinados por medio del péndulo 
• o 

de torsión de vibr.1ción libre,(F1'P) pueden ser graficados como 

muestran L3s Fi<Js 7 y 8. 1::1 valor de 1' puede interpolarse para 

y para la distorsión angular esperada. La relación de amorti-

guam1cnto podrá t.mb1~n S(·r graficada como muestra la Fig 8, y 

su valor s~lecc1onado en la m1sma forma antes descrita. 

Sin embar<;o, dcs<..le c:l punto ele vista de ingeniería práctica, en 

problemas de cuncnt.tClOlH-'S en d1námica de suelos, se tiene su-

f1ciente preclsl.5n d..: la rigu.lez del suelo ;. usándolo sola-

mente como una func1ón del esfuerzo de confinamiento en el ran-

go de la distors1ón an<;ul. .. que se espere obtener en el campo. 
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Bajo esta hipótesis, se estima la distorsión m~xima probable y 

se calcula por medio de {38) y {39) ef desplazamiento inicial 

que deber§ proporcionarse en la prueba sobre la mesa de regis-

tro. Seleccionando los esfuerzos de confinamiento se efectúan 

cinco corridas y se calcula, como se explicó anteriormente, los 

valores de lJ y ~P para cada. corrida y se toma la media arit-

mética, E'ig·6. Los valores as1 obtenidos se representan en fo~ 

ma grtl:ica contra 1~3 ~resiones de confinamiento usadas en la in 

vestigación, Figs 9 y 10. Cuando el problema en consideración 

requiere de un cambio de esfuerzos de confinamiento en el campo, 

el rango del cambio debe ser previsto, y las presiones de confi 

namiento en la prueba podrán p~ogramarse dentro del rango que 

se espera. 

Se tiene que tonar en consideración, sin embargo, que para obte 

ner resultados confiables en el lugar de la investigación, se 

deber5n procurar las meJores muestras inalteradas. Las probetas 

de pni•:ba no det>~·r.Sn de ser menores de 7cm de di~metro y 16cm 

de longitud, L1 perturluc:Jón de 1.1 estructura del suelo durante 

el muestreu ;· !.1 pru~·ba <kl>L•r5n de ser reducidas a un minimo, en 

otra forma los r~sultados pueden resultar inciertos. 

\'II. EJC':PL(I l"lt:: CALCULO (VCR Flr. 6). 

Profundid.'ld d~· i..1 !:luestra No.: 23.0 m 

Descripc 1 6n: Joxcllla I1mnsa volcánica 
' 

Contenido de aqua: Wl~275\ 
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Grado de saturación % 5=98% 

Diámetro D=7.10cm 

Altura: h=17.85cm 

Consistencia natural q =1.31 K/c 2
, (estimada con un penotr~ 

u 

metro de bolsillo)_, y q /p~0.025. 
u 

Datos de la calibración; para 4 masas 

T = 0.421 sec 
ad 

¡;a = 0.0162 

J = 14.443 
a 

t = 0.576 
ap 

1: · l. 73 K/cm 
a 

--------~3-)-Dcsplazamientos-máximo!Les.t.imados_en_la_mesa_r_e_gis_tr:.ªci_o,_,.r'-"a!____ 

4) 

r.(7.ll' 
= 64.:!0~ 1. 31 = 1.13. 

La ·prueba es t!!c.ct-uada con 

¿ : F/t 1.13 
= = l. 73 0.65cm 

a a 

(, 1 o.p25 17 · 85 91 = 2.85 2 7.10 

ó ' 3.50cm, usar 6 =0.5cm mínimo 
ti S 

a ó =2.5cm máximo 
S 

o =0.8 K/c 2 
• 

e 

Un ejer:tplo d.;- las vil..>racio11.:s registradas, datos y resulta-

dos se proporclon.JJ• en 1..1 Tal>l.l 1, Fig 6. 

1 
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VIII. ERROR PROBABLE 

El error aproximado en el cálculo de la rigidez del suelo podrá 

estimarse considerando la precisión en la medida del valor T
5
d. 

El valor asignado de Tad podrá considerarse constante durante 

la investigación de ~ . Lo mismo puede decirse de los otros 

parámetros del instrumento. Por tanto, de la f6rrnula (25) para 

~ y considerando que c
5 

tiene una variaci6n pegu~~a, obte-

ner.~os: 

~¡1 = 
• 2T ·liT . sd sd 

le 1- r , l T 2 
- e 1.- r. 2 l 

1 . s sd a 
T 2 l úc!j 

dividi~ndo por el valor· de ·1• y arreglando t'rminos 

o bien 

~ = 
i• 

'!. :. ¡, ,, 

l 

2 

(1- ' ) 

" -
(1-:''> 

S 

20() ----=-

., 
T 

ad , 
T 

sd 

1 - T' /T:• 
.:..J sd 

óT sd 
T sd 

( 4 2) 

( 4 3) 

(44) 

De la expresi6n (44) !Jodemos reconocer que el instrumento deberá 

de ser diseñado pat·a obtener valores peque~os de Tad , con obj~ 

to de loqrar ¡Jrcctsi61l en los resultados, el valor de T
5

d cuan 

do se dt.>tcrrnina con cuidado podrá obtenerse con una precisión 

del orden de l.Oi. 
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Finalmente, se puede decir que el péndulo de torsión de vibra-

ci6n libre es un instrumento simple y de flcil operación. Los 

resultados que se obtienen son suficientemente aproximadÓs para 

usarse en proble¡;¡as de cimentación dinlm~c9s en la ingeniería 

EJráctica. Una ven taj.a importante puede reconocerse de inmedia-

to. La r:>rueba de tors i6n dinlmic·a produce una perturbac i6n muy 

peq~e~5 en la probeta del suelo, por lo tanto, estando la pro-

beta colocada en la cámara triaxial se podrán determinar las 

' propiedades esfuerzo-deformación del suelo bajo condicio11es co~ 

finadas y posteriorment<! la probeta del suelo ?Uede llevi.lrse a 

la falla para conocer los parámetros de esfuerzo cortante. 

1:\. <:JEI!PLO Di: l'OPRELf,CJON CON EL CNIPO 

es l.J d.::termin.IcJ6n d.:-1 n:<>do fund:tmental de vibración de un de-

!JÓS i tO de • Sl.'d ll:tCII tOS SU.:JVCS. 

l.:J scduc1Ór. tk v:tr1ns ¡•roblc•m.Js din5micos de ingeniería de ci-

,·,,:¡ •:st .... r·r~·:·6::;.tu t.'l valor ml!dio de la ri~Jidcz 

se c.:~lcula 

r¡·--ld vclo...:ld.Jd dL' l~t Cdi;:.L, J~.-· cc~r·t~11llC 1· ;,¡: 11 • 
~ 

El período fun-

dam..:!nt.'1l dt•l JL'! 5stto nut•dc dt.::tl.""~rminarsc oor mCdio del m6todo 

' ; 1 
l.:! v~ 1 o.: 1.:L1d de nn~.:.l · · 

T - 4 
S 

1 

'" 

=· 1 
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en donde u . es la velocidad de ·la onda ·de"cortante para un 
51 

estrato de espesor d .. 
1 

Por- lo tanto, d./u . representa el tiem 
1 51 

po que toma la onda de cortante para atravesar el estrato i . 

De donde la suina de ·los tiempos para n estratos, desde la supe!_ 

l:icie del suelo hasta la base firme será 1/4 del período dominan 

te del depósito de suelo suave. 

En la parte central de la. Ciudad de M€xico, el ·autor tuvo la 

oportunidad de verificar los resultados del período dominante 

'de la masa del suelo calculado por medio del F T P , con el pe

ríodo medido por medio de un aceler6grafo instalado sobre la 

superficie del suelo. 

Los resultados de los c5lculos de T obtenidos por medio de 
S 

la rigidez dinámica del suelo obtenida en el laboratorio se 

muestran en la Taula 2. Cl período encontrado por este método 

es del orden de T :2.42 seg. Por otro lado, del espectro de 

seudo-aceler<Jci6n obt.:niJo por medio-del registro del aceleró-

grafo para el fuerte temblor gue ocurrió en la Ciudad de México 

en Mayo 11 de 1962; se nuede observar que la respuesta pico de 

la aceleración corresponde a un periodo de T=2.45 seg, Fig 11. 
. '• 

El pico se obtiene cuando el período de la estructura de un gr~ 

do de-libertad es igu~l al período dominante de la masa del 

suelo. 

De 1.1 invest1uaci6n anterior puede observarse una correlación 

mu~· satisfactoria. Otras investigaciones semejantes han sido 

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteniéndose 

• 
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"' 

buena' concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye 

que el uso del F T P proporciona resultados sat'isfactorios para 

predecir problemas dinámicos de ingenier!a de suelos, donde se 

necesita usar el valor de la rigidez dinámica del suelo . 

. ,-

--· 

. .l 

*roo 

• 
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CLASIFICACION PRO F .. 

.. 
d¡ 'Y . :: --~-- IL.-i':· Vs 4l:t'~ 

DEL SUELO 
·.Tón/m3 Tonlm 2 m. m. mlseg 

! 
S8Q 

! ' 

i 1 1 1 
RELLENO 2. 70 i 2.70 

1 
1.67 1 000 

1 
7 6. 6437 i 0.141 

: 

LIMO .ARCIL~ 1 12. e o 1 
1.60 ! 70. 03 6 

f 
o. 301 :5- :50 1 ··e o o 

1 i 1 

~;MOi ARENOSO 1 ¡ 
i ! ' 

7. 1 o 1 60 ! l. 6 7 

1 

750 66. 37:5 i o. 39 7 
. i ' ' 1 ' ' ! ¡ 

ARCILL~ LIMOSA: ' 
1 

10.00 i 2.9 o l. 2 o 1 1 7:5 37. 82 4 
' 

o. 704. 
i ' ' 

i 
! 

'. 
49.809 

1 
o 6!Í LIMO ARCILLOSO!. 14. :50 4 5 o 1 206 30:5 1 l. 

! 
! . ~- ' . i ·¡ 

ARCILLA LIMOSA 1 lB 70 4. 2 o 
1 

1' 1 4 21 :5 43.013 ' 1 4!1 6 i 

-- . 1 
1 

' 
ARCILLA LIMOSA. 20 40 1' 7 o 1 1."2 o 5'8 o 

1 
68.859 l. :555 

' '• 1 
,, - l 1 ' i 

ARCILLA LIMOSA' 22.:50 1 
2./ o 1.1 8 600 70.62 7 ' 1.674 

' ' 
1 

' ~-. 

< ,·: 

. 

i 1 

LIMO ARCI LLOsq 27.30: 4.8 o 
! 

l. 2 6 800 78.921 
1 

l. 91 7 

' 
1 --· ~------

1 1 -
~ARCILLA LI~~S;, 32 20 4 90 1 2 09 

!-
1 3 :5o' 1 04.662 

1 
2./ o 4 

' 1 ····- ----------.-------- -1 -' . ! ' . 
~E.NA_LI~~S~-~-~~-:-0 : -~:.~-~: .-1. 70 ' 9000 ' 227.893 2.1 78 1 1 1 

1 

' 1 ·---¡ 
, ARCILLA LIMOSA 37.80 .· 1 4 O 1.29 

1 
2600 

1 
140. 613' 1 2.218 

.1 
·--~--~- ' 1 1 

1 

·--------- r.::-- --·; 
ARCILLA LIMOSA 39 60 1 80 1 2 :5 27!50 2.267 

\ ' 
1 148.908 i 

1 ARCILLA LIM~S:· ·- ---. -· --- ;-. -----------
: ' 

1 
' .. 3 00 3 40 1 27 i 2400 136~~~-~ 2. 3 87 

t --~ --------- . . . ----·--- . --- - . ---· t 
1 

1 
LIMO ARCILLOSO 45 00 2 00 1 3100 144.821 i 2. 422 45 ! 1 

FIG.- 12 PERIODO FUNDAMENTAL DEL CEN-

TRO DE LA. CD. DE MEX 1 CO 
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