FACULTAD DE INGENIERIA U.N._A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las Inasistencias serin computadas por las autoridades de la
Divisiéon, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que
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Con el ohjeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso *deberédn entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios andénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesion las evaluaciones y con esto

sean més fehacientes sus apreciaciones.
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OBJETIVO

Conocer el significado exacto de terminos usuales para la
comprensidn y utilizacion de instrumentos de medicién. Tales instru--

mentos se empleardn en el curso de.laboratorio de Mecanica de Sue--

los.



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION

Es posible y deseable describir la operacién y el desem-
pefilo de los instrumentos de medida y el equipamiento asoclade en ——
una teoria general, sin tener que recurrir a un ogdenamieqte fisico

especifico.

Si se examinan diferentes instrumentos fisicos, con la idea
de hacer una generalizacidn, se rer;onoce pronto en las diferentes par
tes de los instrumentos un patrdon recurrente de similitud respecto a
su funcidon. Se puede nroponer una simplificacidn y mostrar un esque

ma de posible aceptacién universal.

El esquema 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 bdsicas que se consi

deran necesarias para la descripcidon de cualquier instrumento.

Medio Sensor Cawvertidor Minipulador Tranami sor
a s de de -ﬁ de
medir primario variable varisble datos
M
CM = Cantidad medida
Elamnto de
™ representacion bservador
de datos PD PD = Presentacion de
figura

datos
A continuacién se define cada una de las partes de que se

compone este esquema. 4



SENSOR PRIMARIO. Es el primer elemento de un sistema de medicién -
qﬁe recibe la energia 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 alguna encrsia del medio
medido. De esta forma, la cantidad medida es siempre perturbada por
el acto de medicién, de modo que el hacer una medicidon perfecta es

tedricamente imposible. Se han disefiado buenos instrumentos para mi-
nimizar este efecto, pero siempre estd presente en algun grado. La -
seflal de salida del elemento sensor primario, es alguna variable fisi

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

CONVERTIDOR DE VARIABLE. Es un elemento cuya funcion consiste en

convertir la variable que recibe del sensor primario, a otra variable
mds adecuada que preserve la informacién contenida en la sefial 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 fisicos. No todos los instrumentos

de medicién deberdn tener todos los elementos que vamos a definir, es
decir, para un instrumento dado se podrdn identificae o no todos es-
tos elementos. En otro caso se puede tener que un elemento fisico rea-

lice dos funciones.

MANIPULADOR DE VARIABLE. Es un elemento que manipula en alguna

forma a una sefial representada por una variable fisica. La manipu-
lacién se realiza especificamente por medio de un cambio de valor nu
mérico, de acuerdo a algunas pautas definidas, que preserven 1al na-

turaleza fisica de la variable. De esta forma, por ejemplo, un ampli-

ficador electrénico acepta una pequefia sefial de voltaje como una en-

i



4
trada y produce una sefial de salida que es también un voltaje, pero

ahora como entrada de tiempo constante. Un elemento manipulador de
variable no ira necesartamente a continuacion de un elemento conver-
tidor de variable, puede precederlo, estar en otra parte de la cade-

na de elementos o no avarecer.

TRANSMISOR DE DATOS. Este elemento se tiene cuando los elementos fun
cionales de un instrumento estdn de hecho fisicamente separados, por
lo que serd necesario transmtir los datos de uno a otro. Puede ser
tan simple como una barra ensamblgda en un eje, o tan complicada
como un sistema de telemetria, como los utilizados para la transmisidn

de sefiales a misiles equipados con radio, desde tierra.

ELEMENTO DE REPRESENTACION DE DATOS. Es el elemento que realiza
la "traslacién" de informacién, para que la cantidad medida sea co-
municada a un ser humano, con fines de monitoreo, control o andli--
sis. Pone la informacién en una forma reconccible por uno de las sen
tidos humanos. Esta funcién incluye la simple indicacién de un Cue--
sor moviéndose sobre una escala, asi como el registro de una pluma
moviéndose sobre una carta. La indicacién y graficacién se pueden -
realizar en incrementos discrétos. La mayoria de los instrumentos se
comunican con la gente por medio del sentido de la vigta, avnque se

puede concebir la comunicacidén para otros séntidos.



SIGNIFICADO DE TERMINOS USUALES EN INSTRUMENTOS DE MEDICION

Rango de mediciones. Depende de la aproximacidn con la
cual se quieran hacer las lecturas para un instrumento dado. Por lo
anterior existel;l dos tipos de rango: El primero se-refiere al rango -
de posibles lecturas que se pueden hacer con un instrumento dado y
seria wuesde el valor de la graduacidn minima hasta la capacidad del
instrumento. El segundo se refiere al rango de trabajo para la correc
ta utilizacién del instrumento, habi.endo especificado la aproximacién
que se quiere como minimo en la lectura de los valores. Para este se-

gundo caso se recomienda usar una aproximacién minima de 0.1 %.

Exactitud. Indica para un instrumento dado, la desviz—-
cién de la lectura respecto de una entrada conocida. Es comin expre
sar la exactitud, como un porcentaje de la lectura de la escala Com-
pleta, de modo que un voltimetro de 100 volts de capacidad con una
exactitud del 1%, es exacto dentro de - 1 volt a plena carga del vol
timetro. El concepto de exactitud quedard mds claro en el ejemplo si-

guiente.

Precisidén. La precision, indica la capacidad de un instey
mento para reproducir cierta lectura con una exactitud dada. Como -
ejemplo de la diferencia entre precisidon y exactitud, considers la wme
dicién de una presién conocida de 100 kilopascals (kPa) con un cier-
to manémetro. 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 det

o
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5% (5 kPa), en tanto que se indica una precisidn de = 1%, ya que -
la desviacion mdxima del valor de lectura media (104) es sdlo | kPa.
Obsérvese que el instrumento puede calibrarse de modo que se pueda
usar con una confianza para medir presiones dentro de I 1 kPa. Este

ejemplo muestra un detalle importante: La exactitud puede mejoracse

nor calibracion, pero no mds alld de la precisién del insirumento.

-
-

Sensitividad o sensibilidad. Para un instrumento, es Ja -
razén del movimiento lineal del indicador en el instrumento a} cam
bio en la variable medida que causa este movimiento; por ejemplo: Un
registrador de 1 mV puede tener una escala con 25 cm de longitud, sy
sensibilidad seria de 25 cm/mV, supeniendo que la medicidén es lineal
en toda la escala. El fabricante p®r lo general especifica la sensibi-

lidad para una cierta posicién en la escala.

Linealidad. Es la desviacidn de ia curvy de respuesta de
frecuencia del sistema, de una linea recta especificada. Se dice que
un sistema mantiene una respuesta lineal de frecuencia si la razén -
de la amplitud de salida, respecto a la de entrada, permanecen den-
tro del intervalo de frecuencia deseado, de tal mode que reproduzca

todas las frecuencias por igual dentro del rmargen de aplicacién.
Hay dos tipos comunes de no-linealidad y son:

a) Linealidad terminal: Dasviacién de lo que ser(a una
linea recta para las pumtas finales.

b) Ajuste Sptimo: Desviacién de la linea recta, la cual

minimiza los errores.

Discriminacién: Es la minima d:ferencia que se tiene entre



dos lecturas Jde la escala, en otras palabras es la diferencia de lec-

turas entre Jo: divisiones consecutivas de una escala.

Legibilidad de la escala. Es la facilidad de lectura de un
instrumento e indica la proximidad o cercania con la cual puede le-
erse la escala del instrumento; como ejemplq, un instrumentc <on una
escala de 12 pulgadas tiene una lcgibilidad mds alta quec un instru-
mento de 6 pulgadas y la misma gama. La graduacién minmima es la
diferencia mas pequenia entre dos indicaciones detectables en la esca-
la del instrumento. Ambas, leglbllldfa.d y graduacién minima, dependen
de la longitud de la escala, espaciamiento de las graduaciones, ta--

mafioc del indicador y efectos de paralaje.

Resoluciéon. Es el incremento en la entrada de un instru-
mento, que da algun pequeﬂo: pero definido cambio numérico en la --
salida del instrumento. Si la:entrada se incrementa lentamente (des-
de algun valor de entrada diferente de cero), se podrd encontrar que
la salida ne cambie hasta que se exceda un cierto incremento de en-
trada. A este mcrémento se le llama resolucidon. De esta manera re--

solucion es el cambio de umbral instantdneo mds pequefio medido en

la entrada, que define la medida mds pequefla en la salida.

Umbral. Es el primer cambio detec;:able en la salida de -
un instrumente t:ncrementando desde cero, y es con frecuencia descri-
to como cualquier cambio medible. Si la entrada de un instrumente -
es perfecta y gradualmente increrientado desde cero, alli habrd un -
valor minimo. por debajo del cual no se pueda detectar cambio en la
salida del instrumento. Este valor minimo, define el umbral del ins—-

trumento. Ya que estos términos scn un poco vagos, debwdo a la im--
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probable reproductibilidad del umbral, se puede preferir usar un cam
bio definido del valor aumérico para la salida de un instrumento, pa

ra el cual, el correspondiente valor de entrada se llamard 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 acerqué desde arguba o desde abajo.
La histéresis puede ser el resultado del rozamiento mecdnico, eflcetas

magnéticos, deformacion eldstica o efectes térmicos.

Calibracion de un instr—umento de medicion. La calibracidn
de todo instrumento es importante, porque permite verificar el instru-
mento contra un patrén (o estdndar) conocido y reducir, por lo tanto,
los errores de exactitud. Los procedimientos de calibracidén implican
una comparacién del instrumento particular con: 1) un patrdén prima-
rio; 2) un patrén 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) comparacién con
una tabla estindar de medicién de flujo de alguna Asociacién de Es
tandares; 2) compara‘nd’olo con otro medidor de flujo de exactitud co-
nocida, o 3) calibracidon directa con una medicidén directa primaria,
como el peso de cierta cantidad de agua en un recipiente y el regis
tro del tiempo transcurrido para que esta cantidad fluya a través del
medidor. La importancia de la calibracién no puede dejar de recalcar
se ya éue establece la exactitud de los instrumentos. Mejor que acep
tar la lectura de un instrumento, es nreferible efectuar cuando menos
una calibracién de verificacién para asegurarse de la validez de las
mediciones., Aun las especificaciones o calibraciones de los fabrican--

tes no siempre pueden tomarse como iddneas. La mayoria de los fabri



cantes reconocidos son confiables, pero algunos no.
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sistema de adquisicién de datos computarizado, complementade con
programas o paquetes para procesamiento de datos.

En las tablas No. 1 y 2 se encontrarfn caracterfsticas de los ma-
teriales mds comunes en el mercado para fabricar el elemento sen-
sible y respecto a su geometrfa se presentan algunas de las més -
populares, existiendo la posibilidad de un disefio especifico que
cumpla una funcibfn determinada.

La l1ista bibliogr&fica presenta material suficiente para una docu
mentacién exhaustiva y capacitgcidn para que el usuario pueda di-
sefar, fabricar, instrumentar y calibrar los transductores reque-

ridos para satisfacer sus propfas necesidades de medicién.
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4. EQUIPO UTILIZADD Y SUELOS ENSAYADOS
Hornes

El HMO utilizado gn este estudio tiene un
yolumen de 21.7 dm’, y una frecuencia de sus
sicroondas emitidas de 2450 MHz. De acuardo
%on el eseAalamiento del fabricante, su
potencia as de aproximadamente 700 W. Sdlo me
puede preastablacer el tlempo de operacion;
no es poalble regular su potencia. Disefos
nds moderncs de HMO permiten graduar la
potencia e incluso, predefinir la temperatura
3 la que se detiene su funcionamiente; para
ello cuentan con un sensor de temperatura.

Por su parte, el HC empleado tiene un volumen
de 75 dm'y dos parrillas, una a 14 cm y otra
a 29.% cm de 1la base, funclonando para qgnta-
ner una temparatura constante de 105 3 5 C.

iuelos ensayados

En la Tabla 1 se presentan las caracteristi-
tas fisicas y mineraldgicas de loa suelos que
sa ensayaron en este eatudic; ellos cubren
las cuatro regiones tipicas en que se divide
la carta de plasticidad, por 1o que sen un
rsnjunto represantativo de una gama amplla de
suslos! sa estima por ello gqua de su ensaya
pueden derivarse conclusiones suficlentemente
generales.

Do de los matariales se adquirieron comer-
cialmente en polvo; dstos fueron una bentoni-
ta al parecer sddica y wun caolin, que al
sezclarse en diferentes proporciones dieron
como resultado suelos artificiales con conte-
nidos de agua y limites liquidos muy diver-
so8. los materiales restantes son suelos
'mturale- que se han estudiado en otros pro-
gramas de ilnvestigacién (4Alberro et al, 1985
y Nendoza, 1986).

El sualo SM-San Vicente es una arena limosa
de origen volcénico, proveniente de los lome-
tios en el Estado de México, relativamente
.ercanos al limite orients con la ciudad de
Waxico. Il suelo areno-arcillose SC-Chicoasén
« pDuestred dal banco coluvial La Costilla;

se trata del material con que sa construyéd sl
corazén impermeabls de la presa Chicoasén en
Chiapas. El suelo MH-Necaxa es un suelo re-
sidual resultado de la intemperizacldn de
bagsaltos, muestreado en la ladera derecha
squas abajo de la presa Necaxa, en sl asstado
de Puebla. El1 suelo CH-La Pefia s una arcilla
ny pldstica de origen aluvial que =e usd
para formar el corasdn impermeable de la
prasa La Pefa, en el estado de Hidalgo. Adi-
zionalmente s5e incluyeron algunas muestras de
aircilla de la ciudad de México, provenientes
de la Formacién Arcilleosa Supsrior. No se
consjderé necesario el ensaye ds arenas
iiapias, por los antecadentes mencionados en
ol inciso 3, que indican mismos contenidos de
wua, tanto con el HC como con el HMO.

i, PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE

' lag determinacionss de contenido de agua se

realizaron sn genaral por duplicado; los va-
lores reportados corrssponden al valor asdio.
En las prizeras daterminacicnss de contenido
de agua con el HMO se usaron caipsulas de
vidrio Pyrorey (flaneras), con porciones de
suelo del orden de 50 g. Sistamiticamante se
observé que tales cdpsulas se rompian, debido
en gran medida a la potencia total del horno
usado, que no permitia su atenuacién.. Paras
resolver el probleza sa exparimentd con dxito
parcial, el acompadar la capsula contaniendo
al suelo por secar con otra conteniendo sdlo
agua (80 g aproximadapenta); el tieapo de
secado era d¢ 12 o 15 minutos, lapso en el
que se evaporaba el agqua tanto del suelo como
parte de la del recipienta. La balanta gue

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos

ensayados

Composicién W

Suelo mineraldgica (%)

Proporecién mayor:
Montmorilonita
sdédica

Bentonita 339.0 [301.0

Proporcidén mayor:

caolin caolinita 5.5 11.1

P. mayor:
Feldespatos
SM- Media:
San Montmorilonita y | 32.9 6.5
Vicente halolsita .
Trazas de:
cristobalita y
antfibola

P. mayor: Cuarzo
Medjia: Clorita
sC=- Trazas de: mica, M| 10.7 10.2
Chicoasén montmorilonita,
- feldespatos y
caleita

P. mayor:
Metahaloisita y
haloisita
hidratada
MH- Media: Hematita,

Necaxa 74.0 231.7

cuarzo Yy !
nagnetita

Trazas de:
ilmenita y

montmoxilonita

P. mayor:
Montmerilonita
Media:

CH~ Faldespatos
La Pefia Trazas da:
cristobalita,

cuarzo Yy

antibola

69.4 8.3

No deterninada.
Ver datos sn
Marsal y Nazari,
(1969)

Arcilla de
la Ciudad
de México

315.0 j218.0
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Fig € Correlacidn des contenidos de aqua
menoras de 100 %, obtenidos al
secar con el HMO y al HC

% = varianza da los valores muastrales dados

Y, respecto a los valores corrsspondien-
tes sobre la recta,

]
=2
sy "L (yy -V (11)

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

responde a probabilidades extremas: Gy =y =
t/ 2.

nede apreciarse en las Figs 5 ¥y 6 qua la
jran mayoria de los datos sxperimentales coop
i denados ('HHO'VHC) caen dentro del intervaloe

fs confianza de 98%, por lo que estadistica-
nnte se puede afirmar que la determinacisn
{1l contenido de agua con el horno de micro-
:mdas es totalments valido y muy semejante al
dsterminadeo con el horno de conveccién, para
i gran intervalo de contenidos de aqua de
ay diversos suelos.

7. CORCLUSIONES

a) Se ha propuesto un procedimiento mucho mis
rdpido, miés barato y tan confiable como la
técnica convencional, para 1a deteraina-
cién del contenido de agua en suslos. Se
comprobd, con aproximadamente 150 detarni-
naciones, 1la bondad del secado con el
horno de microondas; en efecto, en aproxi-
madamente 20 minutos es posible conocer un
contenido de aqua, el cual resulta nuy
semejante al que se obtiene secando an el
horno tradicional de conveccidn.

b) La rapida obtencién da un contenido de
agua es de un gran gignificado técnico y
econdmico. En el caso da la compactacién
en el campo, BU us0o permitiria un control
nds eficiente y expedito de los suelos por
compactar, ya qua sefalaria duranta el
momento misme de su tendido si los
materiales son acaptables o nor o bilen,
realizar los camblos necesarios a su
humedad, a fin de caer en sl intervalo
preestablecido.

¢) Pudo definirse estadisticaments una corre-
lacidn lineal entre los contenidos de agua
daeterminados con secado en el HMO y en el
HC. El programa de ensayss comprendld
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 aplicacidén gensral a los suelos. Cabria
no obstante, poner a prueba esta técnjica
con suelos orgénicos (no incluidos aqui),
otros suelos residuales, cenizas volantas,
suelos ricos en ferromagnesianos, etc; tap
bién convendria astudiar com un nayor
nipero de ensayes a la arcllla de 1la
cludad de México.

d) Cabe sefialar que &n al transcurso ds este
eastudio pudo comprobarse la variabilidad
en el contenido de agua de porciones de
una mispa muestra, que se sequen ya sea en
el HMO © en a]l HC. Por ests hacho, las
determinaciones se hicieron por duplicado
Y los resultados reportados corresponden a
los valores medios.

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

Manuet! J. Mendoza L
im estigador Nacional instituto de Ingemeria, UN.AM.

Se expona en este articulo un procedimlento alternativo al de 1a copa de Casagrands,
para la determinacién del limite liquido de suelos finos. Se conprueba estadisticamente que al
cono sueco ideado a principios de siglo para la medicidn de resistencia cortante, proporciona

valores del limite liquido, aunque ligeramente diferentes, linealmente

relacionadoa con los

que se obtienen con la copa de Casagrande. Pude comprobarse la repetibilidad y conaistencia de
los resultados, asi como la mayor facilidad y rapidez en la ejecucion de la técnica del cono;
ésta conslate en la medicién de la identacién que sufre un cono de dimensiones aestindar, mismo

que penetra por su peso proplo desde una posiclén en repcso al sualo remoldeado.

Pudo consta-

tarse estadisticamente que los operadores tienen menor influencia en les resultados con la tég
nica del cono, qus con la técnica tradicicnal de percusién.

1. INTRODUCCION

Se describe en este trabajo el uso de una
técnica alternativa al método de percusidn
con la copa de Casagrande para la determina-
cién del limite liquide. Se trata de un pro-
cedimiento de identacidén o penetracién de un
cono que cae por su peso propie, desde una
posicidn en reposc en la que su punta justa-
mente toca la superficie enrasada del sualo
.asayado. Este cono que cae, O Cono sSueco, ag
emejante al gque ©propuso la Conisién
Gaotécnica de los Farrocarriles Estatalaes
Suecos en 1915, no sdlo come un medio para
determinar el limite ligquido, sino en gensral
para medir la resistencia cortanta de sualos
arcilloscs tantoe inalterados como remoldea-
dos. A juzgar por estudios amplios en los
paises escandinaves (Karlsson, 1981), la téc-
nica del cono as mds simple y menos influen-
ciada por el operador: de hecho, su uso an
Suecia y Noruega ha reemplazado a la copa de
Casagrande desde hace varios afcs. El método
de Casagrande, no obstanta, es el nids usado
internacionalmente; parece que se ha impuesto
la tradicidn.

Se comparan y digcutan an este articulo los
resultados obtenidos al determinar al limite
liquido ( v ) con la copa de Casagrande y

con el cono suaco; tal comparacidn se llevé a
cabo con diversos suelos representatives, cu-
yos valores del limite liquido alcanzan hasta
400 §. Fueron realizados por diferentas ope-
radores, a fin de poner en clarc la influen-
cia de laboratoristas experimentados y de
agquéllos con poco tiempo en el laboraterioe.
Asi mismo, los suelos se secaron tanto an sl
horne convencional de convecclén (HC), como
en el horno de microondas (HMO)! este secado
ha probade ser muy conveniente, como sa de-
ruestra en otro articulo incluido en estas
'omorial (¥endoza, 19%1).

Reuniendo entonces el cono sueco y el horno
de microcondas, es.posible determinar y cono-
car c¢con suficiente precieidn el limite liqui-
do de un suelo, incluso en nencs de una hora.

El comatido de eate articulo es mostrar obje-
tivamente resultados comparativos de esta tég
nica alternativa, para su posible adopcidn
como prueba de rutina en la determinacién del
limite liquido de suaelos finos. De estas dos
tdcnicas se conocen antecedentes positivos de
su empleo, aungue no de manara conjunta.

2. DETERWMINACION DEL LINITE LIQUIDO

El contenido de agua arriba del cual un suslo
se comporta como un liquide, se llama limite
liquido. Se trata de una frontera arbitraria
entre ese estado de consistencia y aquél en
el qua el suelo exhibe un conportamiento
pl4éstico; mientras Casagrande (1932) sadala
gque en esa frontera un
resistancia cortanta de 0.025 kg/ca
KPa), Skempton (1?53)
haata de 0.07 kg/ca’.

{(2.43
manciona mediciones

En 1911 Atterberg, agrénomo sueco, sugirid el
concepte dsa fronteras entra los cuatro
estados de consistencia (liquido, plastico,
semindlido y sdélido) los que en funcidn del
contenido de agua de un suslo, cambian su
consistencia de un edélido a un lodo. EBn
particular, Atterberg considerd gue un sualo
sa encontraba en el limite liguido cuando se
cerraba una ranura practicada en una nusatra
que se disponia en una cdpsula, justo cuando
se lea daban 10 golpes ligeros contra la mano:
el cperador ajustaba al contenido de agua por
intento y srror hasta alcangar ese resultado.
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Casagrande (1932) reorientd ese concepto para
enfocarlo como una propiedad indice de las
propiedades mecidnicas de loa suelos finos,
sistematizando y estandarizando la prueba, a
través de su conocida copa de Casagrande.
Facilitd con ello el uso generalizado del
Siatema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUC3), basado en los limites liquido y plae-
tico de estos suelos.

Por otra parte, los problemas geotdcnicos an
la conatruccién de terraplenes ferroviarios
en Suecia a principios de siglo, llevd a la
Comisidén Geotécnica de los Ferrocarrilaes
Eastatales Suecos a proponer un cono
penatranta para la medicién de la resistencia
cortante de suelos arcillosos. Ajustando
peso, dngulo y penetracidén del cono se llegd
a definir un estandar que, al menos en los
paises escandinavos, ha desplazado a la copa

de Casagrande para la dstarminacién del wp e

Tabla 1.

3. SUELOS ENSAYADOS Y EQUIPO EMPLEADG

J.1 Suslos ensayados

En la Tabla 1 ge resumen las principales
caracteristicas fisicas y mnineraldgicas &
los suelos que se involucraron en esta conmpa-
racién. Se trata de suslos tipicos de las
cuatro regiones principales de 1la carta d
plasticidad, por lo que son una muestra reprg
sentativa de los syelos maAs usuales; de agui
que las conclusiones que de agqui se derivan,
sen de alcance general. Sin embarge, no hay
duda de que,.una aevaluacidn nas deflnitive,
debe basarse en una comparacién de una mayor
cantidad de suelos.

Dos de los materjiales se adquirieron comer-
cialmente en polvoe; éstos fueron una bentoni-
ta no pura y un caolin, que al mezclarse an
diferentas proporciones dieron como resultado
suelos artificiales con contenidos de agua y
limites liquidos muy diversos. Los materiales

Descripcidn y caracteristicas da los suslos estudiados

Tontenido de
Susle Descripcidn y origen Composicién minaralogica agua b 3 PI
in sicu )
v, en | ]
CB~ Matarial adquirido comercial- Proporcién mayor: Montmorilo— 8.5 339.0 101.90
Bantonita| mente nita {an polve) * N
cL~- Material adquirido comercial- Proporci¢n mayor: Caolinita 1.2 3s.s 11.1
caolin nente (an polvo) . .
Material arenolimcso provenien= | Propercidn mayor: feldaspate
te de lomarios suaves formados Media: montmorilonita y
SN-San por tobas volcanicas, localisza-~ haloisita 30.0 33.9 6.5
vicanta | doa al criante del Distrito Fedg| Trazas de cristobalita y : - *
ral scbre la carreters Maxico- anfibola
Taxcoco
Material aruncarcilloso prove- Proporcién mayor: cuarsc
nients da la zcna baja del prés~| Nedia: clorita
SCa tamo "La Costilla® usado para el| Trazas de mica,
enicoasén nicleo imparmsable de la presa sontmorilonita, 10.0 Je.? 10.2
Chicoasén, Chiapas. Se trata da faldespatos y
lutitas alteradas y redeposita- calcita
das
Material limcarcilloso residual | Proporcién mayor: metahaloi-
M- proveniante da la descomposlicidn sita y haloisita hidratada
Necaxa de bassltos sn la ladars derscha| Media: hematita, cuarso 51.6 74.0 23.7
de la presa Necaxa, Iatado de magnetita \ :
Puabla Trasas de llmanita y \
sontmcrilonita
Matarial arcilloso provenisnts Proporeison mayori
CH- de un deposito aluvial del Cua- sontsorilonita
La Pefs tarnario, localizado an la cer- | Media: faldespatos 21.8 69.4 m.a
cania de la bogquilla da la pre= | Trazas de cristabalita, cuarzo
sa La Pefia, Estado ds Hidalgo y antfibola A
“Arcilla
de la Sondeo sn Av. Francisco del Paso| No determinada. Ver informa- 292.0 318.0 218
Ciudad de| y Troncoso, & 13a de profundidad| cion an Narsal y Naxsri, 1969 . .-
México
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reatantes son Suelos naturales que se han
estudiado en otros programas de investigacidn
(Alberro et al, 1985 y Mendoza, 1986).

3.2 Equipo empleado

El antecedenta del aparato de cono utilizado
fue el propuesto en 1915 por la Comisidn
Geoctécnica de los Perrccarriles FEgtatales
Suecos, Fig 1. Se disefd y construyé un

dispositivo semejante a los qua actualmente
se empléan en los paises escandinavoa, Fig 2,
excepto gque en vez de la sujecidén mecanica
del cono, se implementd aqui una pequefa
bobina que al estar encendida crea un campo
electromagnético capaz de soportar al pegquajpio
conc; Al apagarla, el cono cas y Penatra al
suelo por ensayar. El equipo conalste de una
base metdlica a la que va adosado un poste
que soporta el cuerpe principal del aparato,
Fig 3, en el gque estd alojada la bobina de 1la
que pende el cono; tal cuerpo oe ajuata
verticalmenta con una cremallera. El cono
metalico de acero inoxidable con acabado
"gspejo” pesa 60 g y tlena un ipice de 60°,
Durante la prueba, el brazo se ajuasta a una
altura tal que la punta del cono toque justa-
mantqe la guperficie enrasada y horizontal de
la nuestra remoldeada de suelc, Fig 4, misma
que se dispone en una copa. La prueba en si
consiste en la sinmple operacién de liberar el
.cono presionandoc el botdn de un interruptor
eléctrico, con lo que éste cae por su peso
propio, penetrando al suelo, Fig 5. La
identacidn del cono se mide con una precisidn
da 0.1 mm, mediante escalas wmilimdtricas
dispuestas con un arregle de vernier:; se le
dispuso una lupa para facilitar la lectura.

Por 1lo que se raefiere a la- copa de

asagrande, se verificéd el cumplimiento de
las conocidas dimensiones, . pesos y toleran-
clas estandarizadas (ASTM D423-66). Se utill-
264 un ranurador recto, tipo Casagrande, de
material plastico el cual tiene la caracteripg
tica de no rayar la copa, tal como ocurre con
les ranuradores mnetdliccos; una vex Jque ge
desgasta el extremo de 2 mm de ancho de ese
ranurador, se desecha.

rig 1. Primera versidén del aparato de conc
sueco {mostrado por Vood, 199%0)

Fig 2. Aparatos de conc susco comunaente
usados en la actualidad (Xarlsscn,

1981)

rig 3. Aparato de cono suecoc construido en

el Instituto de Ingenieria, UNAM
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Flg 4. Posicidn inicial del cono

Fig 5. Posicién final del cono daspuds
da la identacién

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

Como se menciond, la prueba del cono penetrap
te es en sl una prusba de resistencia al es-
fuarzo cortantae. Hangsbo (1957) realizé un
estudio detallado al respecto, establsciendo
que las variables mis significativas que
gobiernan "el problema son la masa del cono,
m, el 4ngulo de su punta, a, la penetracidn
del cono an el suslo, 4, y la resistencila
cortants no drenada del suslo, Sy Un

andlisis dimensional realizade por Wood ¥y
Wroth (1978) para el eaestudio de una técnica
de penetracién de un cono diferente al aqui
expuesto, a fin de detarminar el limite plas-
tico, llavé a demostrar que se cumple el adi-
mensional siguients :

(cga®)/(mg) = £(a x) (1)
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En esta axpresisdn, el sngule a« del ~ono s
al factor dominante; en el parimetro s in
cluyen efectos superficlales entre o Jne
al suyelo, determinados por el material ds
cono ¥y su acabado. !

Un interesante andlisis realizado por Woa
(1990) ha llevado a relacionar la ecuacld
(1) con las expresiones de la resistencl
cortante del modelo Cam clay (estado criti
co), con lo gque las pruebas de cono panetran
te pueden usarse para proporcionar indices d
resistencia .y de compresibilidad para 1o
sueles finos. Andlisis como el mencionade
han permitido definir el limite liquido cew
al contenido de agua con el que el susl
tiena una resistencia estdndar.

Otras pruebas de penetracidn de cono se ha
propuesto para astimar el limite liquido 4
suelos; asi{ en Inglaterra sa emplea un estin
dar (Sherwvood y Ryley, 1970: BS 1975) basad
en un cono de 3¢° de punta y 80 g de peso.

Para el cono sueco, XKarlsson (1981) estable
clé ¢qua a una identacidn de 10 mm (limits
liquido) le corresponde una resistencia de:
suelo de 1.7 KPa. Mediciones con el cono in
glds comparativas con las de velata miniatu
ra (Nood, 1990), llevardn a definir que en «:
linite liquido se tiene una resistencia mn
drenada de 1.67 KPa. Como se ve, esta dife-
rencia es insignificante, y apunta a la bon-
dad de los conos penetrantes como inatrumen-
tos convenientes para infaerir la roa:'h

cortantaea de los suelos finos. Seria

.-
niente explorar el uso del cono in r Y
definir si existe alguna ventaja en compara-
cion con la versidn original, el ‘cono suaeco.

S. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE

La determinaclidén de los limitea liquidos en
asta investigacién se realizaron de acuerdo a
las normas estandarizadas para el método de
la copa de Casagrande y el cono sueco
(Karlsson 6§ The Laboratory Committee of the
Swvedish Geotechnical Society, 1981).

La condicidén de partida da los sualos
ensayados fue la de secade al ambiente, 1lo
qua determind contenidos de agua iniciales
entre-7 y 15 ¥ en los materiales naturales, y
menos de 4 ¥ an los suelos artificiales en
polve. Asi pues, silenprs se agregd aqua
destilada al remoldear los suelos la vispera
del ensays, lo qua sa hizo con espdtula ds
abanico sobre un vidrio plano, hasta tener
una consistencia pléstica correspendiente a
unos 40 golpes en la Copa de Casagranda: bajo
esta condicién se conservéd en raposo durants
24 horas.

Se prepard la cantidad suficisnte de cada
suele para efectuar el wdismo dia cuatro
ensayes de limite liquido {(dos con la copa de
Casagrande y dos con el cono sSueco) ¢ 1e
hecho se convirtieron en 8 ensayes, se ]
explica abajo. Un ensaye con cada uno . 8
dispositivoas anteriores lo resalizaron operadp
res diferentes: el Operador 1 con vasta expe-



‘risncia en el uso de la copa de Casagrande, y
el Operador 2 un pasante de 1ingenieria con
escasa experiancia en el laboratorio; ambos
sin ninguna experiencia con el cono sueco,
Con cada operador y tdcnica se determinaron
sntenidos de agua tanto con el HC como con
Ll HMC: de este modo se cuenta cen ocho
valores del limite liquido en cada suelo,
resultado de las combinacionea posibles.

La determinacidn del v, con el cono sueco sa

lleva a cabo de manera similar a como se pro-
cede con la copa de Casagrande, En efacto, se
hace variar por incrementos al contanido da
agua, y se mide en cada etapa la profundidad
de la penetracidn, d, del cono; en nuestro
caso siempre se fue agregando agqua.

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 cone
se grafica el logaritmo de su identacién en
milimetros, en vez del logaritmo del numero
de golpes: en la Fig 6 se presenta una grafi-
ca tipica da 1los resultados experimentales.
La recta resultante se define con por 10 me-
nos cuatro puntos pertenecientes a penetra-
ciones alrededor de 10 mm; usualmente se
.escogen antre S5 y 20 mom. Trazada la recta,

el w, . o Se define como el contenido da agua

perteneciente a una identacidn de 10 mm del
cone de 60° y 60 g. A diferencia de 1la
pendiente negativa de la recta log N vs. v §

LIMITE LIQUIDO

. CONO SUECQ SECADO EN HC
400
! O Aewglile de ia
I Cd. de Ménleo . o
w
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Penatracitn del cOno en mm

Fig 6. Curva de fluidez obtanida con ce.'>
sueCoO para un suelo arcilloso
tipico de 13 cir.a?! de México

de la copa de Casagrands, la racta log d vs.
w % del cono suaco tiene una pendiente
poaitiva, ya que a mayor contenido de agua,
mayor penetracidn. ’

cuando se secd el sualo en el HMO, so dispuso
en vidrios concaveos de reloj; se secaron si-
mul tdneamente las por lo menos cuatro oues-
tras que definen la curva de fluidez, alcan-
zandose peso constante en aproximadamente 15
minutos. Asi pues, la determinacidn del 1li-
mite liquido (con varios puntos) mediante el
cono sueco, conbinade con el secado en al
HMO, puede llevarse a cabo en mencs de una
hora.

-
-

6. ANALISIS DE RESOLTADOS DE LA DETERMI-
NACION DE LIMITES LIQUIDOS

El analisis de resultados de la determinacisén
de los limites ligquidos se enfocéd desde el
puntoe de viata estadistico, al comparar los
valores que ssa obtuvieron medianta el cone
sueco, con los dafinidos con 1la copa de
Casagrande. No sa intentd ninguna medicién
directa de resistencia al esfuerze cortante
de los sualos estudiados en esta limite de
conalgtencia, para una eventual correlacion
con los resultados de estas dos técnicas.

Adom4s de la comparacidn directa entra estos
dos procedimientos, se involucraron otras dos
variables gque son significativas en los
resultados: dstas son a) el factor humano, al
comparar los resultados obtenides por un
laboratorista experiwmentade en el ‘manejo de
la Copa de Casagrande (Operador 1), y por un
estudiante de licenciatura sin experiencia en
el laboratorio (Operador 2); ¥ b) el tipo de
secado, enmpleande el horno convencional de
convecclén y el de microondas, cuyo estudio
se describe en otro articulo prasentade en
este mismo volumen.

6.1 Cono va. coOpa

En la Tabla 2 se incluyen los resultados de
los ensayes comparativos detarminados con el
cono suece (valores de x) y la copa de
Casagrande (valores y). Comprende datos de
vy % entre 10 y 190 %, con lo que se cubre el

intervalo de limites ligquidos de pricticamen-
te todos los suelos cchesivos. Se incluye la

diferenclia entre limites 1liquidos, Dlri -
Vicono "'u:opa' ¥ la diferencia relativa
DIF/w . Como sa aprecia en esta tabla, ¥

Leono
en su representacien grifica, FPig 7, existe
una excelente corralacién lineal entre ambas
determinacicnes, en las que se secd el sSuelo
en el horno convencional.

Se calcularocn los parinmetros de la recta de
regresién para el conjunto de todos los
suelos; de cada material ma cusnta con el par
coordenado: (x,y) = ('Lcono' 'Lcopa)' Se ob-

tuvo (Blume,I974) la ecuacidén ds la recta de
regrasién siguiente que 1liga los limitea
liquidos, en porcentaje, alcanzados con estos
dos aparatos para todos los suslos ansayados:
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500
SUELOS
¥ BENT.-CAOLIN
+ CD. DE MEXICO
400
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A Q. SAN VICENTE
D o- L
E 300
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S
& 200f
R
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o 1 — L
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CONO SUECO
Pig 7. Correlacion entre los linites liquidos
de diversos suelos obtenidos con la
copa de Casagrande y el cono sueco,
sacados con el HC
'Lcopa = 1.2836 Vicono © 12.04 (2) Como se desprends de los datos de la Tabla 2

LIMITES LIQUIDOS (%)
HORNO DE CONVECCION - OPERADOR 1

El coeficiante de correlacién, r, de la nues-~
tra (N = 19) alcanzé un valor de 0.9979, lo
que denota la excelenta correlacién entre
aestas daterminaciones de vy Como lo indica

la ecuacisn (2), en general, el limite liqui-
do obtenido con la copa des Casagrande eos
mayor al determinado con el cono suece. Pudo
verificarse estadisticamante que existe corrg
lacién lineal entre estas variables, 1o gque
se pusde apreciar en la Pig 7.
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. al cone sueco #85 &N general menor gue

la diferencia relativa nedia de toda 1
muestra es de =-0,10136; aunque debae distin
quirse que la diferencia relativa crec
conforne se tienen limites liquidos mayorss
Estos resultados muestran Que existen discre
pancias entre los valores arrojados por lo
dos procediaientos, y que el vy obtenido ce

de-

terminado con la copa de Casagrande.
tantes, como se cbserva en la Fig 8, pa alg
res de v, < 43 § ocurre que Yieono > ¥

En esta figura se incluye 1la recta d
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Tabla 2, Limites liquidos determinados con ol
cono sueco y la copa de Casagrande

<o Fa X
0.0 L0 - 4 or o /0 Trog
CASAGRANDE
x 4
1 BONT ~CAQLN 40.4 Jss 49 |oa2120N 30 8937
1 48 80 =2 |=003448) 187322044
3 [} (¥ ] -1% |-0041887 |es.0e3110
[ 80.% n =109 [=0.130435 |91 aa278?
3 LT ] LI ] =10 [-4.118343 [38.580018
[ 100 1na =18 =018 {118.51873
? 120 146 § =289 | -0 220833 [143.22040
L} 187% 189 3 =32 |=0.3132717 |84 13817
L} 133 198 =39 |-0 131413 |187.22408
10 113 120 =43 |~0. 257143 | 2129358
1 199 249.7 =40.7 [«0.2%4774 |T43 7O
12 3 e &1 |=0.203721 {2184 33031
13 =~} R‘!_m 32 a =44 |-0.198921) |405.7T3V8
1+ Crima PCNA 8012 844 =41 |-0.052369 | 2108209
13 OHCRASIN 33 N 18 |00848489 |30.3012
] 14 LR 31 1100382318 | 38 %10
7 San vICENTT 339 3.2 1.2 [0.084a988 | 3133938
! ] ™ 34 32 1.1 [o03TIBLG | S ea7ed
i} MH—NECAXA 768 77 =08 («0Q010644 |88 433873
Rugr umon Cuind:
Corarare -17.042
Sta Ere of ¥ Exi 8874494
N Sourw 0983812
No. ol Obesr woties 1%
Degrom ol Frosdam 17
X Conttecraln) 1.28533077
St Crr o Cond, 0.010193
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Fig 8. Correlacidn entre los limites liquidos
menores que 100%, obtsnides con la
copa de Casagrandes y €l cono susco

‘la Fig.

reqresidn con linea miAs grussa que la corres-
pondientea a mismo valor de limites liquidos.
Si 8élo se incluye 1a estadistica de limites
liquidos menores que 100 %, la recta de regrs
8ién tiene la ecuacidn siguiente :

= 1.1949 ¥

Leono 9.27

Yicopa (3)

El coeficients de correlacién, r, de once sug
los con v < 100 § resulté ligeramants nenor

(0.9948) que el pertenecienta a toda la pues-
trar aunque ests valor indica la fusrte dspep
dancia entra los_Yesultados de las dos deter-
minaciones, parece convenients incluir una
mayor cantidad de estos suelos para llegar a
correlacionas mis definitivas,

Para ratificar la bondad de los puntos de la
recta de regresidn se calcularon las curvas
que delimitan los intervalcs de confianza
(Blume, 1974) para al total da la muestra. En
7 se incluyen eatas curvas limite
simdtricas a la raecta des regresion para un
rieago de 0.98 {(a = 0.02), con probabjilidades
extremas: a = a, = a / 2. Se puede distin-

gulr en esta figura que los datos experimen-
tales coordenados ('Lcono' "Lcopa) casn den-

tro del intervalo de confianza de 98%, por leo
que estadisticanente se puede afirmar gque la
determinacidén del limite liquido con el cono
sueco a8 totalments vdlida y su valor rasul-
tante es correlacionable con seqguridad 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 corrslacién obte-
nida por un nismo operader, pero sacando loa
diversos suelos sn estudio sn el horno de mi-
croondas. Se distingue una corrslacién lineal
muy clara, lo que se corrcbora con la recta
de regresion que ahi se incluye y el alto cog
ficiente de correlacion (r = 0.9923). Para
valores de v, > 40%, se alcanzan sistemati-

camente linites ligquidos mayorss 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 regreasién tiena
una scuacién con paridmetros ligeramente
difarentas a los de la acuacidn (2); ésta aes:

w =1.323 ¥ - 12.84 (4)

Lcopa Leono

La pendients de aproximadaments 1.3} (x=cono,
y=copa) sn las ecuaciones (2) y (4), es seme-
jante a la obtenida (Karlsson, 1981) para
limites 1ligquidos de hasta 400%
suecos, que es preclsamente el intervalo de
valores incluidos en la estadistica de tales
ecuaciones. Elle apunta a la valides general
de las correlacionss aqui expusstas.

En la Pig 9 se incluyen también las curvas
simdtricas a la recta de regrasidén, nismas
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

A

que delimitan los intervaleos de confianza pa-
ra a = 0.03.

6.3 Efacto de los operadores

Por lo que sBe refiere al efacto de los
operadores, en la Fig 10 se nusstra la corre-
lacién de resultados obtenidos por ellos, em-
pleando la copa da Casagrande; por otra
parte, an la Fig 11, se presanta lo obtenido
con el cono sueco. Puede distinguirse en es-~
tag figquras que la determinacidn del W, con

el cono suecc es menos dependiente del factor
humano gque la copa de Casagrande, a juzgar
por la menor dispersidén con el cono (compdrep
sa laa Pigs 10 y 11). Cabe enfatizar que nin-
guno de los operadores habla usado el cono
sueco antes de la realizacién de los ensayes
que aqui se comentan. La menor dlspersién en

los resultados con el cono, se traduce en una,

racta de regresién con pendiente muy cercana
a la unidad, y un coeficiente r = 0.99904;
para el cagso da la copa, el coeficlente de
corralacidn fue r = 0.99543.

7. CONCLUSIONES

a) Se ha expuesto un procedimientc mas senci-
llo y tan confiable o mids que la técnica

LIMITE LIQUIDO
Horno da Microendas
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copa de Casagrande y el cono sueco,
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‘M. MENDOZAL.

convenclonal, para la determinacion del
limite liquido de suelos finos. Se compro-
bé¢ estadisticamente la bondad del cono
sueco (aproximadamente 150 determinacio-
nes) para la obtencidn del Vi, al comparar

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

b) Los resultados aquil obtenidos y los da
otras investigacicnes afines, parecen
apuntar a que la penetracién de un cono
con calda libre gque parte del contacto da
su 4pice con la superficie enrasada del
suelo, es una medida miés consistente de la
resistencla al esfuerzo cortante, que la
implicita en el cierre de la ranura
practicada en la copa de Casagrande.

¢) En general, el limite liquido definido con
la copa de Casagrande es mayor hasta en un
20 % (para los mds altos limites), que el
deterninado mediante el cono sueco; sin
embarge, para valores de aproximadamente
40 %, ambaps técnicas arrojan resultados
iguales. De acuerdo a la norma sueca, el
limite liquido corresponde al contenido de
agua para el que un cono de 60 g y 60,
penetra 10 am.

d) Sin duda el "L tradicional es muy valioso

ya que 8irvié de base al sistema de clasi-
ficacién de los suelos finos internacic-
nalmente utilizado, y se ha correlacionado
con multiples propiedades mecdnicas. Pare-
ce conveniente por tanto, ya sea inferir
el 'Lcopa a partir del valor obtanido dae

¥ cono' PATa lo que se usarian las corre-

laciones aqui sefaladas; o bien, modificar
la penetracidn para la cual se defina el
W, + © incluso de juzgarse convenlente cam-

biar las dimensiones del cono para igualar
los 1limites 1ligquidos arrojados por una
técnica y otra. -

e} La dispersidn de resultados por la compo-
nente humana es menor en la determinacién

del ¥y cono due en la del 'Lcopa' por lo

que los valores definidos con la técnica
del conc estdn menos influenciades por el
operador, incluso de aquéllos con poca ex-
periencia en el laboraterio.

f) Reuniendo las tdcnicas de cono susco Yy
horno de nmicroondas es posible determinar
el limite 1liquido dea un suelo en
aproximadamente una hora, © menos.
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Analogamente el modulo de compresxbllmldad del agua,vale:,.:; zpJs ¢
*fr‘q '\}“ II\‘!"(“’.Yq e RN

ces trtop acl o alwme’ o . (
Keizghud/ (=AVw/vw) =© (3.4) -
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Si el suelo de volumen V se somete a un 1ncremento de esfuerzos
totales Ao, se producira un camblo en Al‘os esfuerzos “efectivos (Ac) y
en las pres:.ones 1ntert1’crales (d'au)n. (Ve

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

Poalgew ou

a) Cambio de fgl:t’.lmen del, esqueleto de suelowevy 61 OB no

" 1 . P
~ -n_m sossouias anl wol ab nolasiiey = zm& < .
I av=(1% V)/Ki‘ (3.5) .o3n0mB'} L - 20GROY
b) Cambio de volumen del agua.yyr .b nol2eng & 33nolnLivc

. e oo b sdouiy
=-4Vv = Au (nV)/ Kv o o rroy(3W6) nmeleragpen @ :
}t) u PRI
{0 obnosncsy 3 pa L leairiet uhi

'Si el suelo esta saturado, el volumen total égpuede expresar COmo:

V= VetV A Fa) e T e

" ajr'u,hmﬁk"{wn-') o witevigo lob 17 70830l {
donde Vs es el volumen de las particulas sélidas..: 5 = 1A
. r i,
. wb gt L Lirie
. . e Fmsgmy ML TN .:a-rr.:.'.frs. =F 2OTSTUS. ' :
Tomando; incrementos! en)lai ecuacidnt‘anterior, se tiene:
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ecuacién (8. 8), resultando, después de :=.;ust:.1tuj.z';1 (8. 5),,_ WE(8:6) ‘en
(8.8): (¢ 3

( 4c V)/Ke = Au (nV}/ Ke
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Aplicando a esta ecuacién la ley de tgrzaghi’ AT = Ao ©2 Au;”se tiene:

Bu = [ 1/(71+n7KeyKe}] B T T3



Esta ultima ecuacion se puede expresar como:

Au = B Ac ; siendo B = ( 1+ n Ks/Ke) ( 2.11)

Para una arcilla blanda el mdédulo de compresibilidad del esqueleto del
suelo (Ks) es del orden de 7 k/cmz, mientras que e médulo de
compresibilidad del aqua (Kw) a 20°C vale 22.3x 10°kg/cm®, de donde la
aplicacion de la ecuacién (8.11) conduce a un va}or del coeficiente B

de 0.9997. Para una arena densa Ks = 1400 kg/ cm’, lo gque conduce a
un valor del orden de B= 0.98. ’
El analisis anterior conduce en cualquier caso _ a valores del

coeficiente B cercanos a la unidad. -

Estudio tedrico del coeficiente A.

El coeficiente A refleja la tendencia del esqueleto sdlido del suelo a
cambiar de volumen cuando se aplica un esfuerzo desviador. Si el suelo
estd saturado, dicho esqueleto no podra cambiar de volumen, y por lo
tantoc aparecerda en el agua intersticial una variacidn de presidon que
neutralizara exactamente dicha tendencia. La variacidén de u es una
medida de la tendencia del esqueleto sdlido a cambiar devolimen, por
lo gque un A grande , quiere decir que el suelo tiene gran tendencia a
disminuir de volumen, al aumenter el esfuerzo desviador.

Suponiendo un suelo elastice lineal, homogéneo. e isotropo, en
estado saturadeo (B = 1). Al aplicar un esfuerzo desviador Aal, los

esfuerzos efectivos valdrén (ensaye de compresion triaxial):

Aal = A01 - Au

Aaa = A03 a — Au

las deformaciones unitarias correspondientes son:

1 - - -
e [Ac: -V 4o, - v 4q,)
e = { (Ao, - Au) + 2 bu] (3.12)
€, = é [~4u - v(4c, - 8u) + vV Au] cae(3.13)
Ez = CJ



Por lo tanto, la deformacion volumétrica sera:

cv=F! c e, By (3.14)
de donde: - AV =V (cl + 252) (3.15)
Puesto que el suelo no puede cambiar de volumen, e, = 07

por lo tanto:

(1 - 2v)'(AaI“% 34Au)
AV ¥ = 0 ce.(3.16)

Para que se satisfaga la ecuacidén (8.16) se reguiere que:

fu s —5—— Ao, , de donde A= 1/3

De la ecuacidn (8.16) se reconoce que:
Si A =1/3 ; el suelo noc puede cambiar de volumen.
A < 1/3 ; suelo dilatante.

A > 1/3:'suelo contractante.

.1.2 Teoria de Henkel y Sowa.

Henkel y Sowa propohen una expresion para calcular el
incremento de presion instersticial provocado en una muestra de suelo,
por efecto de la aplicacidén de un esfuerzo desviador. Ella se escribe

como:
Aal+ AO-2+ Ao] 2 2 2,172
Au = 3 + t11/3 [(Aal- Aa; + (Aa{-an + (Aa]- Aa:)]
componente compuhnente dessiadoura
isotrdpica
... (3.17)



donde “a” es un coeficiente de presicén de poro que varia con el
el tipo de prueba y con el grado de preconsclidacién del suelo.

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

= _ (¢ -a_.}/3
do=0,= 0, “ ? 2/3 (¢ -0))
+ ¥ ¥
(¢,=0) .
3 ) -1/3(c =0 )
Au 2 — Au1 : + — Au2 —
+ + . »
componente ' componente
lsotraplca desviadora

Para la componente isotrépica, se tiene:

A + Ao + Ac o ~-C
1 2 3

Aul = 3 H Aal =

Aaz = A03 =0

o, =0,
Au1 a 3 ( 3.18)

En una prueba de compresidn triaxial g, =0,. Para la componente
desviadora obtenemos:
‘ su, = a3 (2)"7

2
(4o, 4o ,)

Aal = 2/3 (al -0) Aaz = ﬂ“, @ -1/3 (a'1 - 03)

3

(Aa'l - Aca) a 2/3 (ol - aa) + 1/3 (cr1 -0o.)

3

bu, = a 1/3 (2)"* (¢, - @)

3

1s2
du, = a —(—227-— (0‘l - ;)

{3.19)




TABLA 1.
VALORES DEL COEFICIENTE OE PRESION DE PORO “A”,
PARA VARIOS TIPOS DE SUELOS.

TIPOS DE SUELOQ. - Ip A

1. NORMALMENTE CONSOLIDADOCS.

1.1 Arcilla marina, remoldeada. 60 + 1.30

1.2 Arcilla de londres remoldeada. 52 + 0.97

1.3 Arcilla de Weald remoldeada. 25 + 0.94

1.4 Arcilla arenosa de origen aluvial. 18 + 0.47

1.5 Arena en estado suelto. - + 0.08

1.6 Arena en estado compacto. - - 0.32
2. SUELOS PRECONSOLIDADOS.

2.1 Arcilla de Weald, inalterada. 25 - 0.62

2.2 Arcilla de Weald, remocldeada OCR = 8. 25 - 0.22

2.3 Arcilla de Londres remoldeada, OCR z 8. 52 - 0.11

* OCR = Grado de preconsolidacidén del suelo.



3.1.3 Coeficientes de presion de poro a y B de Juarez Badilio

Arcillas normalmente consolidadas

En pruebas triaxiales no drenadas, la deformacién volumétrica del material es nula.
Si se aplica una presion exterior Ao a la probeta de arcilla, igual en todas direcciones, la

presion de poro A u que se genera resulta igual a:

Ag 1*'&,0 Ao,
3

Au=No =

Por consiguiente, ¢l incremento de presién de poro provocado por un incremento de

presion isotrdpica resulta igual al valor de ese incremento.

Si el cambio de esfuerzos no es isotrdpico, se tendrd un incremento de presion de
poro adicional debido a la perturbacidn que generan los esfuerzos cortantes en la estructura

de la probeta.

De acuerdo con Juérez Badillo la presién de poro que se genera durante una prueba

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

Ao +Ao +Aa a
3 ‘(o ,-0 3)f

Au

donde:
Au= incremento de presion de poro debido a la componente isotrépica y desviadora

del tensor de esfuerzos principales



A oy,=incremento del esfuerzo principal mayor
Aa,=incremento del esfuerzo principal intermedio
Agy=incremento del esfuerzo principal menor

o,= esfuerzo principal mayor

o,= esfuerzo principal intermedio

o,= esfuerzo principal menor

o.= esfuerzo de consolidacién )
a = coeficiente de presién de poro

B = coeficiente de presidn de poro

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

o,=0.+ Ao,

0, =0,= g,

por lo tanto:

-

Ao +Ag +Ao , @

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

Ng +ANo +lDa 5. 979

3 3

En la practica s¢ han observado valores de a=1/3 y entre 2 y 3 para 8.

=



PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL CON MEDICION DE PRESION DE PORO

VELOCIDAD DE DEFORMACION DE LOS ENSAYES

La velocidad de deformacién utilizada en las pruebas triaxiales tiene una gran
influencia en los pardmetros mecénicos de los suelos, en especial cuando éstos presentan
caracteristicas viscosas, tal es el caso de las arcillas blandas. Por otra parte, desde el punto
de vista de la medicién de la presién intersticial, 1a velocidad de deformacién elegida para
la prueba deber4 ser tal que en todo momento se garantice que dicha presién sea uniforme

en toda la probeta.

El coeficiente de consolidacién ¢, es el pardmetro mas importante en la estimacién
de la velocidad de deformaci6n a utilizar en los ensayes triaxiales. Para una probeta de suelo
saturado, cilindrica, sometida a un proceso de consolidacién, bajo una presi6n isotrépica, el
coeficiente ¢, se determina mediante:

Ip
c,- m

(1)

donde:
D= Diametro de la probeta .

A = pardmetro que depende de las condiciones de drenaje de la probeta. En
la tabla I se proporcion.an los valores de A, y del tiempo requerido para
alcanzar la falla de la probeta.
t,0= tiempo necesario para que se produzca ¢l 100 % de consolidacion de la

probeta.



ESTIMACION DEL TIEMPO (t) NECESARIO PARA ALCANZAR LA FALLA EN
LAS PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL

Supongamos que llevamos a cabo dos pruebas de compresion -triaxia], €h 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, s, ; experimentalmente se ha encontrado que s, < s,.
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 condicién, sea un valor intermedio entre s, y s, Por lo tanto

el esfuerzo desviador en la falla (o,-0,), seré:
)

U
(0 -0 )~ su+m(sd—s“)

siendo U el grado de consolidacién de la muestra de suelo.
Gilbert y Henkel (1954) estudiaron el problema de la disipacién de la presién de

poro, generada por la aplicacién de un esfuerzo desviador, en las pruebas de compresion

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

la falla (U)), se puede expresar como:
U, (%) - 1- 2T (100) )
4Nec, 4

donde:
H= Altura de la probeta.

¢,= Coeficiente de consolidacién.
Tiempo requerido para alcanzar la falla de la probeta

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

2



CALCULO DE t, EN PRUEBA CD

Se acepta en la préactica que los pardmetros de resistencia en prueba CD, se pueden
obtener cuando el grado de consolidacién de la probeta de suelo es de 95%. Por lo tanto
sustituyendo este tltimo valor en la ec 3, el tiempo necesario para alcanzar la falla se puede

expresar comos:

P
- 4
t, 03T 4)

v

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

5P
ff - [ﬁ]"m (5)

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

200 L ®

tf- (W)t 100

Los valores de t/t,o Se encuentran tabulados en la tabla 1.

CALCULO DE t, en prueba CU

En el caso de las pruebas de compresion triaxial CU, t, se interpreta como el tiempo
necesario para alcanzar el 95% de uniformidad de la presion de poro en la probeta de suelo.
Blight (1964), encontré que Ia relacién entre t, y ¢, depende de las condiciones de

drenaje en el ensaye:



PRUEBA SIN DRENAJE RADIAL

{ - 0.4H* o)
c, i
en funcion del valor de t,q, t; se puede escribir como:
H 2
t, = 0.127 II_D] Atyoo ®
PRUEBA CON DRENAJE RADIAL
- 0015 A ®
CV
en funcion del valor de t,q, t; se puede escribir como:
. 0.0175A.  H (10)

J [B ? by

m

Rojas et al (1990), estudiaron el tiempo de uniformacién de la presién de poro, en .
pruebas triaxiales CU, tanto de extensién como de compresion, para la arcilla del valle de
México. A partir de los ensayes realizados establecen una curva que permite determinar el
tiempo de uniformacién de la presién de poro en funcién del esfuerzo desviador aplicado
(fig 1). Ellos concluyen también que las deformaciones a largo plazo o viscosas producen un

incremento continuo de la presién de poro.



TABLAI

CONDICIONES DE ts /t 00
DRENAJE 7 . parar=2
=2 HD=r CD CuU
[ POR UNA CARA 0.75 1.0 r/4 85 | 051
POR LAS DOS CARAS 3.0 4.0 r? 8.5 0.51
DRENAJE RADIAL 320 64.0 64.0 12.7 | 1.43
DRENAJE RADIAL 36.0 80.0 3201+26)° | 142 | 1.59
MAS UNA CARA i
DRENAJE RADIAL 40.4 100.0 4(1+2r)* | 158 | 1.77
MAS DOS CARAS

CD: Prueba triaxial consolidada-drenada.

CU: Prueba triaxial consolidada no drenada.
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Table 182 SUGGESTED FAILURE STRAINS N
TRIAXIAL TESTS

Typival runges of strain
wt fuilure ¢,°,
{maximum derlator stress)

Soil type CU test CD test
Undisturbed ¢lay: -
* normally consolidated 15-20 1520

overconsolidated 20+ 4-15
Remoulded clay 20-30 20-23
Brittle soils 1-5 I-3
Compacted ‘boulder clay':

dry of o.m.c, 3-10 46

wet of o.m g, 15-20 6-10
Compacted sandy silt 8-15 10-18 _
Saturated sand:

dense 25+ 57

loose 12-18 - 15-20

If in doubt, assume a failure strain less than the tabulated values.
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Fig. 18.18 Triaxial saturation data sheet



186 TEST PROCEDURES

Triaxial Consolidation
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18.7 ANALYSIS OF DATA
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LONG TERM BEHAYIOUR OF HEXICO CITY CLAY

COMPORTEMENT A LONG TERME DES ARGILES OE LA YILLE DE MEXICO
AMATENBHOE CONPOTHBJIEHWE INIHH ME‘.KEMKO CUTH

JEX)S ALBERRO A., Russarch Professor

ENRIQUE SANTOYO Y., Research Profasser, Enginearing lnstltute, National Autenomous University of Mexico, Mexice Coa

STNOPSIS, The oritlioal copditicn for slope stability ‘on clays ocours after a long period of

time. Accordingly,to study this problem for Mexlco City clays,a research of thelr rheole—

glcal propertieas was ocarried ocut,

The results of consolidated-undrained tests with pore pressure measurement in undistur-
bed and remoulded specimens are desoribed. The tests were done at oonstant stralp rate rang-

ing from 1,5 to 0,0007% /min,

The test indicates a noteworthy strength reduotion after a long period of time in terms
of effective streesss; they also indicate that the gensrated pors pressure doss not depend
of the strain rate for equal confining pressure.The results are disucssed oan the baeis of
tbe characteriatics of the triaxial testing equipmeat used, in which the axial load is

transaited through wires under tensicm.

1. INTRODUCTION

The creation of a lake in the old Tox~
coco basln, bordering upon the Oity of Mexioco,
bas besn proposed for the atorage and control
of the waters of the Valley of Mexico., To
analyee the construotion methods of the arti-
ficlal lake,dredging waa carrlied out to ex-
cavate an area 32m wide to a depth of Bm.
Three nmcathe after the work was ¢ompleted,va-
rious- failures of the alope of the cut were
obasrved (Proyecto Texcoa0,1969).In order to
determine the safety faotor of the sut, the
shoar strength of the olays was measured by
zoans of a field vane. Upon ths basis of
the data obtained and having loocalized the
fallurs purface, eatablished from readings
of the inclinometers whioh had.been installed
pravioualy,a safety faotor of 1.5 was obtal-

oed. Thus the analysis @:0 1s incorresct re-
garding its predliection of the stabllity of

{he out shortly after the completion & ocnst-
ruotion.An sffeotive stress analysis far
drained ccnditions revealed that the safety
faotor of the slope was equal to 1,far an
aogle of friotion of the clays equal to 28°,
I% should bs noted here that the values of
the effeotive angles of friction reported,for
the clays of tbe Valley of Mexiso,ars 43° amt
579 for eonsolidated undrained testa,(Mareal,
ReJ.,1960 and 1o,L.Y.,1962)and vary between
282 and 33° for oconsolidated drained triaxial
and direot shear testa (Maraal,R.J.,1969,and
Reaendie,D.,1964).Ian view of the very consi-
derable difference betwaen the effective ang-
les of friction under drained and undrained
conditicns,a study was undertal®n of the ef=-
fect of time upon the mechanical behavlour of
thess clays. The ‘resulte obtained from coo-
solidated undrained triaxial tests with dif-
ferent rate of atrain are presentsd herein.
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2. CHARACTERISTICS OF THE TRIAXIAL EQUIFPMER"
AND OF THE SAMPLE. TYPE OF TEST

2.1 Triexial

The axial load ia applied to the specimen
by means of an upper cap linked to three wi=-
res whioch pass to the aides of the sample
and apply the load downwards (Fig.l). The
upper cap draind through a thin tube tied by
a obhain to a counterwelght which rests upon
the load plate of a controlled displacement
machine (Wykeham Farrance),with a minimim ve-
looity of displacement of 0,000682mm/min.When
the test is begun,there 1a & dolay in the de-
formation of the sample due to the effect of
the detcrmation of the load aystem. However,
after 1 per cent deformatiaon the velocities
of displacement of machine and sample are
oqual,The triaxlial cells employed are des-
cribed in detail by Saatoyo,E., 1971.

The oconfining pressure and the back pre=-
gsure are trupnsmitted along 3m loag narrow
conneoting lines,filled with watsr to reduce
the process of the diffugion of air.

Errors in the measurement of loads due
to uncontrolled friotion are of the order
of 10gr/sq om and are practically indepen=
dent of the rate of axial satrains and of
the ocoasiooal horizontal loads (Santoyo,BE.
_19?1). Errora in the confining pressure are

+78r/sq om,

uipment

2.2, Yolunetrio strains and pore pressure

Drainage of the sample i8 at the upper
and lower caps, of a conventional type., The
coanention betwoeen the upper cap and the bu-
retto i85 shown in Pig.l, It consiste of a
stalnlesa steel tube with an interior diame-
ter of 0.06om and an extorior diameter of
0.22 om and equipped with a null displace-
ment valve. The water draipned through the
lower head is collected in the burette by
s

Draln

/- Steel bar

Upper drain

Locd plate

Lower drain

Load wirgg ————
/

Weight hanger é

Pig.l, Triaxial equipmmt

Controled
deformation
testin
machine

ol [==

| = |

neans of a 1/8 in-diameter copper tube,30cn
long. Ths preocision of the burette 1s of the
order of 0.0lor’. Ita upper part is jointsd
to a line containing, at the burette erd,
ailicon oll with a visocosity of 0,5p and a
surface teasion of 15,9 din/om.The other end
of the line jolns a tank partially filled
with water. Variations in the volume of the
sample are measured agelnst the displacemsat
of the water—oil interphase in ths burette.
Cil is used to aveld both the svaporation of
the drained wr -er and the dissolution of air
in the interst.tlial liquid of the sample.



Pore pressure 18 measured by Statham
pressure transducer of the unbounded type,
sompansated for temperature changes and con-
nected to a W.T.Bean bridge equipped with a
¢all for calibration and zero adjustment,
This aystem 18 connected up,one hour prior
to bsginning each test. The flexibility of
this system for the measurement of pore pres-
sure varles with the preassure measured:
thua for pore pressures lower than 0.5 kg/aq
cm it is esqual to 5:10‘5 ocu cm/kg/nq cm,whi=
le for higher pressures it is 2. 5:10'5 cu
cn/kg/eq om. In sueh conditions,for the
¢lay under study, the maximum time nesded for
the measursment system to respond to pore
pressure ie 19 seconda,

¥hitey null displacement valves ars used
in the system together with Swagelock connec-
tiona.

The tests were carried out in a room whe-
re a temperature of 20°:19C was maintained.

2,3 Characteristics of the sample and type
of _tests

The soll samples atudied are cublic and
wors taken from the old Texecoco basin. They

were obtalned at a depth of 2.5m, the ground -

water-level being at a depth of l,.5a:. Nume-
rous vertical oracks were observed in the
excavated cut,some filled with sand, other
with cementing materials., The specimens tes-
ted in the laboratory were carefully prepa-
red, avolding all visible fissures and he-
terogeneltien.

The ¢layey minerals of the Valley of Me=
rico are clasaified as allophanes (Girault,
P,,1964), The average index properties of the
teated speoimens ﬂr0IIL=}45|IP=279I'nﬂt=406.
s,=1oo per oent and Ga2.54,3ensitivity is 8,
A standard conasolidation test glves a oonac—
lidatlon evefficlent,in an undisturbed state
of 2x10~3sq/cn/sec for the virgin range.

The preconsolidation load is equal to 0.45
ks/8q cm,implying a small degree of comsoli-
dation due to crust drying; the coefficient
of volumetric conslidation my i8 0.15 8q
cn/ks.

n

The trisxial testa weres consolidated un-
dralned with pore pressurs peasurement and
at a rate of strain of between 0.045 and 94
per cent/h.Consolidatlion was isctropic and
the same confining strese maintained at the
fallure stn;é; Since. the tests lasted for pe—
rieds of up to 20 days,two latex membranes,
both 0.0065 cm thiak,wers used, The time re-
quired to achleve uniformity at-90 por oaat
of pore pressure in the specimens without
lateral drainage (Gibnun,R E«,1963) was 8h

"An the oase of the undisturbed and 160 h

for the remoulded samplen.

The interatitial wator in the surface
layers of the Texcoco basln has a high salt
vontent,twice that of the sea, A qualitati-
ve analysis of the interstitial water of the
samples revealed thes presence of the follow-
ing enlonat 003 N Po4 , and C17 as lroll as
the ocaticns Na*, HH4 and £*.

3. TEST RESULTH

The reault of consolidated undrained
triaxial tests, upon undisturded and totally
remoulded samples are summarized in Tables I
and II respectively,.

3.1 Types of failure and deformation '

In the case of undiaturbed samples the
failure 1a.of the brittle or plastic type,
depending upon the magnitude of the confining
preasaure, For null confining pressure the fai-
lure plane i1p marked, forming an angle of ap-
proximately 35° with the herisantal. Por ooa-
fining pressure of 0.25 kg/sq om or larger
the failure plane disappeara. Also,strain at
failurse increases aa the void ratiec at fal-
lure decreases, in the caase of both undis
turbed and remouldoed sampled,

The faot that strain at failure,defipned
an the point at which (&; - S5 ) reaches a.
maximunls practically independent of the vo-
locity of deformation,is worthy of note,For
example,the straln at failure for testa 2.21
5 and 8 varied between 6.9 and 545 per cent,
while the rate of strain ranged froml5 to
0.0007 per cent/min.
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Table |. Undisturbed samples. Consolidated undrained trisxisl tests
Faikarn (or o, = 0.,
Y e : “ |8 Y 't v
Tet ] * . o
I w% T Ly vafen? | valomn? o | oA n nows ulo, wort | 1 vilo,
101 7 9.78 | J00.1 g4 | 018 | 04 32 039 0034 | 054 | 006 |09 ] 064
; 'Ig.Ji g‘b %.gg 8.83 | 3477 o4 | 033 | 064 }G8 050 007 | 068 | 033 (050 ({ 088
2| 871 3844 § 050 8208 | 312713 g4 | 0233 0Bs (69 0.50 0,073 { 0.68 0._33 050 | 068
a3 11018 ] 4088, 1.00 885 | 2110 g4 [ 0.70 1,18 14 0.60 0070 | 020 | 0.7 080 | 070
R ? 26 g3 |ane [188 (013 | 035 32 0.38 1.70 052 0.13 |036 | 052
g |gJ7; 3&:} g,w 798 | 3178 | 188 | 032 | 053 |60 0.80 e 0.64 232 080 | 064
8 [10.71] 4288 | 1.00 804 | 2778 | 188 on 1.04 7.8 .08 4.04 on [N 0.89 on
e ]| 977 | 3838 | 100 659 | 2634 {188 | 088} 087 70 0.70 .72 043 | 088 (QJ0{ o8B
.1 81 026 970 ( 388.1 JoDas } 018 ] 028 |34 0.1 768 064 | 0.18 0.81 o.04
; :g.lg ﬁ.ﬁ 050 8.49 | 337.3 | 0.046 | 034 0.48 5.8 0.74 124.4 068 0.30 0.68 0.80
9 | 10,08 ) 3884 100 .80 | 370.7 [ 0.046 | 082 oBs |19 083 175.8 082 | 070 {080 | O.70
10 | 1112 ] QLT 0 11,18 | 4440 4 - 0.24 21 - 0.032 - : : :
1M [nhoa)e82( 0 11.12 | 4387 ] 188 - 016 |31 - cl.aﬂ - - -
12 |16 ] 407} O 1079 | 4248 [004s [ - { 047 [26 - B5. -
wey= initial, hnal void retio
vy, Wy = Initlal, fingl water content
. o. = confining presaure
Teble Il.  Remoulded semples. Unconsolidated % = strain (ot
undreined triaxlsl tests wpu = measured end correctsd pore premurs ot failure
- - WNET dilference
Yoa N % w, |EIb |0 -0 | 3 o 1 lo, a,,m“ maximum principsl U
8 [P.a% | 28871 1283 0,126 18 0 154 ¢y % = struin st filure
17 B0 | 2678 158 0230 45 {-0.003|2.40 A = SKkemgton's pore pretsurs paramwe St talkure
18 D 3210( 188 0.008 20 | oooalros y = ume 1o tellure

3.2 Bors preapures

The magnltude of the pore pressures obser-
ved at the base of the samples during the fai-
lure stage, is related to: (1) the time of
response of the measuring system (2) the time
required to achieve uniform interastitial
pressure throughut the sample, (3) the hyd-
raulie permeability of the membrane and (4)
the osmotio preasure generated between the
contining and interstitial liquids, The time
of response of the measuriag system 18 i9
secands under the most unfavorable conditions
wnlle the time required to acbleve 90 per
cent uniformity of pore pressure is &h in
the case of undigturted samples and 160h for
remoulded samples. Thus differences ia the
observed pore pressure at a rate of 8 strain
of 94,1,88 and 0,045 per cent/h for undistur-
bed samplea 18 to be oxpected, taking only the

faotor time required to achleve uniformity

ioto account,The pore pressures measured
during tests upon remoulded samples at a

velocity of 1.88 per cent/h are practically
worthless einsce, in this case,the tims re-

quired to achieve 90 per cent uniformity is
tar greater than time to fallure.

Besldes the effeot of the time proquired
to schieve uniform pore pressure,there also
exiasts the phenomenon of the Beepage of the
confinipg liquid through the sample's pro=
tective membrans.In the case of loag term
tests this is signifiocsnt,especially ance a
high osmotie pressure is genorated ads a con-
sequense of the high salt cootent of the L:-
terstitlal liquid,To take into account the
offect of Beepage upon the POre prodsurse ge=
pnerated within the sample,a correotion was
made,based upon the following reasoning,De—
signating the volume of water pemetrating
the membrane ¥y and the ¢oansequent lnorement

in the pore pressure u,there occura a varia=-
tion in the volume of the sample oqual to the
sus af the following:



vigeresaton vl the iagcerstiti,l Liguid.

fa.1 ls equal to V,oCA4uy. whuere V, 1g the volu-

ce I tne lnterstitial liquid of the aamble
una ¢ the voefficlent of volumetric comprog-
afoility of water.

~The increase in volume due to the tlexi-
oility,F, of the system by which the pore
pressuro is measured, oqual to PAu.

~The increase in volume A Vof the sample
duo to a reduction of the offective confin-
lng stress, equal to SV, Ay where JE is
the volume of the sample Gy-u and 5 is
the initial swelling ratio of the soil in
discharge, equal in this case %o 0,03 (Pou=
los, 5.J., 1964),

~gsunlng that the variation in volume or
tne sample=measureawunt system 1s equal to
tne volume of water filtered through the mem-
brane,then ' '

Y VC F+ svm
E o= +
Au’ \v
2¥m
VC!‘F"‘E—F

The volume of water passing through the
wembrane 18 wqual to (Pouleos,S.I.,l9G4):
y = (kA .?ILa-KA -E.PL-.‘f
w L L-
whera -
t = duration of test
k== Darey's permeability coefficlent of
the memprane
K = Denbrane permeablllty constant
A = area of flltration
L = membrane thicknovas
4p,= Alfforence between vapour pressures
of tne confining liquid and the inter-
stitial liquid. '

Replacing the literals by their numerical
values,wa obtaln 1

0,35{6; )kgEmHQSApvgr/cm

dias
J+45 + 2400 “

I)m'kg/t:m"' =

LR

-
63 )kg /cmz )
The vapour pressures of the confining and
interstitial liqulde were determined with an
1svtuniscops,in function of the temperature

In buth a deaired state and without dearing.
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The results of these measuremeats are glven '
in !‘11802

1
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Flg.2. Vapour preaﬂures'

At 20°C the dirrarence in vapour presauro

4 pyof the oontining and tntorstitial 1li-
quids is 8 gr/sq cm. Upon this baals "the ob=:
served pore pressures, yUp, WOTe sorrected by
means of Ey l. The correoted pore’ preaaurau
are given in Tablo I, in column denoted uf.
The variation in the pore pressure, ut is
shown in Fig 3 as a function or axial strain
for the aet of tests on undlsturbad eamples..,
|3+ may be geen that for coanfining pressures
of 025 and 0.5 kg/aq cm, pore pressure is .
atrioblx,;ndapendent of the rate of Btrain.

r

1 T_
Tont N boi 14, %/n Jou ngamd
L]
y 3 L R ] 1 k
ton? '3 . 188 [ 1
Q Cger . 0043 1 -
3 1’ [ o4 [ 0.50
5 a 188 | o030
301 Bcorr - 0043 | 0.%0
L IRED 0.28
4 L] 1m0 0 2%
/ A A L | X ’
T mlle. A I A a
3 T Sy S

Fig.3 Pore preassurs veraus axial
deformation
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In those tests carried out with a canfining
pressure of 1 kg/Bq ca,the pore pressure ob-
perved for tho same value of atrain increa-
Bes with s deoroaeo in the rute of strain,
However,the pore pressures determined in
tbie latter case and for high straia values
coincide. It may be assumed,tiherofore,that
in this caso Lhe discreponcies gbuerved in
the u; =t relationship are due to tne time
required to achieve unifurm pore prussure,

To conclude,in the case of sampies con-
solidated under the same pressure &, there
is a unique relationsbip between axiaml stra~
in and pore pressure corrected for offects
due to geepage through the membrune.tThis re-
lationship is independent of the rate of
strain, partioularly ovar the interval of
failure strainsa.Thisa result is of the grea-
test importance,slnce it allows the const-
ruotion of Mohp's eavelopes in function of
effective stresses for any rate of strain
provided only that the corresponding value
of (6~ 6y) max is koown.

The pagnitude of the pore pressure at
failure varies linearly with the canfining
stress and 1a independent of the rate of
strain. Pla 4 shows the line representative
of the variation of u} egainst ¢; , with 4
Blope of 0.65. Accordlng to the data given -
in Table I,the coefficlent of pore pressure
A? ipcreases in all cases with a decrease
in the rate of strainm,

5.3 _Strength

All of the strvss=-strain ourves for un-
-disturbed samples during the fallure stage,
reveal an lncressv in usnear stress with an
inoreane in wstrain,followed by a slow decre-
ase, In no case were axial strains avo/e 20
per ceant reached, so the residual resisten-
coa could not be eéstablished, For remoulded
materials,a degreaso in resistance was ob=~
served agfter the maxipuz value for (§-G,)
bad been reached,whicn was in turn followed
by an increase due to the restriction impo-
sed by the membrancs,

w*failure,

1 4]

LT cm? L

o8 _ <

02 (/

o
o] 0.2 0.4 [+ X2 0.8 1.0 1.2

@y , hglcm?
Fig.4 Pore pressure at failure versus

isotropic ccnuoli@ation pressure

In Plge 5 the varistlon in maximum daviator
atress ig shown in funotion of void ratlio at
fallure for both undisturbed and remoulded
samples,tested at different ratee of straln.

1
iy i}
_____ \‘§:4 | -
-1 -
I T
) Curvd | N1 L ﬁ
* A (408 918
8 J407 )30
| § el el
L 1402 ]34n \
) o 1 ol
ool o (:J'-{J')o"'m" ! i

Fg,5 Yold ratio at fullure verdsus maximum
davintlior Btresgo ut fallure

The straiht llaus,e, versuz long ggil}ﬁiﬂ

move to the left as Lhe rato of strain dipi-
nishes and rumaln parallel to vaeh otuor,

It is worth emphasizing that,although
the preconsolidation load determined Ly meoDp!

_of a1 utandard consoliuation teat,is uiuanl to |

0.45 ks/sq cn for tho material representod

fr



by the atraight linea B,C and D,and to

1 kg/3q c¢m for the material represented

by the scraight line A,the e, versus log
(—J'—g'—') curvea Bnow no break whatsoever
for tuwv vold ratios corrvaponding to tnese
preconsolidation loadu.Thus,this clay bu~
paves as an essentlally coheaive material,
in Hvorslev's sense,since tho relationship
betwesn strength and vold ratio is univocal
and inpndependent of the loading history.Con-
sequently,the true angle of friction, &,
zust be closed to 2zero.This point 13 in
agresment with the emplrical relationenlp
cetsven the plastlcity index and true angle
of friction (Lo,K.1.,1962). It further
coinclides with the fact that the frlotiv-
oal reslgtance of opun structured materials
such as the Mexico City olays,and for small
deformations,is very low (Schmertmann,J.H.
1963).

Thus,it is not surprising that thls
cosentlslly cohesive resistunce should vary
signif lcantly as the rute of strain 1ls re-
duced ,due to viscusity effect®. Mohr enve-
lopes obtalned in function of the effective
atcesses,varying the ratio of strain,are
civen in Fig.6.

. Lt4 "\.--\. I \'\\\\

3 CX) 10 13 g ugremt 20

Fig.%& Mohr envelopes.tffective streguesa

Here it may be saen that the apparent angle
of friction ootained with the miimum prin-
sipul gtreas difference criteria of fullure
f4llo from al° to j4°. ns the rate of sirain

cuanges from 94 pur cont/h to Q0,045 per

11

ocent/h. Uoth maximum shear strengtn anu ap-
parunt angle of frietion, in functlon of of-
foctive atresses,vary proporticnately with
the logarlthm of time to fallure (Figs 7 and
8), In ¥ig 8, there is also sbown the vari-
ation 1n function of tims to failure of the
apparent angle of friction ¢',obtained with
the maxipum effective principal strese ratio
criterla of failure. The difference between '
¢ and ¢' 1s emall. To reach values of ¢ or

¢' equal to 30° a time to failure of the
order of 4 months would be necessary,acoor-
ding to the correalation given in Fig 8.Thia
agrees with the value of 30° reported for
drained tests which lasted from 3 to 5 months
(Mursal ,H,J,1969),

Usipg the ooncluslons related to the
study of the pore pressures,the flow limits
of thess olays may be dstermired upon the
hypothesis that the maximum value of the co-
efflcient of pore pressure A: is squul Lo I
for confining pressures 5reater taan precon=
solidation stress. If Ar s1, then €~ &y wu,
that 1s &, =By, But —f—— =0.65 and 6,-6,-u

sose trw i

aal
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Pig,7 Maximum deviator stress versus time to
fajlure
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In conclusions,i% would Seem redsonable to
assume that the clay behaves like a Bingham
body (Fig. 9) with an npparent winimum angle
of trictlon ¢ of 29°.

(ﬂ-ﬂ . 1 ] I J 4
D:t
. 02 = =t
L1Y 0.2 nmnz
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¢y ~ Q8 agsemd
QA e — ———
0%
oy 110 Mg AemE
o8 | | 1 I r . )
Q -] 7] 0 -] L LA o0 0 100
. L, %/

Fig.é Maximum deviator atreas at fuilure
versus axial strain rate

4.CONCLUBIONS -

Consolidated undrained triaxial testu ca=
rried out upon Mexico City olgys at different
rates of strain allow it to be stated that:
l.,The msgaltude of axial fallure etruin is
independunt of the rate of scruin applied .
2. The rolationsnip wvebrgun pore pressury,
corrected for thu =(!ucis ol [iltracion

through tne medorunc,wi. nxisl #train is in-

indepondent of the rate ¢f strain,particular-,
ly over tha intervel of fallure strulns,

5. The magnitude ol the pura preéuu:e at fal
lure varies llneurly withconsolidation stress
and 18 independeut of tpw atrain rate.

4, The coeflflcivnk of pore pressure Ap incru-
#8583 with a decrease in the straln rate,

%. This clay pebaves like an essentlally coh-
e2ive material,in Hvorslev's sense,with a
true aiyle of friction close to zero.,

6. Tue apparent aogle of friction, 9, in fune-
tion of the effcctive stresses, fells from
41° to >4° when the rate of stroin varles
from 94 Lo 0.0045 pep cent/h,in consoliduted
undrained triaxial tescs.

7+ Assuming tpnat in the lung tera tho maximum
value of the pore prussure couwlfficlant A; is
eyual to 1, then tho minioum appareat angle
of frictiond',in functiun of ctne effuotive
stresses,ly sequal to 29°.This finding agrees
with the results of long teru drained tests,
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ESTUDIO DE LA PRESION DE PORO AL CENTRO DE PROBETAS

E. Rojas
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RESUMEN. Con objeto de poder medir las presiones de poro al centpb de probetas cil{ndricas, -

una aguja muy fina dotada de un material porosoc en su punta, 5e‘ﬁ?apt6 a una cimara triaxial
de alambres. Este dispositivo se utilizé para estudiar dos aspectﬁs importantes del comporta-
miento de las arcillas del valle de México: 1) conocer la influencia de las deformaciones vis

cosas en la generacién de la presién de poro y 2) determinar el tiempo de uniformacién de
de poro en una probeta, al aplicar un desviador determinado.

presién

la
Del estudio de estos -

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

1. INTRODUCCION

En la primera parte de este articulo se
describen detalladamente tanto el equipo con
el procedimiento utilizados en el montaje de
Posterlormente, se discuten
los resultados obtenidos de medicién
simultinea de la presién de poro en la base
en seguida se
establecen algunas ecuaciones,por medio de

las probetas,
la

Y al centro de la probeta:;

las cuales es posible estimar el
comportamiento de la presién de poro en una
probeta de arcilla debido a las
deformaciones de largo plazo. Finalmente,

se determina el tiempo de uniformacidén de la

presion de poro en probetas de arcilla del

valle de México, cuando se llevan a la falla
Ya sea en compresién o en extensidén.

2, DESCRIPCION DEL EQUIPQ Y MATERIAL

UTILIZADO

El equipo consiste de una cémara triaxial de
alambres a la cual se le adaptd una aguja de
1.2mm de didmetro.
tubo saridn de forma helicoidal el cual se
ensambld a una conexion situada en la base

La aguja se conectd a un

1l

dasviandolo hacia un
Otrc transductor de

de la camara,
transductor de presidn.
las wmismas caracteristicas se c¢onecta al
dren inferior de la probeta, de tal manara
que mediante este arreglo fue pdsible medir
simultidneamente la pféslén da poro en la

base y al centro de las probetas de arcilla.

Especial atencién se proporciondéd a la forma
de introducir 1la aguja la probeta.
Previamente a su colocacién, se realizd un
barreno utilizando una broca de 1.lmm de
alcanzar radlalmente el
Para que el barrenc
la broca se

didmetro hasta
centro de la probeta.
fuera lo mads perfecto posible,
guié por medio de un tornillo el cual estaba
apoyado en un soporte matilico (fig 1).
Dicho soporte se coloca en sBu posicién
correcta de montar la probeta da
arcilla. Hecha 1la perforacién y para
,asegurarse que la aguija penetraba
exactamente dentro del barreno, se utilizé
el misme tornillo, pero ahora dotado de ura
qua guia a la aguja por su
vez gque la aguja
da 1la probeta, el
Cuando la aguja era
se permitia que

antes

pequefia barra
parte postericr. Una
alcanzaba el centreo
tornillo era retirado.

introducida en la probeta,
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Fig 1, sSistema

ésta inyectara un poco de agua dentro del
el frin de asegurar que el
contacto entre las paredes de la aguja y el
Finalmente, el
flujo de agqua entre la aguja y la membrana
impermeable que recubre la muestra se evité
utilizando dos arcsallos.

barreno c¢on

suelo estuviera saturado.

Las probetas se labraron de dos sondecs
inalterados efectuades en la zona del lago y
tres probetas se un
material reconstituido, el cual se obtuvo a
partir de la consolidacién en el laboratorio

otras labraron de

de un lodo gue se formé con mnuestras de

e m”m.”,.,m.-mmN\
v SIS

Tornulto

’\-. .}

7

de montaje de la aguja

diferentes sondeos.

En la tabla 1 se muestran algunas de las
importantes de las
probetas ensayadas. Como puede observarse,
su contenido de agua inicial varia desde 214
hasta 412% y los grados de saturacién van de
100 a 95.6%. Es importante observar que las
muestras reconstituidas son las que poseen
los grados de saturacién mayores con los
contenidos de agua mis bajos.

caracteristicas mas

Tabla 1. Caracterfatices da los materisles wwpleados
CONTEWIGO IMECIdL RELACION OE TiC10% GoADD BE PROFUSDIEAD iucagndnto sEL
ENSATE DE AGUA, .I tuh SESPULE MR Li CON- fatypacion (111141 tas PESTia00® APLICADD
s soLieacION, .o '. (m A LA FALLS |“ff;l
. w018 1.78 .1 ny s 0.18
cu.a 0.7 ., haz .1 cao 2.3 0.19
L.l m.e { 9.8 .1 Reconstitulde .29
aa.a uz.0 i oam a8 0y es o
aa.s ae.8 A 100.0 Reconat Ltuido .19
au.s na.a oam 100.0 Reconstituide 0.1
cm.7 TR T osem e [ 20.0 0. 14
s w030 Wiy .2 v ns 0.z
! an.e 217.3 w2 ”m.t Reconat itulde .18
| o210 I04.0 s.a 08,1 [ ne 0.1
ng.n 1.9 B.e8 s, 8 (%) 21.9 oz
oes. 12 ez 81s 8.7 CEurey 2.2 -0.18
ox.13 9.0 s 9.9 ca 21.8 o2
ane. 14 202.0 2.0 9.3 Ao 1.2 019
ag.19 55,9 LI 2.3 a0 .9 0.28
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Para comprobar qu=

regiestraba adecuar

el equipo utilizado
1ente las presiones de
poro ¥y de que no existia ningun flujo de

agua a través de la mambrana o entre las
juntas de los aroselleos, Bae fabricd una
probeta rigica (provista de un orificio
radial pars insertar la aguja) utilizando
188 gr de <xido de aluminio de grano 46 y 8
ch de resina Epxicon P/A. La probeta saca
pesaba 197 gr y posela una relaclén de
vacioa efective de 0.53; ademds, podia

alpacenar 3l ch de agua.
Esta probeta se montéd en la camara triaxial
sl de
espécimen de arena, logréndose un grado de
saturacion de 98.8%.

Yy sa saturd como se tratara un
De las wmwediclones
realizadas, pudo comprobarse que al aplicar
la
respuesta de los transductores de la base y
También se
observé que la maxima diferencia entre ambas
mediciones fue de + 0.005 kg/cmz.
lado, al dejar aplicado el incremento del
esfuerzo durante 21 dias,
ningun incremento de la presién de poro que
indicara la existencla de flujo de agua a
travéds de la membrana o de las juntas de los

Sin embarge,si se observaron

un incremento del esfuerzo isotrépico,

el centro era casi instanténea.

Por otro

no se obsarvd

arosellos.
variaciones de 1la presién de poro por

efectos de la temperatura.

3. TIEMPC DE RESPUESTA DEL SISTEMA

Concluidas sstisfactoriamente las pruebas
preliminares del slstema, se procedis a la
realizaciodn de
utilizando probetas de arcilla del valle de
México. durante la eatapa de
consolidacién y antes de abrir los drenes,
se cbservd que el tiempo de respuesta de la
aguja de hasta 250
incremento del esfuerzo isotréplce del orden
de 2 kg/cm2 (fig 2). Resultados tinilares
fueron reporta@bs por Nader Yy Alberro (1976)
y Josseaume (1969). Este retraso en la
respuesta del élstemp de medicidén se debe a

los pPrimercs ensayes

Sin embargo,

era min -

para un

gue la membrana d317trnnsductpr de presidn
de poro debe deformarse para poder registrar
un incremento en la preaidén y para que dicha
deformacién ocurra, es necesario que axista

un flujo de agua de la probeta hacia el

transductor. Dada la baja permeabilidad de
la arcilla empleada, dicho flujo de agua
requiere de un cierto tiempo para
realizarse.

Por otro lado, la respuesta en la base a8
practicamente instantidnea debido a la gran
4rea drenante que posee y que es del orden
da 804 mm2 (0 de 6415 um 2 sl la probeta
cuenta con una rejilla de papel filtro) la

cual comparada con los 5 mm2 de la agquija

u

(ng/cm?)

“ ' + + 4t

18

o Aogys 1,95 kg/om?
3 |-
28 L
# J
2 : I . L A - . ]
¢ ] 200 %0 400
1 {min)

Fig 2. Tiempo da
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representa una gran diferencia.
de demostrar gque el

Con objeto
responsable por el
retraso en la respuesta del sistema era
precisamenta el flujo de agua requerido para
deformar la membrana del transductor, se
realizé una nueva medicién pero esta vez
permitiendo que la membrana del tranasductor
se deformara anticipadamente, a8 decir, se
perumitié que el transductor registrara el
incremento de presidn continante, antes de
que éste fuera aplicado sobre la probeta.

En tal, caso pudo comprobarse gque la
respuesta de la aguja era practicamente
instantanea.

La razdén por la cual fue posible registrar
las presliones de poro al centro de 1la

probeta rigida. en forma practicamente
instantanea, se debe a su gran
permeabilidad, 1a cual pernite gque el

volumen de agua necesario para deformar la
nembrana del transductor pase a través de la
aguja riapidamente.

El tiempo de respuesta de un sistema dotade
de un transductor puede« estimarse con la
ecuacién (Josseaume, 1969):

av?
v D'ap?

tb = 4n (1}

slendo

t: tiempo de respuesta del sistema

E: médulo de comprasién volumédtrica

cv;conticiontn de consolidacién

dv:variacisén . volumétrica dal
transductor para el incre-
mento de presidn aplicados

D: diAmetro de la base drennhta

Dp:diferencia entre la
raegistrada y la presién medida

presién

En tal caso, para una probeta de arcilla del
valle de México (E = 8.9 kg/cm?, C = 0.0053
cm%/aag) el tiempo de respuesta del
transductor da la base (dv = 0.00012 cm®
para un incremento de presidén de 2 kg/cm%,

14

0.00012%

—_—— = 2.1 ey
3.6% x .01?

- 8.9
ty = 4" 5553

en donde se ha considerado que Dp = ,01
kg/cnz.

En el caso en que la superficie drenante sea
la punta de la” aguja, el problema puede
resolverse considerande que el dren es una
esfera de radio r Yy que la probeta es un

medio de dimensiones infinitas, en tal caso
el tiempo de respuesta del aistema aatd dado

. por

2 (dv)a

v r‘ ﬂpa

" E
ta™ 68 T

D 4
tb [ 4T

5i se conslidera que la superficlie dranante
de 1la
radio, entonces

aguja es una esfera de 0.1 cm de

€, = 2.1 x[-25_1* 2 230 nin
a * 4 x 0.1
valor que corresponde aproximadamente al

retraso medido con la aguja, 250 min.

Con objeto de reducir el tiempo de
respuesta, Josseaume (1969) y Barden (1965)
uso de agujas con
superficies drenantes aunque las mediciones

proponen el grandes
de la presidn de poro de la probata no sgea
puntual. En loa experimentos raeportados
aqui, sa prefirld conservar una aguja muy
finacon el fin de medir las presiones de
poro exactamente al centro de la probeta y
efectuar .la deformacién anticipada de 1la
membrana del transductor siempre gque se

pudiera.

4. INFLUENCIA DE LAS DEFORMACIONES A LARGO
PLAZO

Al tenerse la posibilidad de medir 1la

presién de porc al centro de las probetas

&
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durante s8u etapa de consclidacién, es
posible fijar con exactitud el momento en al
cual finaliza la consolidacién primaria, si
se acepta gque tal fenémeno termina cuando la
presién de poro al centro de la probeta
alcanza el valor de 1la contrapresién

aplicada en su base y cabeza.

En la fig 3 se presentan los resultados del
proceso de consolidacién de una probeta, al
aplicarsele un incremento de 1la presidn
confinante de 0.5 kg/cmz. Ahli se muestran
las variaciones volumétricas observadas en
la bureta, asfi como las presiones de poro
registradas al centre de la probeta. Una
observacion interesante con respecto a esta
ultima curva es que durante los dos primeros
minutos de medicién, la presidén de poro
registrada fue superlor al valor de la
aplicada. A este

presién confinante

fendmeno se le conoce como efacto
Mandel-Cryer y ya habia sido observado por
.Verruijt (1965) y Gibson (1965) en probetas

esféricas de arcilla.

otro aspecto interesante de egtas curvas @@
que cuando ge determina el fin de 1la
consolidacién primaria dae -pcuerdo al
criteric del Prof. Casagrande, .se observa
que al centro de la probeta aun no se ha
disipado completamente la presién de poreo.
En todas las pruebas realizadas se obsarvéd

siempre la misma tendencia, encontrandose
que la presién de poro remanante puede ir
del 4 al 10% del valor del incremento del

I3

esfuerzo aplicado. H
En general, ;;se considera que la
consolidacién secundaria sa produce por el
acomodo de lasi particulas sdélidas para
adaptarse a la ‘nueva condiclén de carga.
Tal acomodo puede resultar un proceso nuy
largo cuando se presenta en suelos de alta
plasticidad comc es el casc de la arcilla
del valle de México. Durante este proceso
exista una expulsién continua de agua cuyo

‘gasto se va reduciendo conforme transcurre

el tiempo. Esto quiere dacir que si durante
este proceso se clierran los drenes, esg

J
p_° —
tem) Fﬁ““““~‘-
s -
\\<.\wm
w ﬂ\i
15 ‘\Q:‘“‘ns‘_
[,
]
u \Crn-'h da
(kg/km®) [ Casagrande 5
- A A __;qL‘\*L\\*‘J
s ) ) Aquje
23 i k*if
[ \\‘
2.1 "
kt\ﬁ#“‘# %
al 1 100 1000

t{min)

Fig 3. Curva de consolidacion para un incremente de presidn
confinante de 0.5 kg/cm’.



posible incremento de 1la
presidén de pore, el cual tiende a aumentar
con el tiempo.

ragistrar un

Con el fin de comprobar lo anterior, se
realizaron tres <clierres sucesivos del
drenaje de una probeta durante su etapa de
consolidacidn secundaria. Entre dos cierres
pernitié que 1la probeta
drenara durante 24 hre, obteniéndose los
resuitadoa que ge mnuestran en la fig 4.

suceeivos, se

Como puede obgervarse, el clerre de los
drenes provoca un incremento continuc de la
presién da poro con el tiempo. También se
dicho Incremento es
importante conforme aumenta el tiempo de
drenaje.

ocbserva que menos

De los resultados obtenidos en una serie de
ensayes similares, pudo establacerse que la
curva del incremento de la presién de poro
contra el tiempo, durante 1la etapa de
consolidacidn secundaria, puede ajustarse a
una hipérbola cuya ecuacidén es (Rojas, Romo

e Hirlart):

w
A t .
o (3)

2.2

{(kg/cm?)

2.1

siende a y b dos pardmetros dados por las
realciones
ae= 7,5 u/tc

b= (4.5-w) (£)°%/ (00"

slendo
4u: incremento de la presidén de poro,
en kg/cmz
t : tiempo durante el cual los drenes
permanecen cerrados, en nmiles de
minutos
t.: tliempo da consclidacidén aefectiva,
en miles de minutos
w ¢ contenido de agua inicial da 1la
" probeta
o ! esfuarzo de
kg/cm2

consol jdacidén en

Por medioc de las ecuacionea (3), (4} y (5),
es posile estimar al incremento de la
presidén de poro que se espera tener cuando
una probeta da contenido inicial de agua w
se ha consolidade un tiempo t. bajo un
esfuerzo lsotrdpico ¢, ¥ se cierran los

drenes durante un tiempo t.

/— Agujo

12 16
tx103 ( min)

Fig 4. Incrementos da la presién de poro con el tiempo por

clerres suscesivos del drenaje



S. TIEMPO DE UNIFORMACION

or nedio del arreglo descrito en la seccién
ics, es posible determinar en qus momento
'8 presiones de poro en la basa y al centro
" : la probeta ge igualan, cuando se aplica
= incremento del esfuerzo desviador.

realizaron con probetas
consolidadas bajo tres presiones iscotréplcas
diferentes (1, 2 y 4 kg/cnz) y los
incrementos del desviador variaron de 0.5
hasta 5 kg. Se conslderd que las prasiones
de poro se igualaban cuando entre la base y
el centro existia una diferencla mAxima de
0.01 kg/cmz. Por regla general se obsarvéd
que los cambics de presidén de poro en la
base se realizaban con mayor rapidez que al
centro de la probeta a pesar de que Be
provocaba la deformacién anticipada de 1la
membrana del transductor conectado al centro
(como se describe en la seccién 3) para
‘reduclir el tiempo de retrasc en la respuesta
del sistema. El mismo comportamiento fue
observado por Blight (1965) quien 1lo
atribuye a las deformaciones no homogdneas

©8 ensayes @6

de las probetas cuando se les aplica un
incremento del estfuerzo desviador.

En la fig 5 se muestran los resulta@qs

obtenidos para los ensayes de las muesstras
indicadas en la tabla 1. Por medio de sata
figura aes posible determinar con que
velocidad deben aplicarse los incremsantos
del desviador para asegurarse que la presién
de poro se uniforme dentro ds la probesta
durante cada incremento.

Un aspecto interesante de la fig 5, es sl
hecho de que 1loa ensayes en extensién
requieren de un mayor tiempo da unito;:mcidn
que los ensayes an compresidn para valores
de A (0 ~0,) /0, de‘entra 0.1 y 0.2.

Por otro lado, si se consideran valores de
4(c,-o.)/ocde entre 0.1 a 0.15, el tiempo
uniformacién para
compresidén o extensién es del orden de 60
min. ¥Ya qua para
incremento del desviador se requieren de : a

minimo de ensayes en

estos valores del
10 incrementos para provocar la falla de la
probeta, esto gqulere decir que la duracién
total del ensaye es del orden de 8 a 10 hra,
lo cual ceincide con el E:riterio establecido
por Blight que sugiere que la duracidén total
de un ensaye debe ser de B (tsd, valor que
para las arcillas del valle da México se
sitda entre 8 y 10 hrs.

(U 48)

Y

[l
025
A(a.-cr;)
— {EU 413
T Compresion —— v !
- rd
020 {cuzas)y, »”
3 x:’cu il
’{t:u 28.12)
[sRE T o ! .
jnt— Entanslon
I
t
(V24 Lieuza0)
QI0F (cuas)
0.0% L L
0 50 100
Fig 5. Tiempo de uniformacidn

150 200 250
t {min)

de 1la presion de poro

dependiendo del incremento del desviador aplicado.



6. CONCLUSIONES

De este estudic se obtuvieron las sigquientes
conclusiones:

1) En sistemas de medicién de la preeidn

de pore con superficies drenantes pequefias,
los tiempos de retraso en la respuesta del
s8i se
emplean en suelos de baja permeabilidad.

33 Por medio de una maniobra sencilla, es
posible anular el tiempo de retrasc dal
gsistema.
3) las
viscosas provocan un incremento continuo de
la presién de poro,
detarminar por medic de las ecuaciones aqui
presentadas.

4) Por medio de los resultades de los
ensayes efectuados,

sistema pueden ser muy importantes,

daformaciones a largo plazo o

el cual es posiblé

pudo establecerse una
curva con la cual es posible determinar el
tiempo de uniformacion de la presién de poro

para probetas de arcilla del valle de
México, ensayadas en compresién o en
extensidn.
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PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA
LOCAUIZACION: OBRA MAGDALENA

SONDEOQ:
MUESTRA:

SM-1
M-9

PROFUNDIDAD: 5.80 A6.00 m

.

ESFconf =

0.50

PRUEBA TRIAXIAL: CONSOLIDADA - NO DRENADA
kg/cma

cv)

DATOS GENERALES:

SONDEO:
MUESTRA:

SM-1
M-9

PROFUNDIDAD: 5.80 A 6.00 m

1.00

PRUEBA TRIAXIAL: CONSOLIDADA ~ NO DRENADA
ESFconf =

kp/em?

e J

[ ESFc= 200 kglem?

ESFep= 1.50 kg/cm?

[ DATOS GENERALES:

[ ESFe=2.50 kg/cm?

ESFep= 1.50 kg/cn®

[2 9 3.580 cm DIAMETRO MEDIO = 3.572cm eVol = 3.186 cm? Ds = 3.590 ¢m DIAMETRO MEDIO = 3.588 cm #Vol = B8.628 cm?®
Dm = 3.570 cm ALTURA PROMEDIO = 8497 cm 4h= 0.0498 ¢m Dm = 3.590 cm ALTURA FPROMEDIO = B4 ecm @h= 0.1936 ¢m

Di= 3.570 ¢m AREAO = 100192 ¢ he = 8.447 cm Dy = 3.580 cm AREAo = 10.1128cm* he = 8.256 cm
Hi = 8.490 cm Kb = 033183cm? Ac= 9.7011 cm? H1 = 8.450 cm Kb= 033183cm® Ac= 9.3051 cm?
H2 = 8.500 cm DIF BURETA = 9.600 cm H2 = 8.450 cm DiIF BURETA = 26 000 ¢m

H3 = 8.490 cm PESOVOL=  1.34806 ym? B= 0936 H3 = 8.450 cm PESOVOL= 1.30562 t/m? B= 0956
Wo = 114.76 gr CONT. DE AGUA _ Ji= 129.47 % )= 126.24 % Wo = 111.57 gr CONT. DE AGUA }i= 139.55 % )= 121.35 %

[DECTAP] Ptot MICRO | DEF TOT |DEF UNIT | Al f YESV| PORC | DELTAPY Piot WMICRO | DEF TOT JDEF UNIT |[AREAcor JESF DESV] PORO
kg kg mm mm % cm? kglcm? kp/cm? kp kg mm mm % cm? kgfcm? kg/em? |

0.00 0.00 17.870 0.000 0 000 9.7011 0.000 0.000 .00 0.00 16.514 0 000 0.000 9.3051 0.000 0.000
0.50 0.50 17.847 0.023 0.027 9.7038 0.052 0.010 1.00 1.00 16.441 0073 0.088 23133 0107 0.060
Q.50 1.00 17.785 0.085 Q.10 97109 0.103 0.030 1.00 2.00 16,335 0179 0.217 9.3253 0214 0120
0.50 1.50 17.722 0.148 0.175 8.7181 0.154 0050 1.00 3.00 16.200 0.314 0.380 9.3406 0.221 0200
0.50 2.00 17.652 0.218 0.258 9.7262 0.206 0.060 1.00 4.00 16.050 0464 0.562 8.3577 0427 0.260
0.50 2.50 17.526 0.344 0.407 9.7408 0.257 0.080 1.00 5.00 15.845 0.669 0.810 9,381 0.533 0330
0.50 3.00 17.402 0.468 0.554 9.7552 0,308 0.110 1.00 8.00 15625 0,689 1.077 9.4064 0.638 0 380
0.50 3.50 17.332 0.538 0.637 9.7633 0.358 0.130 1.00 7.00 15.335 1.179 1.428 9.4399 0.742 0430
0.50 4.00 17.192 0.677 0.801 97795 0.409 0.150 1.00 a.00 15.050 1.464 1.773 9.4730 D B45 0.480
0.50 4.50 17.056 0.814 0.964 9 7955 0.459 0.160 1.00 9.00 14.668 1.846 2.236 8.5179% 0.946 0.520
0.50 5.00 16.935 0.935 1.107 2.8097 0.510 0.170 1.00 10,00 13.970 2544 3081 9.6009 1.042 0.580
0.50 5.50 16.789 1.081 1.280 9.8269 0.360 0.190 1.00 11.00 12.510 4.004 4.850 9.7793 1.125 0.650
0.50 6.00 16.635 1.235 1.462 98451 0.609 0.200 1.00 12.00 10.000 6.514 7.890 10.1021 1.188 0.680
0.50 6.50 18.453 1417 1.678 9.8666 0.659 0210

0.50 7.00 16 260 1.610 1.906 9 BBO6 0.708 0.220

0.50 7.50 15.960 1.910 2.261 8.9255 0.756 0.250

0.50 800 15,555 2.5 2,741 9.9745 0 802 0.260

0.50 850 14.755 3.115 3.688 10.0726 0.844 0.290

0.50 9.00 13.850 4.020 4.759 10.1859 0.884 0.310

Q.50 9.50 11.000 8.870 B 133 10.5600 0.900 0.220




PROYECTO GENERAL: <CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS

-,

[ PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA
LOCALIZACION: OBRA MAGDALENA
SONDEC: SM-1 SONDEO: SM-1
MUESTRA: M-9 MUESTRA: M-9

PROFUNDIDAD: S80A6.00m PAOFUNDIDAD: 5.80 A 6.00 m

PRUEBA TAIAXIAL: CONSOLIDADA — NO DRENADA  (CU) PRUEBA THIAXIAL: COMPRESION SIMPLE  (Qu) ‘

ESFconf =  1.50  kg/em? ESFconl = 000  kgfecm?
DATOS GENERALES: ESFe= 3.00 kg/cm? ESFcp= 1.50 kg/cm? OATOS GENERALES:

O = 3.590cm DIAMETRO MEDIO = 3.588cm #Vol= 11.249 cm? Ds = 3.610cm DIAMETRO MEDIO = J3.618 cm
Dm = 3.590cm ALTURA PROMEDIO = 8450cm ¢h= 02246 cm Dm = 3620em ALTURA PROMEDIO = 8.562 cm
bi= 3.580 cm AREAc = 10.1120cm? hc = 8.225cm Di = 3620 cm AREA0 =  10.2827 cm?
H1 = 8.450 cm Kb = 033183cm? Ac = 9.0214 cm? H1 = 8.570cm
H2 = 8.450cm DIF BURETA =  33.900 cm H2 = 8.560 cm PESO VOL= 128162 /m?
H3 = 8.450cm PESO VOL= 130362¢m* B= 0986 H3 = 8560 cm CONT.DEAGUA = 14120 %

Wo = 111.57 gr CONT. DE AGUA )i= 137.43 % Ji= 109.54 % Wo = 11283 gr

DELTAP | Ptot MICRO | DEF TOT |DEF UNIT || AREAcor |ESF DESV ) PORO DELTA P P tot MICRO | DEF TOT JDEF UNIT [ AREAcor [ESF DESV

kg kg mm mm % cm? kg/fem2 | kgfem? | ! kg kg mm mm % cm? kg/em? |
0.00 0.00 1613 0.000 0.000 2.0214 0.000 0.000 0.00 0.00 19.840 0000 0.000| 10.2827 0.000
200 200 15.960 0.143 0.174 9.0371 0221 0.150 1.00 1.00 19.548 0292 0341 103179 0.097
200 400 15.795 0.348 0.423 9.0598 0.442 0.290 1.00 200 19.220 0620 0.724| 103577 0.193
200 6.00 15.468 0.835 0772 9.0916 0.660 0.440 1.00 3.00 18.808 1.032 1.205| 10.4082 0.288
1.50 7.50 15182 0.821 1.120 9.1236 0.822 0.550 1.00 4.00 18.350 1.490 1.740| 10.4648 0.382
1.50 9.00 14.853 1250 1.520 9.1606 0.982 0.650 1.00 500 17.585 2255 2,634 10.5609 0473
1.50 10.50 14.349 1.754 2.132 92180 1.138 0.750 0.50 550 16.860 2.947 3.442| 106493 0.516
1.50 12.00 13.823 2280 2.7272 9.2786 1.293 0.840 050 6.00 15.674 4.166 4.866| 10.8086 0.555
1.50 13.50 13.149 2.954 3.591 9.3575 1.443 0.920 '
1.50 15.00 11.848 4.255 5173 9.5136 1.277 1.000
1.50 18.50 8.845 7258 8.824 9.8545 1.668 1.060
1,00 17.50 3940 12.163 14.787 | 10.5869 1.653 1.070
050 18.00 1.60¢ 14.503 17.632] 10.9526 1.643 1.050
000 18.00 0.000 16.103 19577 11.2175 1.605 1.050
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PRESION DE PORO, en kg/cm~2
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ESFUERZO NORMAL DESVIADOR, en kg/cm~2

1.5

LAB. DE MECANICA DE SUELQS, F.I.

[} ESPc'= 0.50 ka/em-~2

> ESFe'= 1.00 kg/cm-~2

/\ ESFe'= 1.50 kg/cm-~2

> COMPRESION SIMPLE
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PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA
LOCALIZACION: OBRA MAGDALENA

-

SONDEO: SM-1
MUESTRA: M-9

SONDEO: SM-1
MUESTRA: M-8
PROFUNDIDAD:5.80 ma 6.60 m
| PRUERA TRIAXIAL: CONSOLIDADA — D [(+i)] J
ESFcornd=_ 0.50  kgiom?
[ W P kwﬂ'l'la
Ds = 3.580 cm DIMETROMEDIO = 3.587 cm #Vol = 3.534 e
Dm = 3.590 ¢cm ALTURAPROMEDIO =  8.428cm  #h=  0.0935cm
Oia 3.580 cm AREAG = 10.1035cmd hc= 8.334 cm
H1a 8420 cm Kb= 031183em? Ac=  9.7881cm?
H2= a430cm DIFBURETA = 10.650cm
H3 = 8.425cm PESOVOLa 1.27368ym® B= 0950
Wo=__ t08.45gr CONT. QUA }l= 161,98 fa 143,
"BELTAFY Pk ] WICRO JDEFTOT | BURETA | DEFVOL JUEF UNIT | AREACG!
J‘%ﬁ key mm mm cm cmd oma kg/fom?
X 0.00 s 0.000]  10.00]  0.000 —%‘ﬂ‘ T B.7887] X
1.00 1.00| 17.470 0.185 10.50 0.168 0231 97308 0.102
1.00 200, 17.218 0.447 10.95 0.315 0.530| 9.8022 0.204
1.00 3200, 18.840 0.825 11.55 0.514 0879 9.8225 0.305
a.50 aso| 16.581 1.084 1225 0.747 1288 98248 0.358
0.50 400 18385 1.280 12.50 0.630 1518  seamm 0.407
050 450 18182 1473 12.00 0.995 1.748|  9.8408 0.457
0.50 800 15837 1.728 13.50 1.181 2050 9.8507 0.508
0.50 ss50| 15.808 2.058 14.15 1.377 2440 0.8634 0.558
0.50 so00| 15ass 2210 14.60 1.526 2741 08758 0.608
0.50 as0| 15035 2630 15.13 1.701 a12t|  9.8927 0.657
0.50 700 14.698 2967 15.65 1.875 as521f  9.09121 0.706
0.50 750 14.337 3320 16.30 2.001 ap4g| 9.9293 0.755
0.50 8.o0f 13810 3855 17.20 2.389 4.574] 9.9588 0.803
0.50 850! 13.332 4233 17.95 2638 5142 9.9849 0.851
0.50 9.00f 12855 5010 19.10 3.020 5.045| 100215 0.858
0.50 9.50[ 11.970 5.695 20.15 a.368 0.758|  10.0640 0.044
0.50 1000 11.050 6.815 2155 3833 7.848] 101227 0.983
0.50 10.50 0.087 7.678 22 50 4148 11| 102216 1.027
0.50 11.00 8245 0.420 23.00 4.314] 1478 104371 1.054
0.50 11.50 3.000| 14.665 25.00 4877 1740t 119271 1.034

PROFUNDIDAD-S.80 ma 8650 m
PRUEBA TRIAXIAL. CONSOLIDADA — DHENADA  (CD) J
ESFcod=  1.00  kg/on?
[T DATOS GENERALES: 1  ESFc= 250 kgiomm ESFcp= 1.50 kg/om?
Os= 3533 cm DLAMETRO MEDIO = 3539cm #Vol= 8.910 cm®
Dma 3.540 cm ALTURA PROMEDIO = 83%3cm eh=  03085cm
Di= 3540 cm AREA0 = $9.8377cm® hc= 8.088 cm
Hla  83%0cm Kb= 033183cm@ Aca  9.0868 cr?
H2=  8.395cm DIFBURETA=  26.850cm
Him 8.385 em PESOVOL= 124948Ym* B= 0067
Wo=_ _10d16g CONT. DEAGUA Ji= __ 16329% = 104.41%
P‘ﬁﬁﬁ‘f"m ~MICRO | DEF TGT | BURETA | DEF VOL
K K mm mm cm cm? m? |
"’%ﬁ’ ""’aTﬁ o 20.230] Y 4.00 0.000] 0665
1.00 100 20000 0.131 443 0.158 ;
1.00 200 19.852 0.378 485 0.282 .
1.00 a00| 19.5M 0.699 5.40 0.485 ]
1.00 400 19103 1127 8.05 0.880 ) ]
1.00 s500| 18537 1.693 7.00 0985 2017)  ©.1280 0.548
1.00 6.00] 17.860 2370 8.10 1.361 2824 91573 0.658
1.00 7.00,  16.991 2239 8.50 1.825 3859 9.198% 0.761
1.00 800  t6.000 4230 11.15 2373 5040| 9.2392 0.668
1.00 9.00| 14820 5310 12.80 2.953 0327| 9.2894 0.969
1.00 1000| 13710 8.520 14.75 3.567 7.789| 0.3523 1.089
1.00 11.00] 12720 7.510 16.20 4.048 8948)  0.4082 1.169
1.00 1200 11560 8.670 17.90 4612 1030 9.4754 1.268
1.00 13.00]  10.440 8.790 19.53 5.152] 11.665] 9.5430 1.262
1.00 14,00 8.348  10.881 21.00 5.641 12965 9.6160 1.458
1.00 15.00 8.204 11.936 245 6122 14.222| 96878 1.548
1.00 16.00 7.309 12821 23.70 8.537 15.396)  9.7613 1.639
1.00 17.00 6.312 13.918 25.00 69553 16584 9.8364 1.728
1.00 18.00 5425 14.805 26.10 7333  17.841 8.8078 1.817
1.00 19.00 4.497 15.733 2738 r723| 18748 .9833 1.903
1.00 20.00 3.607] 16623 28.30 8.063) 19807 10.0629 1.988
1.00 21.00 2725 17.505 29.35 8412{ 20858| 10.1421 207
1.00 22,00 1.410 18.820 30.35 B.744| 224250 102940 2137




PROYECTO GEMERAL: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

[ PROYECTO: FACULTAD DEINGENERIA ‘
LOCAUZACION: OBRA MAGDALENA

SONDEO: SM-1
MUESTRA: M-8
PROFUNDIDAD-5.80 ma 6.60 m

(=) I
ESFoont= 150  kg/ema

[TDATSS GENERALES: | CEorc= 300kgam  EbFcp= 150 kgiam

Das= 3510cm AMETROMEDNO = 15t5cm eVal= 13.668 cm*

Dm= 3.515cem ALTURA PROMEDIO o 8453cm  ¢he= 0.4737 cm
Di= A320cm AREAG0= B.7038cmd  he=n 7.980 cm
Hla 8.460 cm b= 0M212cm? Ac= 8.46853 cm?
H2 n 8.450 cm DIFBURETA=  39.850cm

H3a 8.4680 cm PESOVOLs 128515tUm? B= 0.953

Wo = 106.24 or CONT. DE AGUA i 151.63% A=

FOETTAP e[ RS ey TOT T RIFETA-[DEF VOT TOEF URIT|

1.50 1.50 19.349 0.151 4.30 0.103 0.179

1.50 300 18100 0.397 465 0.222 0.470

1.50 4.50 18.723 0T S.28 0.438 0.919 h
1.50 a.00 18.180 1.220 810 0.718 1.562 8.5081 0.705
.50 7.50 17.442 2.058 7.25 1112 2435 8.5337 0.879
1.50 8.00 168.541 2859 8.60 1.574 1.500 8.5680 1.050
1.00 10.00 15.881 3.619 8.50 1.882 4.281 8.597¢ 1.183
1.00 11.00 15148 4.352 10.53 2232 3148 8.628% 1275
1.00 1200 14313 5.187 11.70 2634 4136 8.86870 1.365
1.00 1300 11578 5922 12.70 2978 7.008 a.7019 1.494
1.00 14.00 12442 7.058 14.48 3.584 8349 8.7465 1.601
1.00 15.00 11615 7.885 15.20 3.832 9.228 8.8066 1.703
1.00 18.00 10.880 8.620 16.05 4.123 10.197 8.8513 1.608
1.00 17.00 10.115 8.3a3 16.83 4.430 11.102 8.8980 1.011

1.00 16.00 9.081 10.418 17.40 4.584 12325 9.0001 2000
1.00 19.00 8.023 11.477 18.05 5149 13.577 9.0486 2100
1.00 20.00 7.161 12339 19.95 5.457 14,597 9.1114 2185
1.00 21.00 6.030 13.470 20.85 5.7e5 15.935 9.2108 2280
1.00 200 5125 14.375 21.60 a.021 17.005 9.2008 2388
1.00 23.00 3075 15.525 2.38 6.288 18.366 9.4047 2448
0.50 22.50 3120 16.380 295 6.483 18.377 9.4921 2476
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DEFORMACION VOLUMETRICA, en cm-~3

LAB. DE MECANICA DE SUELOS, F.L

[ ] ESFe'= 0.60 kg/cmj~2

(> ESFc'= 1.00 kg/cnj-2

/\ ESFc'= 1.50 kg/cmj-2

10 18 20
DEFORMACION AXIAL UNITARIA, en 7
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I. INTRODUCCION

En la pr&ctica de dindmica de suelos en miltiples problemas se
requiere el conocimiento de la rigidez dindmica del suelo; o sea,
el médulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo material del
suelo tiene un cilerto nGmero de elementos elfsticos gque actfan

en forma activa durante la vibracién. La respuesta eldstica de
un suelo es por lo tanto una funcién de los elementos elésticos
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 dinfmica del suelo. - En muchos ca-
sos uno estd obligado a conocer las amplitudes m&ximas probables
de la cimentacién producidas por las vibraciones gque puedan afec-
tar las instalaciones, y c¢n general el comportamiento de la es -
tructura. La predicci6n de la respuesta de un edificio duran-
te los temblores depende principalmente de la relacifn entre el
perfodo de vibracién de la estructura al perfodo o perfodos de

la masa del suelo que soporta la cimentacién. El perfodo de vi
bracién del suelo es una funcib6n de la rigidez del suelo. En

el caso de magquinaria la vibracién de la cimentacifn es muy
importante en el comportamiento dindmico del sistema. La posi
bilidad de que se presente resonancia debe ser evitada para ob-
tener un comportamiento adecuado de la maquinaria y las amplitu- .
des deberdn de reducirse a un lImite establecido para el funcio
namiento adecuado de la maquinaria. AGn mis, los esfuerzos di-
n8micos en el suelo deberin estimarse y reducirse si es necesa-

rio & valores admisibles. Puesto que todos estos problemas se



encuentran intimamente relacionados con la rigidez din&mica del

suelo, un problema importante es determinar con precisién razo-

nable esta propiedad dindmica del suelo. La predicci8n del com-
portamiento se basa en la determinacién de la rigidez del suelo

en el laboratorio utilizando las mejores muesg}as inalteradas

representativas de los estratos que forman la masa del suelo.

Reconociendo la necesidad de investigar sobre la rigidez din&mi-
ca del suelo desde un punto de vista de ingenieria préctica, el
autor disefi6 hace dos dé€cadas un instrumento sencillo llamado
"El P&ndulo de Vibracién Libre"&). Este instrumento ha sido
usado en trabajos de rutina, obteniéndose buenos resultados préic-
ticos, los cuales han sido verificados por medio de correlacio-
nes con el comportamiento real de cimentaciones disenadas usando
este pardmetro dindmico del suelo determinado en el laboratorio.
El instrumento y los métodos de prueba han mejorado en ! actua-
lidad y se describen en los parrafos gue siguen, (SBEL}. Sin
embargo, otros mejoramientos pueden introducirse en el futuro pa-
ra obtener un aparato mis prdctico y de facil manejo. La acep=-
tacién y mejoramiento en la préctica de cualquier instrumento es
lenta, ya gque los resultados que se obtienen deberén de verifi-
carse o calibrarse con el comportamiento del prototipo que fue
disenado con los parimetros del suelo obtenidos en e; labora-

torio.

SBEL, Structural Behavior Engineering Laboratories Inc., P.O.Box
23167, Phoenix, Arizona 86063

S



oo

wr

A

N

. F

L g e Mg '-(" '\-" ] N "' - [ !

AN e
. T 3
; e .
f - . . ‘\"L'\d N ‘:"}\ i. 1
El péndulo dejtor516nwde vlbraf}dn llbre ‘comenz6’a disefiarse co-
i _,‘,, - L £ o Y e

". \“‘»l' ) " Nt v
me un 1nstrumento hechQ,en casa,kutlllzando los accesorlos dis-
? 4 '1 T ‘ 3 q
- _’J_.. J \

ponlbles en el laboratorlo estandar de suelbs lILa idea es la de

T . ‘ 'ﬁ hl_” j-v' o
someter a una probeta defsueloflnalterado a una v1brac16n ter~

| u—,.—- R ?-\ :?p - .5 o, H . i ! .‘
. S A A S N
S}onal pura bajo un\determlnado conf1nam1ento de esfuerzos efec-

i - O T - P
oo - ‘-,'.‘,(r R ,fh‘ RN i

e . I
“tivos. Para'lo anterlor se u56 1a cémara*trlaxlal estdndar. Un
’ : L - r'“‘\:[l:: ' \ ‘ W ‘ ‘Ar" 1“ J - “ -; ‘.

vastégo trasmlte la v1brac16n>tor510nal 1libre’ a través de la ca-

row ¥, - L4
r - ' ;li T a " .
- w,. B r_-- : B - i.w ' SR e, B
‘

beza de larcamara tr1ax1al Y fi]a la parte"superlor defla probe-

r“—‘ .,\‘..».-,

e,

\\\ i

ta en forma rIglda.m La. probeta-tamblén queda- flja“en“la base.

e e e
R et
e -

Esta acc16n se considera muyulmportante para obtener ‘una buena

R I' - : .-'.1:

trasmisién del momentd dé'tor516n llbre del‘mov1m1ento dinf&mico

Bz, e T%!)\
proporc1onado por el brazo B, lF1g 1 Se proporciona un impulso
t

al brazo v1brante,hperm1t1endo que este- v1bre libremente en res-

..—-.,’ X -»t

puesta a los elementos elést1cos def‘suelo El peso del brazo y

. mra\w‘- n\-sf-r} A \.-.-m_,...‘ .. —-w'-'-
""l o ‘u T . B

R u\

masas colocadas sobre él son balanceadaSrpor~medlo de un peso

equ1valente cC, Fig:h
EABLZU I SN N 3

b

X

o 5"."_".?.,“;__ 75

i i
7 ! i N '\r-h-=¢'1|
La vibracién 1nduc1da se réglstraven una ?esa registradora E,

M o ] P
!
sobre la cual pasa.una c1nta de pﬁggl con?c1erta velocidad com-

LT

patible~ confgi rango de"perIodos de: V1brac16n esperados como res-

¥ tr"lqll.r'-"—-!) AT - -

puesta de la probeta del suelo, ver fotografIas Nos. 1,2, 3 y 4.
A un lado delrpapel registrador un mag:auor de tiempo registra
la velocidad dgl papelﬁque pasa sobre la mesa. Este registro

¥,

es lmportante paraicalcular con- prec1316n el tiempo_de la vibra-

EERN  R aht

cibn. Los registros obtenraos-para diferentes tipos de suelos

.se observan comotmuestra la(Elg~{2 ﬁde'dondeqag puedeﬁpbtenerégé-A

‘4 3 |‘.. ""1. tg‘vi’ ‘\.” T

‘;n



e
1'{

N e

‘“‘“"":"*j""' .J,.\rr'i"“id e IV TG U e s i

<~ MESA-REGISTRADORA - o e .

> — 2 P g -
AT IS T

S e ey

JRIRHL o7 i e

4. CABEZAS FIJADORAS DE LA PROBETA

Ry
k J -
o t.,



ARCILLA MUY SUAVE

/\/ -
N ; '

ARCILLA RIGIDA

promy

\//\\/A\//\‘,
/\/\ﬂ/\-/\ a _
VAVAVAYAYA AR

MARCADOR DE TIEMPO

I’_'ap_"I

CONFIGURACION DE LOS RECORDS

FIG—2

(o



amplitud, perfodo y decrementc logarftmico de la vibracién libre
amortiguada del sistema formado por el instrumento y la probeta

del suelo.

IITI CONSIDERACIONLES TEORICAS

Para ilustrar la teoria del instrumento consideremos primero un

movimiento arménico simple, Fig. 3a. Llamemos M la masa del sis-
tema y 9 el &ngulo de torsibn del brazo donde la masa M estd so-
portada. Para obtener equilibrio dinfmico de la vibracifn libre

establecemos la siguiente condicibn
J e+ KH=90 (1)
S S

Aqui 6 es la aceleracifn angular, JS el momentc de inercia de
las masas del sistema y Ks la rigidez torsional del sistema.

Para el movimiento arménico simple.

0@ =0 senw t (2)
5 5

en donde 6, es la amplitud del movimiento y w, es la frecuencia
circular libre: wy = 2 r-/Ts . Sustituyendo (2) en (1) y cance-
lando términos iguales obtenemos la frecuencia circular W del

sistema

(3)

El movimiento, sin embargo, no es armbnico simple, ya gue el sis-

H
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tema absorve energia. Consideremos Fig. 3b que la energfa del

movimiento es absorbida por un elemento Newtoniano equivalente

a un amortiguador.

= 4¢P (4)

Aqui ¢ representa un parémetro del sistema que absorve la ener-

gfa cinética. Por lo tanto, la fyerza amortiguadora ser4 139,

$ ot
Llamemos 1/4 =C, una constante que representa el amortiguamiento.
Introduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuacién de equi-

librio dindmico de la vibracifn amortiguada }ibre
J o +Ce +Kg-0=10 (5)

La solucién de esta ecuacifén diferencial es una funcién del va-
lor C, dependiendo de que este valor sea mayor o menor gue el

amortiguamiento critico(s)

C =2.fKSJs— 6 € =2Ju (6)

C

La relacién C/Cs==;S se define como una fraccifn del amortigua-
miento cfffico o bien relacién de amortiguamiento. El valor real
que representa la vibracifén libre amortiguada se obtiene para

z £ 1., Cuando ¢ =1 no se produce vibracién, lo que implica que
la distorsi®n ocasionada al sistema regresa a su posicién origi-

nal sin vibracién, Fig. 3c.

Cuando ¢ £ 1 la ecuacién diferencial (5) se satisface por:

'3
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6 = Ae-gswst (cos w_4-t) (M

Aqui, la frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el

valor:
2z _ .7 .2
mog = Wy (1L CS) (8)

Nosotros podemos reconocer de (7) que la amplitud mixima del mo-

vimiento es
o] = Ae_csws(n Tsd) (0)

en donde (n Tsd) es el tiempo correspondiente a la enésima cres

ta del movimiento. Considerando dos vibraciones sucesivas obtg

nemos :
8n _ e-csms (n Tsd) - ecsms TSd
Ope1 e Gsws(ntl) T,
_ .2
pero de la (8) Tsd/Ts = 1/vV 1 1
?Hgs
0_ T
encontramos = e * °s (10)
n+1
De la (10) obtenemos:
B 2nc5
Log 3 LIS = A (11)
n+1 1-c;

E]l valor A se conoce como el decremento logaritmico y puede de-

terminarse de amplitudes sucesivas de la vibracién amortiguada,

/4
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Fig. 3b. Conociendo el valer de A calculamos la relacién de

amor tiguamiento del sistema

S S
2 = (12)

La teoria de acuerdo con la figura 1, se basa en la respuesta del
sistema vibrante formado por la-probeta del suelo y el instrumen-
to. Llaremos Kp v K, las constantes dindmicas de resorte de la
probeta e instrumento respectivamente y K_ la del sistema. E1

impulso de momento dado al brazo es:

M =F-+X =K 0 (13)
) S S5
también
F-l=Ko, Y Fex =Ko, (14)
La amplitud de la rotacién del brazo registrador es o, = Op + o,
de (14} encontramos
K +K
o] =—L—a I D § (15)
-] K « K
P a

K K
5 K +K
P a
La aceleracién circular del sistema estd dada por o, = 05“2. en

donde w es la frecuencia circular del sistema probeta-instru-
S
mento. Correspondientemente, el momento dinfmico miximo puede

ser expresado como sigue:
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M5 = Osmg I mr? (17)

El valor I mr? =J5 representa el momento polar de inercia de to-
das las masas oscilantes del instrumento y la probeta respecti-

vamente, por lo tanto ’

KS .
= {18)

s

w? =
5

El valor w, se mide en la prueba.

El m6dulo de elasticidad al esfuerzo cortante o rigidez del sue-

lo puede obtenerse de la teorfa de elasticidad

Ly o= (19)

El momento polar de inercia de la probeta es: Ip= aD*/32, en
donde h es la altura de la probeta, y D el didmetro. De donde

la constante de resorte de la muestra es como sigue:
K = =% . ‘ (20)

Llamemos Ip/h==Cp un parimetro funcién de la gecmetrfa de la
probeta. De la calibracién del instrumento, se obtienen los va-

lores de w_ y J_.
a a

Las constantes de resorte torsionales e individuales de conside-

rar son las siguientes:

Probeta K =Cuqu

/6
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Instrumento = 2
Ka Jawa (21)
Probeta-instrumento K. =73 mg
5

Sustituyendo estos valores en (16) y resolviendo para la rigidez

dindmica del suelo y obtenemos:

mg- mg Ja'Js
po= (22)
wdJ - wiJ C
a a 5 s P

i
El momento polar de inercia de las masas de la probeta es muy
pequeno comparado con las del instrumento, por tanto, Ja==Js Yy

de (22) podemos escribir como sigue:

s I
b= —3 =2 (23)
' | - 2s P

mZ

a

Ademds, llamemos Ja/Cp==G, también G==Jah/Ip. El valor G es una
constante representativa de las propiedades fisicas del instru-

mento.

Durante la prueba, sin embargo, obtendremos la frecuencia circu-

lar libre amortiguada del sistema 4 asf también de la cali-

sd ’

bracién se obtiene la frecuencia circular amortiguada w_,. Estos

ad
valores guedan relacionados con sus frecuencias no amortiguadas

como sigue:

N
I

Luz(l- £2)
S S
(24)

[N
]

20y _ 52
wa(l Ca)

!+



En estas expresiones CS y o, representan las relaciones de amor-
tiguamiento del sistema probeta-instrumento vy la del instrumento
respectivamepte, se obtienen de los registros como los mostrados
en la Fig. 2. Sustituyendo los valores dadds por la (24) en la

expresidn (23) obtenemos finalmente

wé, + G
b = sd (25)

- r2y o (] -r2 2
(1-¢2) = (1=¢2)(u_ /u_,)

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el cdlculo en
problemas de dinémica de suelos, es la relacidn de amortiguamien
to del suelo cp. Esta propiedad se obtiene de la prueba. Exa-
minando la vibracidn acoplada del sistema, obtenemos el momento

maximo

M = (0_+0 Juw?.Jd (26)
s a p s s

pero Ms==KSGS, luego podemos escribir

0. J 0 - J
=338 4, B2 S (27)

1
wé . 9 K 0 K
-] 8 5 s

<]

y consdderando J_=J_.vy de la (14) también

K® =Ko =K )
S a a p P
De 1la (27)
J J
1l __a,_a (28)
w? K K
] a P

(&
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en donde
K . . .
a2 es la frecuencia circular del instrumento
a

J .

a como si1 K = «,

P

ER = w2 es la frecuencia circular de la probeta
J P

a

como si Ka = a,

De las consideraciones anteriores:

1 1 1 {23)

En la prueba obtenemos las frecuencias circulares amortiguadas

{24) de donde también

1.1, 1 (30)
2 2
wpd Ysd “ad

Combinando las expresiones (29} y (30) y soluciconando para la

relacisn de amortiguamiento del suelo ;p obtenemos

2 2 2
£ - (e Sw_ )
42 - S a ad ad (31)

p - b
1 (wsd/wad)

Si el instrumento tiene una frecuencia circular muy alta entonces

Sin embargo, se sabe que para cierta distorsién angular inicial
yp proporcionada a la probeta se obtiene un valor de uw ¥y cp, para

cada esfuerzo de confinamiento G- El esfuerzo cortante miximo

) 9
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en la probeta de radico D/2 es

- (F 2 D
r=E22) D (32)
I 2
p

Por otro lado yp = 1/u, por lo tanto b

Y, = —2— (F«x) (33)

Aqul ) es la distancia al centro de rotacién del punto donde se
aplica el impulso F, Fig. 4. El impulso de momento es
(F+x) = o_K_ pero K_ = 22 J, Yy 0, =§_/1, por lo tanto sustitu-

vendo estos valores en (33) obtenemos

DJ wl§
a 8 s

Y, =

P 21 2
p

Considerando gque IP = 71D*/32 y mg = ugd/(l- cg) se obtiene fi-

nalmente '

16Ja mgd 5
Y = —_— (34)

P f“.w% (1-22)

Los valores de “éd'

de ds se mide para la primera ordenada de la respuesta después

vy 63 se obtienen de la prueba. El valor
de aplicar el imp@lso de momento (F «) ) para omitir cualquier

distorsién pléastica que se presente en el impulso registrado en

la ordenada §, Fid, 6.

29
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IV USO DEL INSTRUMENTO

La calibraciébn del instrumento se efect@ia por medio de un cilin-
dro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones que las

probetas del suelo. Los parimetros por determinar son: la fre-

o periodo T .= mzﬂ . la relaci6n de amortiguamien

ad
ad
to ¢ v la constante dindmica de resorte Ka debido a la distor-

cuencia circular w
ad
sifbn @a del instrumento. Estas constantes del instrumento sin
embargo, cambian con las masas colocadas sobre el brazo vibrante
B, Fig. 1. La distorsifn de la probeta de acero puede despre-

ciarse.

La constante rotacional K_, se define por:

szzu
a a 0
a
3
La amplitud angular es ea = aa/z, por lo 'tanto en la mesa regis-
tradora
§ = —~_ (F1)
a J w
a4 a

De la definicién de constante de resorte dindmica lineal del

instrumento F/Ga = ka, se obtiene

2!
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po= 2 {(35)
A et

Se coloca la probeta de acero en el instrumento y se induce una
rotacidn con un presibmetroc en el punto b, sobre el brazo vibra-
dor B en un rango de 5 a 15 mm medidos en l; mesa registradora.
La constante de resorte dindmica ka se relaciona con el nﬁmero
de masas y se presenta griaficamente como muestra la Fig. 4. Con
la constante de resorte ka ¥ cénociendo 63 podremos determinar

la fuerza dinfimica F aplicada en el punto b.

Cuando se efect@a la prueba en la probeta del suelo la deflexifn
55 en la mesa registradora corresponde a la suma de las distor-
siones del suelo e instrumento respectivamente. La deflexién
lineal en la mesa registradora debido a la distorsifn de la pro-
beta de suelo al aplicar el impulso es Gp = § - aa y la rotacién

)
ep en la cabeza de la probeta es ep = GPIQ , Fig. 5.

Por lo tanto, la distorsibn angular por esfuerzo cortante en la

probeta es

5 :
Y, =1L D _p (36)
2 h ¢

De la calibracidn como se explica arriba se selecciona, para un
comportamiento 6ptimo, <1 nGmero de masas para el cual se obtiene

el minimo de la relacién de amortiguamiento del instrumento.

&4
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Supongamos que efectuamos una prueba con N masas., De acuerdo «

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informacibn:

a) Lp , longitud de Np pulscs

) Np , nhGmero de pulsos -

c) tap . periodo de reloj marcador

d) LP/Np . longitud de un pulso

e) LP/(NP- tap) ’ ‘velocid&d del papel registrador
£) LM ’ longitué de NM ondas

g) N, . nfimero de ondas

h) L,/(N,*Tgq) , velocidad del papel registrador

El periodo medio de Ny, ondas

Ly /
T_d = =, velocidad de papel
s N /
M
O bhien
L. N
'1" = _M. _R tap
Sd L N
p M

El deérﬁmento logaritmicq segGn la (}1) es

8
A = Log
Gn-f:.l:
Para el primer ciclo a4, = Log %l
2

L ST
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para el segundo ciclo 4, = Log T
3
6n-1
en el ciclo enésimo An = Log 3
n
y para (n-1) ciclos
§ +8,. . . @& )
l 2 n-1
A\ =
R C T Dl A B S S
de donde
)
1
A= -1y Log B-: (37)

De (37) la relacién de amortiguamiento puede obtenerse usando
la expresién (12), y la distorsién angular por cortante de la

probeta con la expresidén (34).

V. PROGRAMANDO UNA PRUEBA

Cuando efectuamos una prueba en el péndulo de torsién 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-elistico.
Por tanto, el esfuerzo cortante en el perimetro de la probeta
no debe de ser mayor que 1/2 de la resistencia Gltima al esfuer
20 cort#nte, supongamos que efectuamos una prueba en una probe
§

ta de arcilla con una consistencia natural q, consecuente-

L
mente el esfuerzo cortante deberd de ser T < z74q,. Por lo tan

nD?
§4x du-

- (FA), de donde F=

La distorsién por cortante es Y=T/u. La rotacién ep en la

. 2
cabeza del espécimen del suelo cs ep=1¥' Yp y en la mesa re-
gistradora

2%



9y h-t
I% B (38)

Cr
NTPe.

El impulso F debido a la distorsi6n del instrumento es F=R,8,.

En la mesa registradora
IS = ls + \5 ' (39)

Generalmente §, estd comprendida entre 5 a 15mm en la mesa re
gistradora. Estimando dp v. Sa el rango del valcor de 65 pue

de calcularse para proceder con la vrueba.
En suma el procedimiento para la prueba es el siguiente:

1) Estimar q, <on un penetrémetro de bolsillo

2) De experiencia previa sobre yu vs a, estimar el valor de
g, /™
3) Calcular aproximadamente el rango de las deflexiones qﬁe

deban darse en la mesa registradora: 6S<6a+dp, calculando

’ a
=70 = ; 1 ,~u, ht
F=zgx 9, Y 0,°Fs/k, también Gp_z(jf) =
4) Determinar el esfuerzo de confinamiento medio en el suelo a

la profundidad de donde fue obtenida la muestra de suelo

inalterada

8] =

1 (1425 ) o
oc 3 fa)

o

en donde 00 , es el esfuerzo efective vertical existente.

Para una arcilla normalmente consolidada tomar KO=0.75,

de donde g =0.83-oo. ' sar presiones confinantes iguales
oC

o menores que el valor arriba indicado.

2 ¥
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3)

6)

7)

3)

9)
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen

tes. Ver Ref (1) Capitule II, p&gs. 52-56.

Permitir que el exceso de presién de poro en el agua de la

probeta se disipe completamente antes de efectuar la prueba
de vibracidén. Verificar ésto con un aparato de presi6n de
poro. La prueba deberi de efectuarse con esfuerzos efecti-

vos.

Para cada presién confinante efectuar cuando menos cinco
corridas con diferentes deflexiones miximas 65 sobre la

mesa registradora: 65,265,365465,555.

Después de la prueba determinar la consistencia natural q,
de la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-
racién % S. Para este propb6sito se corta la probeta al ras

de las cabezas del instrumento arriba y abajo.

De la calibraciéfn del instrumento se obtiene lo siguiente;

Fig 6

a}) Ja, vsS nimero de masas

b) w,, vs nimero de m .as

c) L.+ VS niimero de masas

d) k_, vs nfimero de masas, Fig 4b.
e) t_ ., periodo del reloj marcador

De la prueba, con N masas y cierta presibén de confinamien

to o_ se obtiene la siguiente informaciébn:



a) T periodo amortiguado del sistema

by ¢, relacién de amortiguamiento del sistema

c) Yp, distorsién unitaria m&xima al cortante de la
probeta del sielo

d) qu,w,%s, después de efectuar la prueba.
De la informacién citada arriba se calcula

a) La rigidez dinémica del suelo para cada o. Y distorsién

unitarie Yp

L= (20 ’g
S2ym2 —-?2ym?
(l-'s)Tsd-(l f‘at)Tad
en donde
J
G:}—g_a.'h
T oo

b) La relacién de amortiguamiento del suelo para cada o_

Yy Yp
T 2
2_,2,_ad,”
Lo ca(f——)
2 _ sd
; ) Tad 2
l--(T )
sd

c) La distorsifén unitaria mixima por cortante para cada SR
16T w?$
a 5 S

Y =
3 mm’e p

j,b
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10) La preparacién y montaje de probetas de arcilla no repre-
senta problemas especiales mayores gue la té8cnica usual usa
da en 1la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de
un suelo no cohesivo se podrén encontrar problemas en la
formacién de una probeta uniforme con la densidad requerida.
Se deber& considerar sin embargo, gue en la naturaleza la
arena pocas veces se encuentra_sin cohesifn, aGn més es di
ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suelta
en el campo, en las mejores condiciones se podri determinar
la densidad (it situ. Por consiguilente, se est&-obligado a
efectuar pruebas con diferentes compactaciones desde el
estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados

a la densidad determinada 4{v s{tu.

vI. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La rigidez del suelo p para una muestra de suelo especifica,
se encuentra que crece con el esfuerzo de confinamiento. Por
otro lado, para cierta presién de confinamiento la rigidez del
suelo decrece al aumentar la distorsién de la probeta. En la
prictica uno est8 obligado a asignar un valor a la rigidez del
suelo y a la relacién de amortiguamiento para el valor méximo
probable de la distorsién angular gue se espera tener en el
campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere calcular
el desplazamiento de un depésito de suelo apoyado sobre sueio
firme ocasionado por ondas de cortante gue viajan verticalmente

desde la base firme hacia la superficie del depSsito. En este

31
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caso la distorsidén angular varia de un mé&ximo en la base a préc

ticamente zero en la superficie. Supongamos que el sedimento

s uniforme con la profundidad y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horizontales pueden ser representados por:

m
u = U, cos FH zZ (40)
en donde U, es la amplitud del movimiento en la superficie del
suelo de donde la distorsidén angular es

Para dar

poengamos

de U_.=2.

una idea sobre

. m
S51n Eﬁ 4

[ S

H

la magnitud de la distorsidn angular su-

gue la amplitud de desplazamiento en la superficie es

5cm, y el espesor del depSsito del suelo hasta la base

firme es de 1500cm, entonces:
U oy = (2.¢2x107%) sin oo 2
92z 3000
De donde:
DPROFUNDIDAD DISTORSION ANGULAR
z cm Yy x 1073
1500 2,620
750 1.850
200 0.544
100 0.274

La rigide <

del suelo y la relacifn de amortiguamiento para

obtener buena aproximacién en c&lculos de din&mica de suelos,

1L



deberd ser determinada para distorsiones angulares en el rango
de las amplitudes gue se esperan en el lugar. E1 rango de las
distorsiones angulares obtenidas por medio del péndulo de tor-

sién de vibracidn libre pueden ser estimadas ‘de:

1D
Y» = 2Rz ° %o

3

supongamos D=7.0cn, h=lécm, €¥QOCm, entonces Yp=(2.430x10_ )R

p
de donde, para 6p=0.3 a 2.0cm, el rango serd de 0.740 a 4.830){10—3
rad. Por consiguiente, los resultados gquedardn dentro del ran-

go de distorsiones angulares de suelos suaves para problemas di
nimicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el

brazo B al centro de rotacién puede aumentar para obtener mayor

precisién, Fig 4a.

Los resultados de la prueba determinados por medio del péndulo
de torsibn de vibracién libre, (FTP) pueden ser graficados como
muestran las Figs 7 y 8. El valor de y puede interpclarse para
el esfuerzo de confinamiento medio en el campo cc=(1+2Ko)co/3,
Yy para la distorsidén angular esperada. La relacién de amorti-
guamiento podr& también 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 ingenierfa préictica, en
problemas de cimentaciones en dinfmica de suelos, se tiene su-
ficiente precisién de la rigidez del suelo up usindolo sola-
mente como una funcién del esfuerzo de confinamiento en el ran-

go de la distorsifn angular que se espere obtener en el campo.

Y
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Bajo esta hipftesis, se estima la distorsién mixima probable y
se calcula por medio de (38) y (39} el desplazamiento inicial
que deber& proporcionarse en la prueba sobre la mesa de regis-
tro. Seleccionando los esfuerzos de confinamiento se efectdan
cinco corridas y se cdlcula, como se explicé anteriormente, los
valores de u vy L, para cada corrida y se toma la media arit-
mética, Fig 6. Los valores asI obtenidos se representan en for
ma grifica contra las presiones de confinamiento usadas en la in
vestigacién, Figs 9 y 10. Cuando el problema en consideracién
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 podr&n programarse dentro del rango que

se espera.

Se tiene que tomar en consideracifn, sin embargo, que para obte
"ner resultados confiables en el lugar de la investigacibn, se
deberin procurar las mejores muestras inalteradas. Las probetas
de prueba no deberdn de ser menores de 7cm de didmetro y lécm

de longitud, la perturbacidén de la estructura del suelo durante
el muestgeqzy la prueba deberdn de ser reducidas a un minimo, en

otra forma los resultados pueden resultar inciertos.

VII. EJEMPLO DE CALCULO (VER FIG 6)

1) Sitio: Centro de la ciudad de México

Profundidad de 1la muesfra No.: 23.0m

Descripcién: Arcilla limosa volcédnica

Contenido de agua: wWw$=275%
3s
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Grado de saturacifn % S$=98%
Didmetro D=7.10cm

Altura: h=17.85cm

Consistencia natural qu=l.3l K/c?, (estimada con un penotré

metro de bolsillo), vy qu/uéo.ozs.

2) Datos de la calibracién; para 4 masas

Tad = 0.421 sec
L, = 0.0162
J = 14.443
a
= 0.576
ap
k = 1.73 K/cm

3} Desplazamientos midximos estimados en la mesa registradora

_m(7.1)°? 1.13

Fm = —'67:2—04‘ 1.31 = 1.13, 6& < F/ka = ﬁ? = 0.65cm
1 17.85 _
dp * 5 0.025 =15 91 = 2.85
Gs = 3.5%0cm, usar 65=0.5cm minimo

a 65=2.5cm maximo

4) La prueba es efectuada con o0 _=0.8 K/c? .

Un ejemplo de las vibraciones registradas, datos y resulta-

dos se proporcionan en la Tabla 1, Fig 6.

3%
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VIII. ERROR PROBABLE

El error aproximado en el c&lculo de la rigidez del suelo podré&

estimarse considerando la precisién en la medida del valor Tsd.

El valor asignado de Tad podri considerarse constante durante
la investigacién de uy . Lo mismo puede decirse de los otros
pardmetros del instrumento. Por tanto, de la f&rmula (25) para

By considerando que £, ‘tiene una variacién pequcha, obte-

nenos:
2 2
-(2m)° G{l-¢°) = 2T  -AT
Au = ] sd sd (42)
2 2 _tq1_,2 2
{kl rs) Tsd (1 Ca) Ta%]
dividiendo pvor el valor de u vy arreglando términos
AT
bn 2 . —sd (43)
M (1-0%) T Tsd
1 - a ad
(1 gs) Tsd
0 bilen
AT
ELE 200 — - =9 (44)
1 - Tad/Tsd sd

De la expresién (44) podemos reconocer que el instrumento debera

de ser disefado para obtener valores peguenos de T,q * €on obje

to de lograr precisién en los resultados, el valor de Tsd cuan
do se determina con cuidado podri obtenerse con una precisién

del orden de 1.0%.

> ¥



Finalmente, se puede decir que el péndulo de torsidn de vibra-
cidén libre es un instrumento simple y de f&cil operacién. Los
resultados que se obtienen son suficientemente aproximados para
usarse en problemas de cimentacidn dinfmicos.en la ingenieria
ordctica. Una ventaja importante puede reconocerse de inmedia-
to. La nrueba de torsifn dindmica produce una perturbacifn muy
pequera en la probeta del suelo{_por lo tanto, estando la pro-
beta colocada en la clmara triaxial se podr&n determinar las
propiedades esfuerzo-deformacién del suelo bajo condiciones con
finadas y posteriormente la probeta del suelo nuede llevarse a

la falla para conocer los parametros de esfuerzo cortante.

IX. EJEMPLO DE CORRELACION CON EL CAMPO

Un problema importante en ingenierfa sismica de cimentaciones
es la determinacidn del modo fundamental de vibracién de un de-
pdsito de sedimentos suaves. Esta propiedad fisica se usa en
la solucién de varios problemas dindmicos de ingenieria de ci-
mentaciones., Con este prop6sito el valor medio de la rigidez
4 debe determinarse para cada estrato del subsuelo por medio
de mueétras de suelo inalter:..las.Con el valor de u se calcula
la velocidad de la onda de cortante us=/ﬁ75_. El periodo fun-
damental del depSsito nuede determinarse pvor medio del método

de la velocidad de onda(l)

N 9



en donde V., ©s la velocidad de la onda de cortante para un
estrato de espesor di. Por lo tanto, di/bsirepresenta el tiem
po que toma la onda de cortante para atravesar el estrato i

De donde la suma de los tiempos para n estratos, desde la super

ficie del suelo hasta la base firme seri 1/4 del perfodo dominan

te del depSsito de suelo suave.

En la parte central de la Ciudad de Mé&xico, el autor tuvo la
oportunidad de verificar los resultados del periodo dominan;e
de la masa del suelo calculado por medio del. F T P , con el pe-
riodo medido por medio de un aceler6grafo instalado sobre la

superficie del suelo.

Los resultados de los cdlculos de T, obtenidos por medio de
la rigidez dinfmica del suelo obtenida en el laboratorio se
muestran en la Tabla 2. El perfodo encontrado por este método
es del orden de T5=2.42 seg. Por otro lado, del espectro de
seudo-aceleracidn obtenido por medio del registro del aceleré6-
grafo para el fuerte temblor que ocurrié en la Ciudad de MExico
en Mayo 11 de 1962, se puede observar que la respuesta pico de
la aceleracién corresponde a un periodo de T=2.45 seg, Fig 11.
El piéd{ée obtiene cuando el periodo de la estructura de un gra
do de libertad es igual al perfodo dominante de la masa del

suelo.

De la investigacifn anterior puede observarse una correlacién
muy satisfactoria. Otras investigaciones semejantes han sido

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteniéndose

0



buena conc¢ordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye
que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios para
predecir problemas dindmicos de ingenieria de suelos, donde se

necesita usar el valor de la rigidez dinfmiga del suelo.
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CLASIFICACION
PROF. 1 d, | v M Vs 4TAT
DEL SUELO ; 2
m. m ' Ton/m3 | Ton/m m/seg | seg
|
r |
RELLENO 2. 70 270 | I &7 L1000 76.6437 | O0.14|
LIMO ARCILLOSO 5.850 2.80 ! I 60 800 70. 036 0. 301
i ’ i i
- | T I o
; LIMO ARENOSO| 7 10 1 80 1.6 7 750+ 66375 | 0. 397
I
ARCILLA LIMOS A 10.00 2.90 ‘ i 20 ; 1 75 Az 8249 0. 704
! |
LIMO ARCILLOSO| 14. 80O 4830 1208 303 |49 809 ; I O63
! _ 1
I b
ARCILLA LIMOSA 18 7O I 4.20 .1 o 2153 43.013 1. 495 &
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1. INTRODUCCION o -

En el disefio de cimentaciones sujetas a cargas transitorias por efecto de viento o sismo, asi
como en la revisién del comportamiento de cimentaciones de maquinaria y equipo vibrato-
rio, el ingeniero requiere conocer el médulo de elasticidad dindmico al esfuerzo cortante.

Existen varios métodos para la determinacion de este médulo como son la columna resonan-
te, las pruebas triaxiales con carga ciclica o el péndulo de torsién.

En esia oportunidad nos vamos a referir al tercer método, conocido como "péndulo de tor-
sion libre”, segin lo bautizé 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 mddulo de rigidez
dindmica del suelo.

La descripcion del equipo, la teoria en la que se basa y el procedimiento general de ejecu-
cion de la prueba, pueden verse con todo detalle en el articulo 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 préactica del péndulo de torsion, en el laboratorio de mecénica de suelos de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

2. CALIBRACION DEL PENDULO

La calibracion del péndule de torsién se realiza de manera semejante a como se lleva a cabo
una prueba normal, excepto que la probeta de suelo se reemplaza por un cilindre de acero
de rigidez tal, que las deformaciones angulares que se inducen en dicho cilindro se conside-
ran practicamente despreciables.

De esa manera pueden determinarse las constantes del equipo, como son periodo de vibra-
cién y amortiguamiento, asi como sus propiedades geométricas, tales como momento polar
de inercia y constante de resorte.

Estas caracteristicas del equipo se pueden hacer variar colocando diferentes masas sobre el
brazo giratorio. Ver figura 1 de la referencia. En la tabla de célculo al final de estas notas
se incluyen las constantes de calibracidn del equipo.

3. DESARROLLO DE LA PRUEBA



Para que los resultados de la prueba sean aceptables, se requiere que la probeta tenga una
relacién altura/diametro mayor de 2. Tomando en cuenta que el didmetro de la probeta es
del orden de 7 c¢m la altura libre de la misma no serd menor de 14 ¢m. En consecuencia, la
altura total de la probeta, una vez labrada, de ser cuando menos de 17 cm, ya que ambos
extremos se empotran 1.5 cm en las cabezas de la cdmara triaxial.

Para obtener una ley de compotamiento del moddulo de rigidez, es necesario determinar un

minimo de 4 puntos L vs O, de tal manera que el esfuerzo efectivo de confinamiento que

tenia la probeta en el campo, quede aproximadamente al centro entre los cuatro puntos
obtenidos.

Los resultados se grafican en papel semilogaritmico o logaritmico, dependiendo del tipo de
suelo analizado. En el caso de suelos cohesivos la ley fenomenolégica 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 tendrd una linea recta en papel
semilogaritmico y para el segundo, la linea recta se dara en papel logaritmico. Ver figuras 1
y 2 al final de estas notas.

4. CAUSAS DE ERROR

La principal causa de error en la determinacién del médulo de rigidez, se debe a la friccidon
que se genera en la mesa registradora y, si no se tiene el cuidado debido, puede inhibir

completamente la vibracién de la probeta, obteniéndose valores de |l por abajo de su valor
real.

/57



UNAM FACULTAD DE INGENIERIA o [ [4
DEPARTAMENTO DE GEOTECMA Kgicm*2  Kglem*2 % 140
PRUEEBA DE PENDULC DE TORSION 050 4695 2707659 i
OBRA CURSO LABCRATORIO DE MEC DE SUELOSFECHA 17-Ccl-94 100 6571 2300802 e e —— ] = _‘f - ——-
| OCALIZACION OPERADOF Antonio Dorantes 200 11652 2024116 /
[SONDEO PCM-5 N ICALCULO German Lépez 300 12879 18 86045 120 ,/ - —_
MUESTRA No 27 PROF= 16 00-16 30
DESCRIPCION limo poco arcilloso café [CONSTANTES DE CALIBRACION - — e e
cementado MASAS Tad 4 Ja ka 'E
MEDIDAS DE LA MUESTRA No seg g cm seg"? 2100 ———feme | |
0 032084 001463 6 5943 s
Ds= 714 As= 400393 W= 1,309 260 1 0 35760 ¢ 01502 86820 o —_—f——r e e
De= 720 Ac= 407150 Vi= 639 191 2 039311 Q01569 10 7696 3
Di= 719 A= 40 8020 ¥ 2048 K 0 42800 01695 12 8573 £ ® Rt e Bl
Hm= 1575 Am= 40 5836 Dm= 7 188 4 045680 001997 149450 -E
He= 12 19 5 049208 002262 17 0326 = e Bl S e R
0 - PR
40
0 1 F 3 4
Esfuerzo da confinamenio en Kglonr}
[} corr MASAS fap Tad L, Ja Lm Nm Lp Np Y1 ¥Yn Tsd A L’l H v 4 A/ Al q
Kglem*2 No No seg seqy Kgcmseg*  mm - mm - mm mm seg - - Kgfcm*2 % % -
1 4 09996 0 45680 001987 14945 241 2 04 3 91 20 0 89444 151513 023442 50 1153 2724026
2 4 09996 O 45680 001997 14945 249 2 405 3 101 22 0892185 152408 023573 46 1900 27 11524
3 4 0 9996 ¢ 45680 001997 14945 251 2 405 3 100 24 092926 142712 022149 44 7901 254094
05 4 4 09956 0 45680 001997 14845 250 2 10 3 90 20 091427 150408 023280 47 1430 26 85071
5 4 0 9956 O 45680 001997 14945 254 2 414 3 99 21 091992 1 55060 0 23860 46 5755 2757974
6 4 09996 0 45680 001997 14945 255 2 416 3 108 22 091910 159109 024548 46 8803 28 26641
7 4 0 9996 0 45680 0 01997 14 945 0 00000 0 00000 000000 0 0000 0
No Corr = 3 [ 2816941 ] [ 162 4618
1 4 09999 0 45680 001897 14 845 208 2 200 3 84 25 077992 121194 018940 726093 2332238
2 4 09993 0 45680 001997 14945 214 2 06 3 a9 26 079056 123054 019220 69 7586 23 50614
3 4 09999 0 45680 001997 14845 215 2 08 3 99 30 079036 119392 0 18663 695813 22 83179
1 4 4 09999 0 45680 001997 14 945 216 2 405 3 95 « 29 0 79992 1 18858 0 18557 67 0422 22 56275
5 4 09999 045680 001957 14945 225 2 411 3 89 25 0B09 126476 019808 624788 23 80063
6 4 09999 045680 001997 14 945 225 2 ao 3 96 29 082309 119705 018715 616243 22 45838
7 4 09999 045680 001997 14 945 225 2 415 3 96 29 0817 119705 018715 638812 2258107
No Corr = 7 [ 466 9858 | 161 0632
1 4 10021 045680 001997 14945 272 3 405 3 88 12 067302 095622 015680 1176284 1 24368
2 4 10021 0 45680 001997 14 945 71 3 408 3 85 15 0 66561 086730 013674 12131130 18 7055
3 4 10021 0 45680 001987 14 945 219 3 410 3 85 11 063192 102238 016060 112 2492 2155595
2 4 4 10021 0 45680 001997 14 945 281 3 412 3 92 13 068347 090687 014285 1101829 1912071
5 4 1 0021 045680 001997 14945 272 3 412 3 82 12 066158 096091 015118 1252264 2081196
. 6 4 10021 045630 001997 14 945 278 3 415 3 85 1.1 067129 102238 0160680 1190764 2183917
7 4 10021 0 45680 0 D1957 14 945 288 3 422 3 92 18 068330 0 90687 014285 109 9307 191112
No Corr = 7 [ 8156051 | [ 1423887 |
1 4 10016 0 45680 001997 14945 262 3 404 3 106 21 0 64955 080946 012777 1329032 17 86369
2 4 10016 0 45680 001997 14 945 85 3 405 3 106 19 065537 0 85950 013553 1287936 18 80121
3 4 100186 0 45680 001997 14 945 265 3 405 3 104 18 065537 084998 013406 128 6904 18 59445
3 4 4 10016 0 45680 001997 14 945 269 3 411 3 101 19 0 65555 083534 013179 1283944 18 27173
5 4 10016 D 45680 001997 14945 271 3 411 3 109 20 066042 0 84781 013372 124 8434 18 4167
6 4 10016 045680 001997 14 945 272 3 413 3 96 15 065965 092815 014613 126 2875 20 16538
7 4 10016 045680 Q01957 14 945 271 3 416 3 g2 15 065248 090687 014285 1316166 19 50998
No Corr = 7 [ 5015288 | 1 1320231 ]




55/

VALORES DEL MODULO DE RIGIDEZ EN Kg/cm”2

UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
PRUEBA DE PENDULO DE TORSION

1,000 f

500 |
300

200

100 |

50:

if/

30
20

10
0.1

02 03 0.5 1 2 3
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO EN Kg/cm"2

5

10



VALORES DEL MODULO DE RIGIDEZ EN Kg/cm"2

1,000

500

300

200

100

50

30

20

10 L

UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
PRUEBA DE PENDULO DE TORSION

1 2 3
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO EN Kg/cm™2




-5 » - 'F. Siaa

Mm-S L- R YA - =3 o
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS II

PRUEBAS TRIAXIALES DE DEFORMACION

ING. RICARDO R.PADILLA VELAZQUEZ

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba 5 Primer piso  Deleg Cuauntémoc 06000 México, DF  APDO Postal M-2285
Telefonos  512-8955 512.5121  521.7335 521-1987 Fax 510-0573 512-5121 521-4020 AL 26

157



2.1 BASES TEORICAS DE LA DEFORMABILIDAD EN FUNCION DEL
CONFINAMIENTO.

La camara triaxial, gque es una aportacién a la Mecanica de Suelos
del Dr. Arturo Casagrande, se desarrollé como un equipo disefado
para evaluar la resistencia de los suelos. Posteriormente, al Dr.
Lecnardo Zeevaert se le ocurrié la genial idea de utilizar este
equipo para evaluar la deformabilidad de los suelos en funcién del
confinamiento. En la Figura 2.1.1 se presenta un dibujo esquematico
de una camara triaxial.

Para poder evaluar la posible aportacidon al asentamiento total que
se puede tener, por efecto de una sobrecarga, y como colaboracion de
un cierto estrato constituido por un cierto tipo de suelo, se hace
uso del llamado médulo de deformacion unitaria propuesto por el Dr.
Zeevaert.

En la Figura 2.1.2 se muestra una curva tipica esfuerzo-deformacidn
unitaria de una prueba triaxial de compresién, para un suelo. En
esta grafica se observa que la curva comienza con un tramo curvo gue
luego conecta con un tramo recto (lineal). A este tramo se le llama
tramo de comportamiento elastico lineal. Si1 el esfuerzo desviador
continua creciendc se sale del tramo elastico y se entra en un tramo
elasto-plastico, donde se mezclan ambas componentes. Finalmente, muy
cerca de 1la falla, el comportamiento del suelo como material,
practicamente se comporta en forma plastica (bajo carga constante se
tiene deformacidn continua y a velocidad constante). En esta misma
figura se observa que el verdadero cero de deformacién unitaria neo
corresponde al origen de la grafica. 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 deformacidén unitaria se obtiene continuando hacia abajo el
tramo recto que define el comportamiento elastico 1lineal del

material.

En la Figura 2.1.3, se muestra que la pendiente del tramo recto
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corresponde al Modulo de Young a compresién que se tiene bajo cierto
confinamiento, ya que la rigidez del material en los suelos depende
del esfuerzo de confinamiento. A este médulo le llamaremos Eczc1, el
cual estard asociado a una cierta direccion de compresidén (en este

cazo la direccidén Z), y a un cierto esfuerzo de confinamiento ¢ci1.

Se puede suponer, con el fin de aprovechar todas las expresiones de
Teoria de Elasticidad Lineal, que en lugar de seguir la curva, se
pueda llegar desde el cero real de deformacidén 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 definira como 1/Mezci, donde Mczci1 se define como el médulo de
deformacién unitaria por compresién en el eje Z original de 1la
probeta, para un cierto confinamiento o<1 y para un cierto nivel de
esfuerzo desviador (normalmente un %, tomando como 100 % al esfuerzo
desviador de falla). De 1lo anterior se, deduce que para un mismo
suelo, para un mismo eje de compresién y para un mismo esfuerzo de
confinamiento; se deben obtener diferentes valores de médulo de
deformacién unitaria, si se realizan pruebas a diferentes niveles de
esfuerzo desviador.

Cabe aclarar aqui, gue el modulo Mczcl no es el inverso
multiplicativo de Eczet, ya que en el primer caso se trata de una
pendiente de secante que modela a una curva, Y en el segundo caso se
trata de la pendiente de una linea 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 relacionade con el nivel de esfuerzo desviador que va a exigir
la cimentacioén de proyecto al suelo en el terrenc, tomado como un
porcentaje respecto a la capacidad de carga. En forma practica, se
puede decir, que si el factor de seguridad de la cimentacién va a
tener un valor de 3, se debe llevar la prueba triaxial de
deformacioén hasta un esfuerzo del 33 % respecto al desviador de
falla. Este desviador de falla Que permite hacer la programacién de
las pruebas, se puede obtener probando al mismo suelo en una
triaxial de resistencia que la lleve a 1la falla con cierto
confinamiento. En esta prueba se acepta (habria que ver hasta que



punto es valideo) trasladar para otros confinamientos, suponiendo
proporcionales los esfuerzos desviadores de falla a los esfuerzos de
confinamiento, en funcién del angulo de friccién obtenido en 1la
prueba de resistencia.

Como se pudo ver antes, se definieron ciertos médulos para el
proceso de carga, y donde exclusivamente se habldé de una compresién
en direccidén del eje Z. Los suelos a diferencia-.de otros materiales
se comportan en forma anisotrépica respecto a estos médulos (tanto

Ecz como Mcz en relacién con Ech Yy Mch para el mismo confinamiento).

La verdad es due no existe ningun material que sea isotrdpico
respecto a estos médulos, sin embargo en muchos casos se supone gue
tienen esta condicién, con el fin de manejar expresiones mas
sencillas que relacionan a esfuerzos y deformaciones. En los suelos
esta suposicion no es valida, ya que existe evidencia experimental
gue demuestra gque - el médulo vertical es diferente del mddulo
horizontal para el mismo confinamiento. Este hecho justifica

plantear lo siguiente: .

Ecz # Ech Y Mcz # Men

donde se reserva el -subindice z para el eje vertical y el subindice
h para cualquiera de los dos ejes horizontales (X e Y), ya gque
también se supone (y asi lo haremos nosotros) que los dos médulos
horizontales son iquales. Para la asignaciéon de estos ejes se

respeta la orientacién original que tiene el suelo "in situ".

En la Figura 2.1.4 se muestra la curva esfuerzo-deformacioén unitaria
por compresién en direccién de un eje horizontal y bajo cierto
confinamiento. En esta curva se define otro tramo recto que muestra
el comportamiento elastico en este nivel de esfuerzos. La pendiente
de este tramo se define como Echci. Se muestra también una secante
que modelaria el paso del origen de deformacién unita;ia a un cierto
punto en la curva, donde la pendiente de de esta secante se define

como Mchel,
En la Figura 2.1.5 se muestra el tramo eldstico lineal por extensién
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en el eje Z, que se tiene cuando se pasa a la etapa de descarga del
suelo. En este caso la recuperacion del suelo tiene que ver con la
respuesta eldstica del mismo. En una prueba real, es dificil definir
este tramo, debido a la friccién que se genera en el vastago que
transmite la carga desviadora en la camara triaxial. En las pruebas
reales aparece como una curva por el efecto antes mencionado.
Observe en esta figura que la deformacién unitaria que interviene en
este calculo es negativa, debido a que en el .eje de analisis se
tiene una extensién. La deformacion debida a la extensién se define
como negativa, de acuerdo con la convencidén de signos de la
Ingenieria Geotécnica.

Con el fin de no complicar mas las expresiones que se van a utilizar
para calcular las deformaciones,'se supone a la relacidén de Poisson
como Unica para 3 planos ortogonales (experimentalmente seria muy
dificil evaluarlas para el plano XY).

En la Figura 2.1.6 se muestran las configuraciones inicial y final
de una particula de suelo sujeta a un cierto confinamiento 0«1,
donde la cofiguracioén inicial (normalmente cibica) aparece con
lineas punteadas Yy 1la configuracién final (un paralelepipedo)
aparece con lineas continuas. Se observa que al aplicar en la
direccioén vertical un incremento de esfuerzo Aoz, se produce en esa
misma direccién una deformacidén unitaria €z = Meczer + Aoz, y la
deformacion en las dos direcciones ortogonales horizontales son
efecto del mismo incremento de esfuerzo:

Ex = €y = €h = = P * A0z * Mczel

considerando aqui como se comentdé 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 particula, también sujeta a un esfuerzo de confinamiento ¢ec1,
a la que se le aplica un incremento de esfuerzo horizontal Aon = Agy
en direccion del eje Y. Si se aplica este incremento de esfuerzo se
tendra que en la direccidn de aplicacidén se tiene una deformacion ey
= gn = A0y * Mchet. En las dos direcciones ortogonales se reflejara
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una deformacién por efecto del incremento de esfuerzo en direccioén

Y, con un valor:

Si

€z = = V + A0y * Mchel

se aplica un

incremento de esfuerzo a la misna

particula

confinada, pero ahora en direccidén del eje X, sucede algo andlogo al

caso anterior.

Cuando se manejan médulos de deformacién lineales, se acepta aplicar

el principio de la mecanica de superposicién de causas y efectos. Si

para los 3 casos que se analizaron

(ya

a que las deformaciones unitarias
ortogonales,

que los mdédulos Mezct

u Mchel

para esta particula

se

confinada por el

confinamiento oc1, se pueden expresar como sigue:

Ex

Ey

Aox * Mcher - VP(AGy *+ Mchel)

Ady *+ Mche1 = V(AOx *+ Mchel)

Agz ¢ Mcze1 - V(Aox * Mencl)

-~ V(Aoz « Mczc1)
~ v(Aoz + Mczcl)

- v(Aoy * Mechct)

toman como lineales),

antes se aplica este principio

se llega

en cada uno de 1los tres ejes

esfuerzo de

Estas expresiones se pueden expresar en forma moderma como un

producto

componentes de martices principales,

de matrices

correspondientes

a tensores,

considerando

tanto de esfuerzos como de

deformaciones. En adelante hablaremos solo de pruebas de compresién,

por lo que eliminaremos el subindice

Y se entendera un médulo

diferente para un confinamiento diferente, por lo que eliminaremos

el suindice ci. Con base en esto las relaciones quedan como sigue:

Mn - Mh =-VMz
= =V Mh Mn -VMz
- Mh - Mh M=z

Aox
AO‘y
Aoz

De aqui se pueden desprender dos casos principales de interés:

p—
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Caso 1l. En el material se tiene exclusivamente el incremento de
esfuerzo vertical (caso que no sucede en la realidad, pero que
muchas veces se supone asi porque no es facil calcular los
incrementos de esfuerzo horizontales para materiales confinados).
Para esta suposicidén se tiene que:

€z = =Y A0x Mn -VAoy Mh + Aoz M:z

se podria agregar que en la naturaleza, en ocasiones se tienen
estratos de suelo muy deformables en sentido vertical pero altamente
estratificados por materiales poco deformables, por lo que en este
casc se puede proponer que:

Mh
Mz

Por lo que la expresién anterior para ¢z se transformaria,
dividiendo entre Mz a:
£z _ Mnh M2

Mh
Mz = =P E Aox -p "MZ—AU'Y + E Aoz

y aplicando la condicién de -%E = 0, se llega a:

£z = Mz Aoz

para este caso Yy con todas las suposiciones hechas.

Caso 2. Cuando el material queda restringido a deformacidén lateral
nula, es decir, €x = €y = 0. En suelos este caso se presenta cuando
un depdsito se carga en una superficie muy extensa, es decir, cuando
el espesor del depdsitc deformable es pequefic en magnitud en
comparacién con el area cargada.

En este caso se llega a que la deformacion unitaria vertical es
funcién de la relacidén de Poisson v, como se observa en la siguiente
expresion:

£z = Mz Aoz [ (1 +v) (1 - 2v) ]

l -v
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Esta expresion se puede simplificar definiendo a ve¢ como sigue:

Vc:[ (1+§)_£1-25L]

En la Figura 2.1.8 se muestra una grafica que relaciona a v con wvec.
En el libro del Dr. Leonardeo Zeevaert "Foundation Engineering for
difficult subsoil conditions" se muestran valores de Vv para
diferentes tipos de suelo.

Por lo anterior se puede escribir como:

€z = Mz Aoz Ve = Ve*Mz A0z

En esta expresion se puede comentar que existe una equivalencia
entre el médulo mv de terzaghi y ve'Mz, por lo que se puede escribir
que:

€z = mv Aoz
dadc que mv = Ve Mz

La anterior es una relacién muy familiar utilizada en la Teoria de
Consolidacién Unidimensional.
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Figura 2.1.6 Configuraciones de una particula por efecto de incremento
del esfuerzo vertical.
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2.2, PRINCIPIOS 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 realizacién de la prueba se recabe la siguiente

informacién: .

a) CONDICIONES DE CAMPO.
' 1. Estratigrafia del pozo de donde se cobtuvo la muestra.

2. Pesos especificos de 1los materiales de los diferentes
estratos. - . '

3. Condiciones hidrdulicas en campo.

4. Compacidad relativa indirecta o directa de los materiales
granulares (con el fin de reconstituir las condiciénes hasta
donde esto sea posible).

5. Extensidn y configuracidn de la superficie en campo (plano

topografico).

b) CONDICIONES DE FPROYECTO.
1. Ubicacidén de la obra en campo.
2. Descargas en superficie de la obra.
3. Posibles adiciones a futuro de la obra actual.

c) DATOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO O DE CAMPO QUE PERMITAN LA
PROGRAMACTON EN CUANTO A ESFUERZOS DE LA PRUEBA.
1. Datos de penetracidén estandar.
2. Datos de cono holandés.
3. Datos de penetrdmetro de bolsillo.
4. Datos de torcémetro de bolsillo.
5. Datos de pruebas de compresién simple.
6. Datos de pruebas triaxiales

2.2.2 PROGRAMACION DE LA PRUEBA.
Con alqgunos de los datos de la informacidén anterior, se debe hacer
una programacioén que contemple el aplicar a una probeta de material,



confinamientos menores a los gque aplica el suelo por peso propio
antes de las descargas de la obra. Posteriormente, conociendo los
valores de las descargas Yy haciendo usc de las scluciones derivadas
de la Teoria de Boussinesqg, evaluar el incremento del esfuerzo
confinante, de modo que se programen confinamientos superiores a los
que se tendran 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 camara triaxial con valor intermedio a los extremos antes
comentados de confinamiento. Posteriormente se definira el nivel de
esfuerzo desviador a utilizar, conociendo de proyecto el factor de

seguridad estimado para la obra en cuanto a resistencia.

Si para cierto confinamiento dado se tiene un circulo de falla, se
deben de proponer esfuerzos desviadores que no sean de falla y que
representen cierto porcentaje del esfuerzo desviador de falla -(que
es el diametro del circulo antes comentado).

' Se recomienda por otra parte, utilizar para estas pruebas anillos de
carga en lugar de pesas, para realizar los diferentes incrementos
que nos permitiran llegar al esfuerzo desviador de programacioén. Si
del anillo se conoce su constante eldstica, y se divide la carga que
se requiere para llegar al esfuerzo deseado, entre la constente del
anillo, nos dara 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 otros confonamientos y
obtener cuantas unidades se deben tener para aplicar uno de los diez
incrementos que se van a aplicar. Con el fin de no rebasar la
capacidad elastica del anillo de carga, se recomienda obtener el
diametro del circulo que se tiene para el confinamiento maximo a
utilizar. Conocido éste y reduciéndolo al porcentaje deseado, se
puede obtener el esfuerzo maximo que se va a exigir. Se recomienda

entonces multiplicar este esfuerzo por el area transversal de 1la
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probeta (inicial) y multiplicar este valor por 1.5 con el fin de
incrementar en 50% la seguridad al anillo. Con base en lo anterior

se podra elegir el anillo que mas conviene para la prueba.

Como en la camara triaxial se sujeta a la probeta con una presién
lateral (ya sea con un gas o con un fluido), se requiere un
parametro equivalente que permita la programacion de la prueba, pero
con base en datos de esfuerzos iniciales en el suelo de campo. Se ha
aceptado utilizar como equivalente de presién al esfuerzo
octaédrico, el cual se define como:

o + 0+ 0
1 2 3

Qoct =
3
donde:
o, = Esfuerzo principal mayor
o, = Esfuerzo principal intermedio
oc. = Esfuerzo principal menor

En el caso de los suelos el concepto de confinamiento esta ligado a
esfuerzos efectivos, por lo que el esfuerzo octaédrico en este caso
es funcién de éllos.

En Mecanica de Suelos y con la convencién 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 :

¥

donde ov' es igual a 1la sumatoria de los pesos especificos

sumergidos por los espesores parciales h.



Por otro lado, en Mecdnica de Suelos se considera que para los
suelos el esfuerzo horizontal efectivo es una fraccién del esfuerzo
vertical efectivo. En la mayoria de 1los casos 1los efuerzos
horizontales ortogonales se suponen iguales, aunque estrictamente
raramente lo son. El1 coeficiente gque relaciona a los esfuerzos
verticales con los horizontales recibe el nombre de coeficiente de

suelos en reposo y se escribe como kKo, de modo que:

ko = Oh
ov'
de modo que se pude decir que oh’ = Ko ov'.

con vase en lo anterior, se puede decir gque el esfuerzo de
confinamiento octaédrico y efectivo en un punto y para un suelo

se puede calcular como:

ov! + oh' + on'

O'oct =

que expresado en funcidén de ko queda:

ov’ + ko Ov' + Ko Ov’ = 1l + 2ke (0v')
3 3

O oct =

En Mecdnica 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 efectivo producido por una obra civil
y calculado en un cierto punto que se encuentra a una cierta
profundidad (se acepta aplicar la solucién elastica de Boussineq). A
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este incremento de esfuerzo efectivo se 1le da 1la siguiente

nomenclatura:

Acov’ (obtenido con la solucidén de Boussinesq)

Por lo que el incremento de efuerzo efectivo octaédrico se puede

escribir como:

1 + 2ke (Aov')
3

Ag’oct =

Con este razonamiento se acepta que por efecto del peso propio de
los materiales del suelo y antes de colocar alguna sobrecarga, en un
puntoc en el centro de cierto estato se debe tener un esfuerzo

efectivo de confinamiento inicial que se puede escribir como:

1 + 2Ko (ov'o)
3

g'oct =
o

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 rapido (en una
arcilla habria que &esperar a que suceda el fenémeno de
consolidacién). Este esfuerzo de confinamiento efectivo final se

puede expresar como:

C!"'oci:r = 0'oct + AC0'oct
o

Por lo antes dicho se concluye que con los datos de un estudio de
Mecanica 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 estrato tiene mucho espesor para un subestrato



(subdividido segun convenga para fines de c&lculo) el efuerzo de
confinamiento efectivo inicial, y posteriormente con datos de
sobrecargas el incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo para
llegar finalmente al posible esfuerzo de confinamiento efectivo
final. Conocido este dato inicial y final posible, se puede hacer
una programacién de la prueba triaxial de deformacién proponiendo
como confinamiento primero en la cadmara triaxial a uno menor que el
inicial. ©Posteriormente dentro de esta programacién, se debe
proponer comc ultimo valor de confinamiento en la camara triaxial a
uno mayor que el final de proyecto. Con lo anterior se logra tener

una gama de parametros 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
base en la experiencia se recomienda proponer otros dos entre los
valores extermos y como maximo tres. Lo anterior se debe a que si se
propusiera solo uno intermedio y se tuviera duda de lo obtenido en
algun confinamiento no se podria tener idea del ajuste de parametros
con sclo 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 debera repetir la prueba.

En la Figura 2.2.1 se presenta una grafica tipo que significa 1la
sintesis de estas pruebas y que es de utilidad para estimar los
asentamientos que se requieren para proyecto. Observe gque se
grafican efuerzos efectivos de confinamiento contra médulos de
deformacion unitaria. Para obtener el moédulo de deformacidén unitaria
para calculos de proyecto, ya habiendo obtenido una grafica como la
de la figura comentada, se acepta obtener este dato como asociado a
un confinamiento efective que sea el promedio aritmético entre el
confinamiento inicial y el final. Con este confinamiento promedio y
buscandolo el 1la grafica se busca donde cruza con la recta de
ajuste, 1leyendo finalmente el valor del modulo de deformacion
unitaria en las ordenadas de la grafica.
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Este confinamiento promedio aritmético entre condicicnes iniciales y
finales se puede expresar como:

o'oct

O'oct + 1/2 AG'oct
proy °

o’ oct + 0'oct
o £

o también T’ oct =
proy 2

Estos esfuerzos octaédricos se hacen equivalentes al esfuerzo de
confinamiento que se controla por medic de instrumentos de mediciodn
de presidn en la camara triaxial. A este esfuerzo de confinamiento,
de camara o de celda se le denomina como:

oc = Esfuerzo de confinamiento en la camara.

Con la idea de dar mayor énfasis a la parte aplicada, se haran
breves explicacidénes de las herramientas a utilizar para realizar
estas pruebas, conforme se desarrollen las partes practicas 2.3 y
2.4. Para aclarar la utilizacién de estos datos para cdalculo de
asentamientos probables con fines de proyecto, en la parte 2.5 se
realiza un ejemplo de aplicacién.
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ASPECTOS POR TRATAR...

TENDENCIAS ACTUALES Y FUTURAS DEL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

* Sistemas automadticos de adquisicion de datos
* Control de ensayes usando microcomputadoras
* Ejemplos ilustrativos

ADQUISICION DE DATOS EN LA INSTRUMENTACION SISMO-
GEOTECNICA DE UNA CIMENTACION PROTOTIPO

* Descripeion del proyecto
* Adquisicion automadtica de datos
* Adquisicion manual de datos

PROCEDIMIENTOS ALTERNATIVOS PARA LA
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS

Combustion de alcohol

Método del toluene

Secado directo en la parrilla
Secado en el horno de microondas

* % % ¥

USO DEL CONO SUECO PARA OBTENER EL LIMITE LIQUIDO
* Procedimiento del ensaye

* Resultados comparativos con la copa de Casagrande
CONSOLIDACION DE SUELOS CON VELOCIDAD
CONSTANTE DE DEFORMACION

* Procedimiento del ensaye
* Ventajas respecto al procedimiento incremental convencional



Pasos involucrados en los ENSAYES DE LABORATORIO

PREPARACION DEL ESPECIMEN
Muestreo
Labrado
Reconstitucion
I

|

ENSAYE Y
ADQUISICION DE DATOS

|

ANALISIS DE DATOS
Presentacion de datos e
interpretaci6n

PREPARACION DEL INFORME




Aplicaciones computacionales en ensayes geotécnicos :

1. SISTEMAS AUTOMATICOS DE ADQUISICION DE DATOS

O Ya existentes por varios afnos

O Operan bajo el principio de un ciclo o circuito abierto
O Sin retroalimentacicn

2. CONTROL DE LOS ENSAYES USANDO SISTEMAS
BASADOS EN MICROCOMPUTADORAS

0 Desarrollo mas reciente para pruebas y metodologias nuevas

O  Operan bajo el principio de un circuito cerrado
T Con retroalimentacion ‘

&"\



Los avances en tecnologia computacional proporcionan una via factible,
conveniente y econémica para desarrollar aparatos de laboratorio, en donde
se combinan :

PRECISION FLEXIBILIDAD,
Y RAPIDEZ vy

PODER de los \ / AUTOMATIZACION del

Sistemas de control con
circuito cerrado de Equipo Digital
retroalimentacion

SISTEMAS MODERNOS DE
PRUEBAS DE LABORATORIO
UTILIZANDO LA COMPUTADORA




Los tres componentes mas importantes de cualquier sistema

moderno de ensaye de laboratorio son :

. APARATO DE PRUEBA

«  HARDWARE DE INTERFASE (Equipo)

. SOFTWARE (Programas de cémputo)

Proceso
de
ensaye

Convertidores
A/D
y D/A

Algoritmos del
software para:

* adquisiciéon de
datos, ¥

* control de la
prueba




APARATO DE
PRUEBA

HARDWARE DE
INTERFASE

SOFTWARE

® Marco de carga
® Espécimen
® Camara, anillo, etc.

@ Transductores de
entrada

* actuadores

* servo-valvulas

* valvulas solenoides

* motores de paso

* reguladores de
presion, etc.

8 Transductores de
salida

celdas de carga
transd. de presion
LVDT’s

transd. de giro

* % o+ X

| Microcomputadora

B Controladores para
los transductores
de entrada

B Acondicionadores
de sedial para los
transductores de
salida

B Convertidores
analogico a digital
(AD) y
digital a analogico
(D/A)

® Programa o serie
de programas
diseriados para
adquirir datos, y/o
controlar el
aparato de prueba.
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Diagrama de Bloques de un Disefio 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 Introduction to
Piezoelectric Crystals

Piezoelectric crystals have
the ability to generate or
detect compressional,
shear, torsional, length
extensional, or flexural
modes of vibration.

what is termed the direct piezoelec-
tric effect: When the crystal is
mechanically strained, or deformed by
the application of an external stress,
electric chatges appear on certain of the
crystal surfaces. When the direction of
the strain reverses, the polarity of the
electric charge is reversed. The crystals
that exhibit this effect are classed as
piezoelectric crystals (see Figure 1).
Conversely, when a piezoelectric crys-
tal is placed in an electric field, or when
charges are applied by external means to

- Some single-crystal matenals exhibit

T

14+

QIP

*
—
b -]

+1

Figure 1. The change in polarity of the electnic
charpe on the furfaces of & piexoclectric erystal when
it iy subjected to applied tensional or compreszional
strexs i termed the direct piczosiectric effect.

its faces, the crystal exhibits strain, ie.,
the dimensions of the crystal change.
When the direction of the applied elec-
tric field is reversed, the direction of the
resulting strain is reversed. This is called
the converse piezoelectric effect (see
Figure 2).

PIEZOELECTRIC CONSTANTS

Piezoelectricity has been demonstrated
qualitatively in approximately 1000 crys-
tal materials. These include materials

Piezottectric Constant | Max Input Voltage | Acoustic Power | Q_

Material (102 CAN) or (1072 mV) | (VAhickness) (mm) | (W/em?) (approx.)

Quartz ~c|“ s -23 10,500 1000 2x108
dye= 07

Lithium i dp= 60 1000 100 1x'10°

Niobate dy= 692

PZT4 dy = 289 470 450 500
dyy = 496

PZT-5A dy = 374 235 125 75
d,, = 584

PZT-SH dy, = 593 235 260 65
dyy= 741

PZT-8 dy, = 225 470 340 1000
d,, = 330

Lead dy= 85 700 8s n

Metaniobate

26 SENSORS May 194

Figure 2. Whan ¢ piczoslectric aytal iy placed in
an alectrie fuld, or when charpes are epplied to ity
surfaces, the crystel exhibity atrein. The phenom-

" #nam is known a1 the converes piezoelectric effect

where piezoelectricity occurs naturally,
and other single-crystal and polycrys-
talline materials in which piezoelectri-
city can be induced by the application of
high voltage or poling(see Table 1),

In both the direct and converse piezo-
electric effects, the strain and stress are
related to the electrical parameters by
the piezoelectnic constants d.g,ande,.
These constants have different values
for different directions in the material.
Furthermore, the stresses and strains are
related to each other by the elastic con-
stants of the material in different direc-
tions.

CRYSTAL ORIENTATION

The piezoelectric axis is parallel to the
direction in which a tension or compres-
sion develops a charge in the material.
In quartz, this 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
ficld applicd perpendicular to the piezo-
electric axis will produce elongation
along the axis, as shown in Figure 2. An
clectric field applied parallel to the

Russell Petrucci and Kim Simmons,
Valpey-Fisher Corp.
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Figure 3. It is possible to produce vanous siresces
and straing in the matericl by meany of different
combingtions of the orientation of the erpatal and
the direction of the epplied field In this wampls, o
ficid applied paralls! to the piazoslectric axis pro-
duces elongation in the direction of the axis;

piezoelectric axis induces a shear mo-
tion (see Figure 3).

RESONANCE FREQUENCIES

If, instead of the DC field shown in
Figutes 2 and 3, an alternating field is
applied, the crystal will vibrate at the fre-
quency of the AC field. If the frequency
of the AC field corresponds to the fre-
quency where the thickness of the crys-
tal represents half a wavelength, the am.

-plitude of the crystal vibration will be
much greater. This-is called the crystal's
fundamental resonance frequency.

The crystal will also have frequencies of
large amplitude whenever the thickness
of the crystal is equal to an odd multiple
of half a wavelength. These are termed
harmonic or overtone resonance frequen-
cies {¢.g., 3rd overtone, 5th overtone).

The Lirgest amplitude occurs at the fun-
damental frequency, and as the harmonic
number increases, the vibration ampli-
tude decreases. A large percentage of en-
ergy loss occurs at the two faces of 2 crys-
tal. Overtone-polished crystals are there-
fore recommended lor use at the higher
harmonic frequenctes. This process, de-
veloped by Valpey-Fisher, limits the en-
ergy loss and thereby facilitates the use of
higher harmonics (e.g., 9th overtone,
11th overtone), and increases the amph-
tude of ali the resonance frequencies.

THE PIEZOELECTRIC
CONSTANTS DEFINED

It is instructive to 1ake a close look at
the meanings of several piezoelectric
constants. The most commonly meas-
ured is the piczoelactric strain constant
d. In the longitudinal mode of X-cut
quarte, the applicable value is d,,. For
an applied voltage V_, d,, will deter-
mine the resultant thickness change
At or

[L¥] R

At =d,V (1

ot I m

Equation { is used only to interpret

I+

= ANTIRESONANCE

FREQUENCY ——e

Figure 4. The electromechanica! coupling factor is
4 meature of the pieroelectric material’y ratio of out-

put to input energy. The coupling factor is electri-

cally determined using resonance and enti-tesongnee
frequency data.

the converse piezoelectric effect. To
determine the resultant voltage for the
direct piezoelectric effect, two piezo-
electric constants are used. The piezo-
electric deformation constant h. relates
the resultant voltage to a given deforma-
tion. In this case, the thickness change
At produces an output voltage accord-
ing to:

Voul = hl IAtm (2)

A second constant, the piezoelectric
pressure constant g, is used to relate
the resultant voltage to a given applied
pressure P. The resultant voltage V_ s
given by:

Vnul = g'IIP (;)

ELECTROMECHANICAL
COUPLING CONSTANT

For many applications, the material
constant of interest is the electrome.
chanical coupling factor k . This con-
stant is 2 measure of the piezoelectric
malerial’s ratio of output energy to
input energy or efficiency. It is related
to the piezoelectric constants according
to Equation 4:

I:“ - h“d.l (4

The coupling factor is clectrically de-
termined using the resonance frequency
data. In Equation §, the resomunce fre-
quency [, and the anti-resonance fre.
quency f, arc used to determince the
widely used thickness-mode coupling
factor k.

The Incations of these two frequencies

are dcpié'llcd for a hypothetical trans. ;
ducer in Figurc ¢, :
k, = x{Z (f/1) cot n/2 /1) P

DISPLACEMENT AMPLIT. _ .
AND OUTPUT POWER

It is often desirable to know the dis-
placement amplitude and power output
of a transducer. Theoretical expressions
can be derived for these quantities, but
they are usually complicated functions

involving 2 number of parameters.

Theoretically, piezoelectric plates can
be excited to any amplitude of vibration
at any frequency, however far from reso-
nance, if the applied voltage :: suffi.
ciently high.

In practice, though, the m:-:mum
power output that can be achieved with-
out damaging the crystal depends on
several variables including the type of
mounting, frequency, medium, inertia,
elastic compliance, and internal damp-
ing losses of the vibrating crystal itself.

-

These internal losses are a function ..
the driving frequency. When the operat-
ing frequency approaches a resonance,
the internal losses sharply decrease;
accordingly, the amplitude of deforma-
tion increases. For high fields, the crys-
tal can suffer dielectric breakdown and
mechanical fracture. A resonant voltage
that is safe when the transducer is in 2
liquid or backed by a solid medium may
not be safe if the transducer is operated
in air.

Table 1 lists the maximum input volt-
age for several materials, along with the
approximate maximum acoustic power,
which is dependent on the input volt-
age, frequency, electromechanical cou-
pling, and dielectric properties of the
matetial.

ATTENUATION AND
VELOCITY MEASUREMENTS

Trarisducers are used in research work
fo investigate the attenuation and veloc-
ity of ultrasonic waves in liquids a:
solids as a function of comparative }
ramelers.



* A quartz or lithium niobate transducer
is cemenled directly to the sample or to
a low-loss buffer rod made of fused sil
ica, which is in turn cemenied to the
sample. In this configuration, the trans.
ducer is used to both send and receive
ultrasound.

A signal of known frequency and am-
plitude is sent out of the transducer and
into the sample. The elastic strength
and internal damping of the sample are
determined from the change in fre.
quency and amplitude detected in the
returning signal. When liquids are being
investigated, the transducer or one end
of the buffer rod is immersed directly in
the liquid.

USING
OVERTONE RESONANCES

The size and frequency of the trans-
ducer element to be used depend on the
working conditions. For example, a com-
pressional-mode PZT-SA /1 in. dia.
transducer with a 5 MHz fundamental
frequency is 0.0168 in. thick and can be
driven at its odd harmonics to cover a
frequency range of 5-105 MHz in inter-
vals of 10 MHz.

For frequencies up to 1000 MHz, a
transducer crystal made from X-cut
quartz with a fundamental frequency of

20 MHz (thickness 0.00564 in.) will expe-
rience smaller internal losses and is easier
to drive at its higher harmonics.
Transducers can also be fabricated in
the kilchertz range for low-frequency
work, Table 2 indicates the minimum
diameter of the transducer to be used at
a given frequency, together with sample
diameters and the desired parallelism of
the sample in terms of in./in. This table
is intended only as a general guide for
choosing a suitable transducer. In many
experiments it is neither possible nor
desirable to obtain a sample to meet the
minimum diameter requirements.
Various materials can be used to couple
a transducer to a sample, including con-
ductive and nonconductive epoxy, ce-
ramic ¢cement, and cyancacrylate glue.
For nonpermanent coupling, machine
oil, silicon fluid, or glycerin is suitable.
Shear wave couplants are commercially
available for shear wave transducers, and
honcy will support shear waves as well.
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The VP-1093 Pinducer is designed for
applications requiring broadband detec-
tion of acoustic emission (AE) signals at a
designated point in a structure. The sig:
nals are generated by mechanical stresses
that result in 2 material strain sufficient to
produce a discemnible acoustic event. The
frequency range for a single Pinducer is
~ DC-1.2 MHz; the discrete center fre-
quency can be specified up to 30 MHz.
Above 10 MHz, the response is 20 dB
down. The piezoelectric material is
selected by the manufacturer and/or user
on the basis of accentuating the g,,, or
receiving constant for optimized AE sens.
ing. The larger the gy; value, the greater
the sensitivity.

In operation, the Pinducer acts as the
AE pickup or point source for event re-
ception. Repeated crossings of a preset
threshold as discened by the monitoring
equipment indicates the onset of a2 po-
tential failure mode. For shock wave ap-

A Broadband Detector for Acoustic Emission

plications, for example, 2 Pinducer with a
20 W load yields > 5 V when struck by a

-piece of sluminum moving at 20 m/s.
- The saturation point is at or near 20,000

psi. The device is alsa useful for monitor-
ing corrosion and stress in pressure ves-
sels, and analysis of lubrication and wear.
Under certain operating conditions, the
performance of 2 Pinducer is similar to
that of a velocity sensor, typically having a
sensitivity > 50 dB relative to 1 V/m/s.

For temporary installations, the Pin.
ducer is coupled through a gel interface;
permanent fixturing is accomplished by
means of epoxy or flanges affixed to the
test specimen. Once secured, the instru-
ment is connected to the monitoring
equipment via a special slip-fit connec-
tor/cable assembly. A 0.093 in. mounting
footprint, 0.053 in. sensing element, and
slim profile make the Pinducer well suited
to applications with serious size con-
straints.




ACCELEROMETERS AND APPLICATIONS



ACC&-&I}OMETERS MOTION MEASUREMENT MODEL

Motion transducer bebavior may be modeled by the typical base motion system
covered in elementary vibrations as shown below. Letting x(t) be the mass
motion and y(t) the base motion, the differential equation of the relative motion
z = X -y Is obtailned from Newton's law as

X
m 'er 7
c(i-}}l lk(:-yl
C
k % % %k
H H ]’
For harmonic base motion (y = Y sin wt), the amplitude of the base motion Z

can be shown to be w \2
()

w

7 = ———

(=
(- (] - o]

m

mZ+cz+kz=-my

Note:

w, & +f(k/m) is the natural frequency of the instrument
T = c/c, is the damping factor, and

¢, = 2+/(km) is the critical damping




ACCgA-gl;OMErERS RESPONSE TO HARMONIC BASE MOTION ]’

The response of a vibration measuring Instrument to harmonic base motion Is
shown below as non-dimensional relative displacement (Z/Y) vs frequency ratio

(r m-wiw)

3ot f. "‘o
um@Z {1 1]\
LA
i NI
I - - O bl
1.0 - w0 =
AT
i ///%// /

] 1.0 2.0 5.0
Frequency rotic —

The response is proportional to displacement (seismomeler or vibrometer) when
r > > 1 and proportional to acceleration whenr < < 1.

When r >> 1, Z/Y = 1 and the instrument output (relative motion Z) is
proportional to the base displacement Y.

Vt;hen r << 1, Z/'Y = 0 but the equation for the curves gives Z/'Y = r? which is
proportional to w2. Thus, the instrument output Z is proportional to w2Y, the

amplitude of the harmonic base acceleration.

Y,



ACC%lAEg?METERS COMMON ACCELEROMETER TYPES

The vast majority of accelerometers are based on either straln gage or
plezoelectric sensors which have the following features:

PIEZOELECTRIC " STRAIN GAGE
Cover
Dish Spring Fluid
g Insubotion F;Iolr“
: Oamping
2 N
Mass 1 7z
==
1 A _lGryyiq)
BN\ 4t 7 I,
Test lem ..L,
\"\f‘~/ 4
Small Size Moderate Size
High Sensitivity Moderate Qutput
High Frequency Response Good Low Frequency Response
Built in Signal Conditioning Common Strain Gage Circuitry

Piezoelectric accelerometers are much more popular and are constructed with

piezoelectric crystals of quartz which has high stability or PZT (lead-zirconate-
titanate) which is considerably more sensitive.




ACCE(I:lAEg_S)METERS PIEZOELECTRIC ACCELEROMETERS

Most applications use piezoelectric accelerometers where electrical output Is
directly proportional to acceleration of base or case of accelerometer.

* Electrical Output; Charge, Pic.ocoulombs (pC)
* Voltage, millivolts (mV)
« Sensitivity: Given as Output/Acceleration with acceleration in g's.
i.e. mV/g or pC/g with g = 9,81 m/s?
+ Selection: (See B & K Application Guide)
m, . /m.,, < 1/10
Application frequency in linear range (< 0.3 1)

a_,, < 1/3 accelerometer shock rating




AC(TI:&IKE(I:((SWE ER ACCELEROMETER INSTRUMENTATION

The lead from the mounted accelerometer is connected to a sipnal conditioner
(charge amplifier, voltage follower, or power supply) which is connected to

recording device such as an oscilioscope, data acquisition instrument, or PC
equipped with data acquisition card.

Signal Oscilloscope
Accelerometer Conditioning

Charge Amplifier: Accelerometer is charge source. Very high input capacitance so
cable capacitance can be ignored. Useful when long cables required. Gain and time
constant are controliable.

Voltage Follower: Accelerometer is Voltage Source. Amplifier must have high
impedance, noncapacitive input so as not to "load" circuit. Cable capacitance cannot
be ignored so must avoid long cables.

Built-in Voltage Follower: Microcircuitry development now permits the voltage
follower circuit to be incorporated into the transducer housing. Gain fixed by

manufacturer, effect of cable capac:tance minimized, low cost battery supply
convenient 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 adhesive to use of wax, a magnetic
interface, or simply holding the accelerometer against the surface.

B R G -
@ Magnet  Cemented Thin tayer Hand
Stud stud of wax held

Imhproper mounting can reduce the usable freqi. ncy range of the accelerometer.

While less convenient and requiring structure .nodification, 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 surface to minimize noise pickup and fatigue bending of cable as shown:
Incorrect
Correct

P4
The cable should leave the specimen at the point of lowest vibration




ACCE&';E‘;‘?METERE ACCELEROMETER FREQUENCY RESPONSE

The useful frequency range for application of accelerometers Is governed by the
low frequency response and the natural frequency of the accelerometer. Thus,
different accelerometers would be selected for a low frequeacy application and

for an impact or shock application. A typical sensor output vs applied frequency
response curve is shown below

1 Resonence

|
*—— Working region —-:

Sensor Qutput

1
|
|
|
1
1
|
|
{ 12 dB/octave
1
]
i
1
}

),

wy wy

Driving Frequency

The working range generally extends to about 0.3 w,. The low frequency
response or related time constant and the natural frequency of the accelerometer
are provided by the manufacturer,




ACCELEROMETERS
CAC-8

TRANSIENT RESPONSE CONCERNS

Measurement errors due to zero shift/signal decay and superposed transducer

rlng_ing are shown below:

1

H::‘:]im BLf
Un shoot
a) Zero Shift

- Charge on crystal decays
at time constant.

Magnitude Ratio

P

p—

oo,
o = 0 e
Half-sina s
, 4
sl wom,
° ”
04
=18 L - — —l }
0 on [T an 7] X7y 180

Dimensionless Time

b) Transducer Ringing

- Transient signal contains high
frequency components exciting
natural frequency of sensor




ACCELEROMETERS

ACCELEROMETER CALIBRATION
CAC-9

* FACTORY - Transducer manufacturers provide calibration chart traceab\lo

to the National Institute of Standards and Technology (N’ 7). .Accurate to
+2%. ) - :

. TURNOVER METHOD - Rotation of accelerometer's sensitive axls In
gravitational field produces 2g (- 1g to + 1g) change in accc.aration. Used
for very sensitive accelerometers and as quick check on functionality.

- COMPARISON METHOD - Test accelerometer is mounted on standard
(traceable) accelerometer and both excited at same sinusoidal vibration by

shaker table. Callbration over range of frequency and magnitude of
interest.. Accurate to +2%.

- ABSOLUTE METHOD - Accurate measurements of frequency (w) and
amplitude {x) under sinusoidal motion are made where a,,. = W2 X
Accuracy to +0.5% possible using Interferometry.

~ TRANSIENT METHODS - Typically the accelerc;meter is attached to a

. falling mass which impacts a calibrated force transducer and Newton's law
is applied. Accurate to better than +1%.
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Diaphragm
Pressure Transducgrs

oAt

Design Considerations For
Diaphragm Pressure Transducers

The following notes are intended only as gencral guidance
for the preliminary design of diaphragm pressure trans-
ducers, The actual design and development process involves
arriving at the best compromise (relative to the perfor-
mance specifications) of sensitivity, linearity, and fre-
quency response, as deternmined primarily by the diaphragm
diameter and thickness,

The formulas included here are based upon one or more
of the following assumptions:

- Uniform diaphragm thickness
—Smali deflections

— Infinitely rigid clamping around the diaphragm

—Perfectly elastic behavior

—Negligible stiffening and mass effects due to the
presence of the strain gage on the diaphragm

To the degree that the actual transducer fails to satisfy all
of the above assumptions, the formulas will be inaccurate,
Because of this, the formulas should be used only in the
initial stages of transducer development to determine the
approximate proportions of the transducer.

SENSITIVITY

The strain distribution in a rigidly clamped diaphragm

periphery under uniform pressure distribution is shown in Fig. 1.
TANGEINTIAL SIRAIN l
\ ’1' ')
PR = ¥
1 €a= €= at’E
RADIAL STRAIN |
|
}— Ry _ —3PRgt1-¥))
€ = Y
| ‘
| -
I 1
Fig. 1 Strain distribution in clamped diaphragm
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The radial and tangential strains at the center of the diaph-
ragm are identical, and expressed by:

_3PR,T (1-V%)

eRc = €Tc - 8‘25 Eq‘(l)
Us.
where: . CUSTOMARY METRIC
UNITS UNITS
P = pressure psi Pa
Ro = diaphragm radius in mm
r = diaphragm thickness in num
V = Poisson’s ratio dimensionless
E = maodulus of elasticity psi Pa

The radial strain decrcases rapidly as the radius increases,
becoming negative, and equal to twice the center strain at
the edge. The tangential strain decreases from the center
value 1o zero around the periphery of the diaphragm. Thus

»

3PR,? (1-V7)

€Ro =~ "arig Eq. (2)

€7, =0 Eq. (3)

Refercnce to Fig. 2 will demonstrate that the Micro-
Measuremnents *JB” strain gage pattern has been designed
to take maximum advantage of the diaphragm strain
distribution described above. Since the tangential strain
falls ‘off from the center value at only one-third the
_rate of the radial strain, the central sensing elements of
the gage are oriented tangentially. Similarly, the radial
sensing clements ‘are located near the edge of the diaph-
ragm because® of the high radial strain in the Tegion,
Taking account of the sign difference in the strains
sensed by the radial and tingential elements, and dividing
the elements into symmetrical pairs, permits incorporating
a full bridge into a single strain gage. In terms of optimizing
- the strain gage design, it can also be noticed from Fig. 2
- that the solder tabs have been located in a region of
low strain. '

mm e
ja t

- Averaging the strain over the.region covered by each sensing
element (assummg a,page factor of 2.0}, and averaging the
.outputs of all sensing elements, the total gage output )
in millivolts per volt can be expressed approximately by the

following formula
5, P 1"

PR, (1-v?)

¢, = 082 1F

X 10* . mvyv Eq. (4)

" Fig. 2 Micro-Measuremenits “JR" pattern strain gage
for diaphragm pressure transducers

LINEARITY

The preceding equations for diaphragm strain and output
indicate that the output is proportional to the applied pres-
sure. This precise linearity applies, however, only for
vanishingly small deflcctions. In the case of (inite deflec-
tions, the diaphragin pressure transducer is inherently
nonlinear, and, becomes more so, the larger the deflection.
As a general rule, the deflection of the diaphragm ai the
center must be no greater than the diaphragm thickness:
and, for linearity in the order of 0.3%, should be limited
to one quarler the diaphragm thickness.

Following is the formula for diaphragm deflection, based

upon sma!l deflection theory: NI
| _ 3R, (1) -
where: Ye = center deflection, in frun)

_2_-‘/9' r



FREQUENCY RESPONSE

In order to faithfully respond to dynamic pressures, it is
necessary that the resonant frequency of the diaphragm be
considerubly higher than the highest applied frequency.
Depending strongly upon the degree of damping in the
diaphragm-strain gage assembly and in the fluid in contact
with the diaphragm, the resonant frequency should be at
least three to five times as high as the highest applicd fre-
quency. The subject of proper design for accurate dynamic
response is too complex and extensive 1o be included here.
However, for transducers subject to high frequencies or to
sharp pressure wave fronts involving high-lrequency com-
ponents, carcful consideration must be given to frequency
response, both in terms of amplitude and phase-shift,

KR

For reference purposes only, and subjecl to the assump-

tiofs listed earlier, the undamped resonant frequency of a
rigidly clamped diaphragm can be expressed as follows:

0.469¢ E
=R i M B )

U.S. CUSTOMARY METRIC (SI)

where: UNITS UNITS
g = acceleration of 386.4 ‘
gravity infsec’
¥ = specific weight of ll:vs,"in3
diaphragm material -
Yig= P kg/cm?
CONSTRUCTION

For maximum accuracy and minimum hysteresis, it is com-
mon practice to design pressure transducers so that the dia-
phragm is an integral part of the transducer body {Fig. 3).

7

It is neither necessary nor desirable to try to machine the
body of the transducer to a sharp internal corner at the
junction with the diaphragm. The presence of the fillet
radius, however, is mercly one of the ways in which prac-
tical transducer construction differs from the jdealized
concept corresponding to the earlier assumptions and the
equations given here, Because of this and the other
differences, the transducer behavior will necessarily differ
from the ideal:and experimental development will obvious.
ly be required to optimize the performance of a particular
transducer.

ALTERNATE
STRAIN GAGE
LOCATIONS

sl

\ NOMINAL DIAPHRAGM DI AMETER

Fig. 3 Typical diaphragm arrangement
for pressure transducer

WIRING

It will be noticed that the internal circuit of the “JB”
pattern strain gage has two adjacent corners of the full
bridge left open (Fig. 4). The open bridge corners are left
for the introduction of zero-shift vs. temperature correc-
tion, and subsequent restoration of zero balance.

Fig. 4 Intemnal circuit of
Micro-Measurements ''JB* pattern strain gage
for digphragm pressure transducers

NOTE: See Micro-Measurements Catalog 500 for “JB"
pattern dimensions and price and ordéring information.
Note also the “JC” patterns, which are similar except for
gage resistance. i o ‘ ‘

Diaphragms larger than I /2 in (12.5 ¢m) in diameter gener-
ally require the use of special “linear"” patterns. For addi-
tional information, contact our Applications Engineering
Department.



e numerical example
U.S. CUSTOMARY AND METRIC (SI) UNITS

Assume that a diaphragm pressure transducer is (o be designed for a maximum rated pressure of 1000 psi (6.89 MPa), under’
which pressure the output (e,) from a steel diaphragm should be 2 mV/V. If the Jiaphragm diameter is 10 be 0.670 in
(17.02 mm), find the following:

(2) Diaphragrh thickness {c)  Resonant {requency
(b) Center deflection (d) Approximate maximum diaphragm strain level
o CONSTANTS* S
U.S. Customary " Metric (SI)
P = 1000 Ibs/in’ P = 6.89 MPa
é; = ImV/V €, = 2mV/V
R, = 0.335in _ . Ry = 851 mm
E-= 30X 10® psi E = 207 GPa
7 = 0.283 Ibs/in’ , P = 783x107° kg/em® = 7r/g
£ = 386.4 in/sec? : : .
(a) From Eq. (4); solve for # ~ " _ /Esz PR, (1-V*) X 10°
) e, E
. 0.82 X 1000 X (0.335)* [1(0.285)* | X 10° PR 0.82 X 6.89 X (8.51)7 [1(0.285)2] X 10°
.. 2X30X10° - - - 2X 207 X 10°
t = 00375in . oLt i £-= 09529 mm
\ - L d BT AN
{t) FromEq.(5),..} - S _ 3PR,” (17v)
’ Ye 16r°E
_ 3X1000 X(0.335)* [1+0.285)°] };'é»;' 3% 6.89 X (8.51)* [1-(0.285)*] X 10°
Ve = T6x (0.0375)° X 30X 10° _ e - A6X (0.9529)’ X 207 X 10°
Y, = 00014 in o Y, = 0.0348 mm
(c From Eq. )’,‘ D . ‘-—_.. S 0.469¢ / E} ' s
( ) ¢ q',{ﬁ ‘fn = R i r(f_vl) . T i
a K CRhLTs
_ 0.469 X 0.037S ‘/ 386.4 X 30 X 10° £, = 0469 X 09529 / 207 X 10°
fu = -.{0.335) 0.283 [1—(0.285)7 | n T T (RS 7.83 X 107 [1-{0.285)"]
. . . !
b f, = 33090Hz - . , fn = 33102 Hz
“"{d)’ From Eq. 2), | _3PR, (1Y)
bep €Ro =T TafE .
A i | o _
e -3 X 1000 X (0.335)7 [1-(0.285)* ]| e o 3X 689X (851) [1-(0.285)'] X 10¢
€R, = 3% (0.0375)° X 30X 10° R, 4 X (0.9529) X 207 X 10°
oo ( ) :
'\’ €R, = - 1832 pinfin . €r, = - 1830 um/m

[3:%The small.differences occisiring in comparable U.S. Customary and Metric results arise from rounding numbers in both sets of calculations

001419GP —4— Printed In USA
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JOSE PCO: -E. RIOS HERNANDEZ
JEFE LAB. MEC. DE SUELOS
CENTRO. §.C.T. JALISCD
LAZARO CARDENAS %040

COL. CHAPALITA -

45040 ZAPOPAN, _JAnrseo

TEL. 629 50 49 -

-

p

N

FERNANDO ROSALES UC" ‘
MAESTRO DE CARRERA ASOC. D
FACULTAD DE INGENIERIA '
AV. IND. NO CQNTAMINANTES POR

"ANILLO PERIFERICO NORTE -

TABLAJE CATASTRAL ' 12685
MERIDA, YUCATAN

I I .
{

JBENﬂAMIN SILVA ZARATE
/SUBJETE DEL DEPTO. TECKICO

INGS. .CIVILES ASOC.), SA.CV:.
ANICETO ORTEGA 1316°
COoL.. DBL VALLE ' T
03100 MEXICO, D.F. ' :
TEL. 534 37 20~ 21 22



