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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente e los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 
;s:r:. 
·~ 

Pedimos a l.;s aSi.;'ieiiteil 'recoger su constancia al día de la clausura. Estas se 
: "~~~~.· retendrán por el periodo•ile?,:ún',alio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 
, -,;;.\¡r;;-~\~ -,~,!-:; , 

responsable de este doc!l~~ntc;». ~-~. ·-~"--"'··~::·;"::;c-., 
' ' ~,,, '""""'~ """ '"' ... -.... ·' ~-<-~ ' .:. ,, ·S")¡:•; -~--\ .. :¡'~ ,.,~-............-=·._.:¡_) -;:,,_.,.~~ r ;;:, :·. ~ .. ; ~¡: .-:: ·0 :· ¡; 1 ~~~: t;:~ ,_ ~ -~s~ ---~~.~_-_., 

Se recomienda¡¿"', )~s,..·ashrten~es• panic:ip~r.~cti;vamant~ con sus ideas y 
' ~~ ..¿' ,, "-', 1,, ' ' 'v ', ·<>~~~~~·/ ~~; '\¡~ 

experiencias; puesJos:cu~soscqua~ofrece_lá División;están:'P'aneados para que 
1 '' 1'"'._ ~~-~-----..:: \l, •• :-···-, i ';:::·.·:-~.~ .. ,_,. 

los profesores expongan una ·tesis, pero.·sobre .todo, para~que·'coordinen las 
; ::,\ l: 1 :) .' ',~; -.._.....·,-.~---:2¿::::;.__::1 ·~ 0 -=--· ... · \ ; ~ ~--~ ..... 

opiniones de.todos.lé)s interesádos, constitilyenCI~:·veréladeros semiñarios. 
!\ ·~~C)~~? ~ ~!::;;, .. ~,·'~·-- ~· ~-~~:::1¡ :~;~ 1 ~:{'$~.:~~~ -==:==:;:::•-.. ::2 ·~r .,') ' - . : ~ ' . "' ' ::;:; .. 

Es muy imp¡,rtante .. que .. toélcui~l~s asistentea~ll&iien y entf¡,guenl su hoja de ¡ ~ ___ .; ~-~ !,._- -~1 ·) : ~-r --~ ,' ;_. r ,:J'-\ ·\"~,. 

inscripción al inicio~ .. del-,curso;' informaéión c.que' ·sarvirá.épare'.:':integrar un 
; ~..;:--~-~: :::::~ 'l . ' ____ ::..~---::,::::::;...:..-----

directorio d~ asistentes, q!-u!,se entreg!~o·po'itUiiamente. 
·~....-----:=:::-==---~· 
"""="=",..---

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario di se liado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

llllillliimóltllllilllniill Oilltóltlrilllllb$ 
. lrolliftlzrllos: SIN&S 

Atentamente 

División de Educación Continua. 
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GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BffiLIOTECA HISTÓRICA 

3. LffiREIÚA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA DE LA FACULTAD DE 

INGENIERIA 

CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 1995, SEGUNDA PARTE 

21·25 DE AGOSTO DE 1995 ( 40 hr). 

PROGRAMA DE TRABAJO 

LUNES 21 MARTES 22 MIER. 23 

9-11 9-11 9-11 
TEMA I TEMA IV TEMA I!I 
TEORIA TEORIA TEORIA 

AOP RRC RPV 

11-13 11-13 11-13 
TEMA I TEMA IV TEMA III 

PRACTICA TEORIA TEORIA 
AOP RRC RPV 

13-14130 
C O M I D A 

14130-16130 14130-16130 14130-16130 
TEMA II TEMA IV TEMA III 
TEORIA PRACTICA PRACTICA 

MML RRC RPV 

16130-18130 16:30-18130 16130-18130 
TEMA II TEMA IV TEMA III 
PRACTICA PRACTICA PRACTICA 

MML RRC RPV 

ADRI Abraham Diaz Rodriquez 
GLRI Germán López Rincón 
MMLI Manuel Mendoza López 
AOPI Alfredo Olivares Ponce 
RPV1 Ricardo Padilla Velázquez 
RRC: Riqoberto Rivera Constantino 
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JUEVES 24 

9-11 
TEMA V 
TEORIA 

GLR 

11-13 
TEMA V 
TEORIA 

GLR 

14130-16130 
TEMA V 

PRACTICA· 
GLR 

16:30-18130 
TEMA V 

PRACTICA 
GLR 

VIERNES 25 

9-11 
TEMA VI 
TEORIA 

ADR 

11-13 
TEMA VI 
TEORIA 

ADR 

14130-
16130 

TEMA VI 
PRACTICA 

ADR 

16130-
18130 

TEMA VI 
PRACTICA 

ADR 
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[VALUACION DEL I'ERSONAL DOCENTE 

CURSO: LABORATORIO DE MECANJCA DE SUELOS JI 
FECHA' del 21 al 25 de agosto de 1995 

--
COUI fi\[N(IJTA DOMINIO \ USO !JI A \'U O Al \ 

01 1 1\MA ·--~-~~?_I?VIJUAL f S __ .. ...... -- ·- - -- -

lna. 

lnn. 

lnn. 

lna. 

lnn. 

Dr. 

- --- -- -----
Abraham Diaz Badríguez 
Germán_LÓP5t~ Biccéc 

Manuel .M.end~:ua 1 á pez 
Alfrerln Qlillares ~ce ce 
Ricardo Padilla :ielhquez 

Rinoberto Riv~ra Cccstactica 
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.1.- ¡l.\: ACI(/\00 .SU eSTANCIA (N LA DIVISION DE WUCACION CONTINUA! 

¡c;=-¡-wo]l 
SI 11~1)1(,\ QU[ ''NO" DIGA PORQUE. 

2.- MWIO A' mAV[$ DEL CUAL S[ ENTERO D(L CURSO: 

-
i"tiUOIJICO FOllETO GACETA OTRO 
(XCII :.IQK ANUAL UNAM ,MlOIO 

l'!.KIODI(O FOLLUO KLVI~TAS 
f.l UP.;IVI.K~u·\l DEL CURSO HCNICAS 

--·.;.=-;._-··· -·· , __ 

J.. ¡()lll. ,-~·'\1110:, IUGCIURIA AL CURSO I'ARA Ml)ORAKLOI. . 
--- ....... _____________ --!:----------:--
---···-·---------,-------------:-:--:---;· .. 

·•.· ¡1!1 (1):.\l:,lllAIUA (L CURSO A OTRAiS) I'(RSONAISJI 

GJ·~ol 
S.· ¡()Ul CU"IOS L( SERVIRlA QUE I'ROGRNMRA 1.A OIVI~ION O~ [OUCACION CONTINUA. 

-------------------------
6.· O IIV\~, ~UGI:KtNCIAS: 

---------_______________________ ....:._ ____ .:..._ __ _ 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

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

-· 

INSTRUMENTOS DE MEDICION 

~· ., . 

ING. RICARDO PADILLA VELAZQUEZ 

Palac10 ae M1neria Calle ae Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 MéXICO. D F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512·8955 512-5121 521-7335 521·1987 Fax 510.0573 512·5121 521·4020AL26 
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OBJETIVO 

Conocer el significado exacto de termines usuales para la 

comprensión y utilización de instrumentos de medición. Tales instru-­

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

los. 

9 
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ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION 

Es posible y deseable descnbtr la operación y el dese m-

peño de los instrumentos de medida y el equipamtento asocta.do er¡ -­

una teoría general, sin tener que recurrir a un o;.aenamien11:1 fÍJlCD 

específico. 

Si se examinan diferentes. i·nstrumentos físicos, con la idea 

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

tes de los instrumentos un patrón recurrente de similitud respecto a 

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

ma de ?Osible aceptación universal. 

El 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 básicas que se consi 

deran necesarias para la descripción de cualquier lr\•tru .. ertto. 

Sensor 

primario 

Cmvertidor 

de 

variable 

figura 

!útip "w!tr 

de 

wriable 

datos 

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

compone este esquema. 



-- J 

SENSOR PRIMARIO. Es el primer elemento de un sistema de medición -

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

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

cer notar que el instrumento stempre extrae alSUI\8 ener.sía del medlo 

medido. De esta forma, la cantidad medtda es. stempre perturbada por 

el acto de medición, de modo que el hacer una med_ición l)erfecta es 

teóricamente imposible. Se han diseñado buenos instrumentos para mi-

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

señal de salida del elemento sensor primano, es alguna vanable físi 

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

CONVERTIDOR DE VARIABLE. Es un elemento cuya función consiste en 

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

más adecuada que preserve la información contenida en l;¡ señal ori-

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

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

elementos funcionales, no elementos físicos. No todos los instrumentos 

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

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

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

1 ice dos funciones. 

MANIPIJI.ADOI DE VARIABLE. Es un elemento que manipula en alauna 

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

lación se realiza específicamente por medio de un cambio de valor nu 

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

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

ficador electrónico acepta una pequeña señal de voltaje como una en-

11 
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trada y produce una señal de salida que es también un voltaje, pero 

ahora como entrada de tiempo constante. Un elemento manipulador de 

variable no ira necesanamente a continuación de un elemento conver-

tidor de variable, puede precederlo, esta~ en otra parte de la cade-

na de elementos o no aparecer. 

TRANSMISOR DE DATOS. Este elemento se ttene cuando los elementos fun - -
cionales de un instrumento están de hecho fístcamente separados, por 

lo que será necesario transmltir los datos de uno a otro. ?uede ser 

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

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

de señales a misiles equipados con radio, desde tierra. 

ELEMENTO DE REPRESENTACION DE DATOS. Es el elemento que realiza 

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

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

sis. Pone la información en una forma reconocible pot uno de la. &el_! 

tidos humanos. Esta FU'ftción incluye la simple indicación de un c:ur--

sor moviéndose sobre una escala, así como el registro de una pl~na 

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

realizar en incrementos discretos. La mayoría de los instrumentos se 

comunican con la gente por medio del sentido de la vt:¡ta, &UTI~ue. se 

puede concebir la comunicación para otros sentidos. 

----... 
' 
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SIGNIFICADO DE TERMINOS USUALES EN INSTRUMENTOS DE MEDICION 

Rango de r.1ediciones. Depende de la aprox1mación con la 

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

anterior existen dos tipos de ranso: El pnmero se:Tefiere al rango -

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

seda c.esde el valor de la graduación mímma hasta la capacidad del 

instrumento. El segundo se refiere al rango de trabajo para la corre<:; 

!11. utilización del instrumento, habiendo especificado la aproximación 

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

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

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

ción de la lectura respecto de una entrada conocida. Es común I!!Cpr~ 

sar la exactitud, como un porcentaje de la lectura de· la escala COIII-

pleta, de modo que_ un voltímetro de 100 volts de capacidad con Ul"'l 

+ exactitud del 1%, es exacto dentro de - 1 vo1t a plena carga del vo~ 

tímetro. El concepto de exactitud quedará más claro en el eJemplo st-

gutente. 

Precisión. La precisión, indica la· capacidad de un lnstr~ 

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

ejemplo de la diferencia entre precisión y exactitud, considerO!! la 111~ 

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

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

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

puede depender del instrumento para obtener una exactitud mejor del 

-"1 
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5% (5 k?a), en tanto que se indica una prcctsión de ~ 1%, ya que -

la desviación máxima del valor de lectur;:¡ rnedia ( 104) es sólo 1 k?a. 

Obsérvese que el instrumento puede calibrarse de modo que se pueda 

usar con una confianza para medir prestones dentro de :: 1 k?a. Este 

ejemplo muestra un detalle importante: La e)l&ctlt:ucl. puede m~arat',se. 

c>or caltb~actón, pero no más alLí de la precistón del 1ns1rumen1o. 

--
Sensitividad o sensibilidad. Para un •n.strumento, ea la -

razón del movimiento lineal del indicador en el instrumento at ca111 

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, &U 

sensibilidad sería de 25 cm/mV, .tupaniendo que la medición es lineal 

en toda la escala. El fabricante ptr lo general especifica la sensibi-

lidad para una cierta posición en la escala . 

. 
Linealidad. Es la desviación de la curva de res¡¡uesta de 

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

un sistema mantiene una respuesta lineal cla frec.uanr.ill. si la razón -

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

tro del intervalo de frecuencia deseado, de tal modo que reproduzca 

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

Hay dos tipos comunes de no-linealidad y son: 

al Linealidad terminal: Ouvi11C.IÓft ~lo •u• SU"('a una 

línea recta para lo.s puntas finales. 

b) Ajuste óptimo: Desviac.ión de. La línea recta, la cual 

minimiza los errores. 

Discriminación: Es la mínima d: fecencia que se tiene entre 

·--
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dos lecturas J~ la escala, en otra' palabras es la difer..,ncta de lec-

turas entre ,!,•; divisiones consecuttvas de una escala. 

legibilidad de la escala. Es la factltdad de kctura de un 

instrumento e lndica la proxim¡dau o cercanía con la cual puede 1 e-

erse la escala del instrumento; como eJemplo, un instrumento con una 

escala de ll pulgadas t1ene una lc.,~lbllidad más ¡¡Jta 'l"r un tnstr·~-

mento de 6 pulgadas y la misma gama. La graduación r:1Íntma es la 

diferencia mas pequeña entre dos tndicactones detectables en la esca-

la del instrumento. Ambas, leg1btl tdad y graduación mín1ma, dependen 

de la longitu4 de la escala, e•?ac¡amiento de las graduaciones, ta--

maño del indicador y efectos de paralaje. 

Resolución. Es el incremento en la entrada de un instru-
• 

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

salida del il\lltrumento. Si la entrada se incrementa lentamente (des-

de algún valor de entrada diferente de cero), se podrá encontrar que 

la salida no ca111bie hasta que se exceda un cierto inc::emento de en-

trada. A este. Incremento se le llarr.a resolución. De esta manera re--

solución es d. cambio de umbral insantáneo más pequef\o medido en 

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

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

un instrumel'\10 incrementando desde cero, y es con free uencia descri-

to como cual'tlller cambio medible. Si la entrada de un 11')31rumel\to -

es perfecta y 9radualmente increr.centado desde cero, allí hallri Ull 

valor mínimo. por debajo del cual no se pueda detecta!" c.a•blo en la 

salida del instrumento. Este valor mímmo, define el 11mbral del In$--

trumento. Ya que estos términos •c:1 un poco vagos, det11dc) a la im--

... -:-'\!~ 
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probable reproductibilidad del umbral, se ouede orefenr . . usar un ca m 

bio definido del valor ;1uménco para la salida de un tnstrumento, p~ 

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

Histéresis. Se dtce que un instrumento exhtbe histérests, 

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

valor de la cantidad medida se acerque desde ar~;l.ba o desde J.bajo. 

La histéresis puede ser el resultado del rozamtento mecánico, ef~ 

magnéucos, deformación elástica o efectos térmicos. 

Calibración de un instrumento de medición. La caltbración 

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

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

los errores de exactitud. Los procedimientos de calibración implican 

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

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

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

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

una tabla estándar de medición de flujo de alguna Asociación de =:s 

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

nacida, o 3) calibración directa con una medición directa priman a, 

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

tro del tiempo transcurrido para que esta cantidad fluya a través del 

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

se ya que establece la exactitud de los instrumentos. Mejor que acee 

tar la lectura de un instrumento, es :->refenhle efectuar cuando menos 

una calibración de verificación para asegurarse de la valtdez de las 

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

tes no siempre pueden tomarse como idóneas. La mayoría de los fa bri 

---~ 
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cantes reconocidos son confiables, pero algunos no. 

1C 

. 
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el mismo Lab!~~~Q~toJcon ª~andS¡T~W~f~jas como son 1a economfa, 

autosuficiencia y disponibi,lidad.MOIZIVIO 
AlltliYVlU:l LI\J!<JhdVV• -- . 

No siendo posible, por limitaciones de tiempo, en la programaci6n 

d 1 li 1 i f .i6 1 - ----~-on""A' '•1"-Q?::JIJ:} e curso amp.na'Co:Jtu¿" .,.~r'Jl.~C; ... '! 3&. 3r.especto••se puede e'stablecer 

que existe una ·amplia;Gl.ista •b·ib.lji·ogr:H;fca· y.S'varias p-ersonas con 
lj;;l\";'1-J. ........ "'''"' ..... 

gran e xpe F::i enc_i,a
1
,en ,_nue s t ro .. me di o_;,¡íquelt:podi.f-a'n1 rtséSCo'~ra r a pe rso -

.0~1IY~1Alll ~J. Ht~:,\I&H .;,¡- •• ~-.~- . 

nas o instituciones con interes al respecto. 

, '"'
2 1 ~ ~ n 

1 
~~bar,~~ 0 ~~ ~~res~~ i~e~,!I,S~ .s~.1 9,9.t_1 ene n .co'nJ ,a·cero'S' a-11 e~ rbón 

i nox ida b 1 es,. du ra.1 um.i ni oe~empJ a do~, .c-obre) ca•1dlbér~iléfo ,01de a 1 to 
. ·~ .. Í' :, ..,. ·~ :· i'· J:. ~: .,. l ·) ; ..... ·. •.: 1,, \J ; ... ._," t.. • • -

o -

lími-
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· ·_ ~~-te,el 6s,t1 coJ:..:Y/:ba}ó_,~lmói:li{ro~íde-::füa's'úcfd'a"éf';"'-Xl'fJ~.p ·c:"·~J.Ll ~ • 
~-t~~j·'"'lf'.)ftl.~.,:~"t ._,~,V'·"'· •. 

O. , --_ ;: Xx:11-sten. geomh'rt'á's¡(p'a).~a:ce'i(ierem"er!'fo f:'Séns'fble<Jía Cq'ü~Íi~n di!"ser so-, j. l! Q~: ~ r1 1.1:: ; r.; ; ~ ·~ ·~ -.; .J.... ~ ,__¿ '-' ~ ,. • ~ 

~.; 1: .... ~ :• Qt ~~1eUt t,,docriR~~~d~a:n~~~Oj íl)]flfo {fti~úX<fád' ('de"l"unl<ci'fsetf!Y~s~'eé lf f ~o Si empr~ 
~· . . , Q.U e ,cump11,1L ~co'n\p'rece'p tosJJe~s't"abJ'e tt~dO S' :pofY'éje~plo~/~~~ ~Sé a. mono 1 f • ll'l·,~:;..~·i:..1~ l ..:,t 1.1 .ll. ~·..1•"-• .... .................. . ) 

. -· ' ' ' . . t 1 e o • ·.-de )le tY '!naq ~ 'fií a do': lj téompac'fo":~etc:.~.L e-::-.::: e:::.::-~,..~,.~.'\ ::J S 1 ... ~,·!~~ i'..:íh r..tju·:_¡'-.,'l...~.-.L.) '-'- ..... ~~J~·· '-"' -- ·• 
: '. ' ;: ' . ' . ' . . . r: W 11. (lU 0 iV'" J j,cl\1'/ f' "de< n r<'/ '¡\('"<';!ve¡) y CJ .;_¡,:,j{é'6"i1:.: 0-(!'!,Q:;) 5 . 

. ·: o ;~ 9 qu,.-: ElEMENT.OliSENSORJ;DE l:'A DEFORMACION. · . [ 
: ·: · '"' '. > COft~b!!Jr)C\¡l~yl>nOJ.,1~o·':,·-:-;¡(R¡~ -~~J¡¡\{i)Lf\],:O~~Qrcc- .. , 

:·'.; ¡ ~" 0t: f1Dentr.o rde 'la~ amp'l'h ·gama· de sensores de deformación que operan, :_ ' 
· :. · · ·' c~¡s~~~ .. 1~¡¡nn¡~:}A\l!;J'i?.'i-''.. \''7 ~~-~~nl.?..n~·:e:~,-::=-s"loQ¡~úr. __ .. 

_ ,, 1 ~r.'l:> 'r¡f "conJ<Pri.nctp.ios mec4n·icos·, acusticos, 6pticos, etc., se encuentran:--~,,-
• • -· • 

1
'. ~ -~ ::; l.·; j" .. : }. ¡. ¡: ~ \1 n r: ~ -'1: ~ ~:~~) t'<i7:·~}' (,'(1.: 1;;~ ti::· ·?'id;T_(l;;! e; 'b! 8 '?\o~/~ \~ j~ ... :~ ~ • :~· ._ .. ,._. 

-::, :<·'' o losi:que'l·aprovechando ~'diferente-s propiedades de la corriente euc~.: · _· ·_. 

tri·c~·:· ·~ l't~r·~~~ ~1%·~;t\'ri·~'¡i'~tt ~~i'o~~W'~ó~ ~r1~~T~i·~-~ ;¿~~~e tt tvos, · . · ,. 
-~'·.o: ~~ t~"···¡f' __ : · 1 '··~~•! ~¡~~/;,t'l?~,k1'/~··;·tr),'l1 ~-2t;;::.'<.A_~.,. ;¿-,:g~1!'::1f·~l¡1<JCJ~'·t:r.¡OJ f1C; i · 

~,,,.,,, .. 1'>'1.!1duct1.vo·s·f:fotoeléctricos,· ohmstricttvos, potenc1ométricos y los·_ 
'.· .. ,.,:, , . ' • ,r~,.,,. ..... .·. ~ .-,, ~..... ··\1· c,;, .. •~·l>r"\GOr'<(,Qr'~. 1 

· • 11 S,.tra·t-"n'ga•g.-esn-~:··~~¡,-~.·-.. ·~: .. )'(!~~-.;.¡~·-tt·-. ~:q,__,. __ 9cr·-~ ... J ........ ~~ ... ·-.. "(,(. 1 ; ~- i ·r .J r ~·~-~ 1 • - · ' • -. • "" L 
·. ··· ~:¡ ·. -\.-.~.-... :;~.~ ~.:,::;l·,.,1·i'r's~¡; ... ~rrl··~;~~-~-~..::;J.-:l-s(?CC--Jí~~r1\:r;;-.~ . : ·-

-~- -~ 1 ,.:. :·-~s,feni:logestos•;u·lt-tmos''·los·extensómetros que por sus cara~tedsticas 
., ...... ~ . .f~~ .- ••• • • ~ .-· ~~ · t- •• ~:J?:,, .. .,,I=Jo·¡·""· ·~ ¡_, ·, · - ••· · - r.:..-· ·· · · • ... -·, "!¡r.:-J'n(·"';•"".~' . . :t;.!;..• .... J-l.U~ . • ~, .. ,. ·..!, 1 • 

.. · ;·;presentanoliJayore$Wyenfaj'a's en' la'''jn.strumentación de transduCtO~eS, -.,· 
· ·" ~-::· · · ·· ~ .. ....: '(-: ,,,-;._.:~rtt"9.! , r~ ~J :~ t• s :::d "':· t .} i --~;!;). 

1 
• 

a cont1nuacf6n se ofrece un--panorama general de su ap11caci6n, '1n-
. · ...... ,l. •1 ·, · ,., : ··r· " •· ·.~····.- ~. ··•·' .;, ~ r :.""l'h~ ' 

' ·.!
1
- ~. • -' ·• • ... ~, •• ¡ ..... l1f .,.""·- • ~.-.~~ ~[v;.._• · . ..Yf2 ·'..) •· .. ,'.O •, '· ·~ 1•' 

depend1entemente de' su'ut11izac1on original en el An&l1s1s:Exper1-
. : .. r· •- ... -r.¡¡"' t···\""f'J-~ ~· 

• • -JO.~ •• ~ ....... ':··· 1'"'9 .::o:~~t~-~·9~·!"~· '(r·,·r··,.~ . .I.I::.J. Jo:~;., : •• mental,de'•Esfuerzos-.·' •.. ,. 
! .· 

•• - ..... .11. 1 • " ;, (' ~(i' •; .. . . _ _ .. ,, .... •(,,.,,.r",\:~·.t:·J\~--í,.~··~G ·:ov·.:r;u'..; ~·-.J 
:·:·; _ ,,;,T~a.tandotde2uti11zar·''un'término castellanizado para def1n1r a ~·.ste, · 

·. ,, ,, -'~"··'1":t1poCde.:eicténs6metrÓ5 ~ÍI lajl·idila"df'j!:lg~;:.~u~u;r?Jf':'ma se ha~ d~, ,. 
, " .: --- - :·(i· ;.L ... }..h., .. '"' nh.,.:o<.:.¡·~·nr:t~-·t>rlof.--üí:(J~~9!.{ ~,!le . 

nominado ·como:relectroextensometros" "galgas extensométr1cas" ~ex-···· 
'.i . 1 ,.., "" - ·. - ' 

.. - ; · ·--·:_.-~..l_"...¡ .L'· ,.',_ "'" r,t""':1 t~~¡:I)G(.Q '"1C)j"j()f fo ú~~s~ f , · _ 

,,, :~z,;•,Ltensc5metros-:e1Ectri,cos dePresfstencia variable" etc., sfn embar,go,·.~,-

. : , ,-e -;~ ; t1 ~ ~'fl ~~ SU~-es~ ~~by ·;~f~eci e~do r,fa ~éfc&#~~~J~dil~ ~t~r~'i1;~'~'1 pa S por :e 1 _ ·:<~. 
- • - -f ~-.. - ~.l'-: .. ') 1 ' 

- ,.. n'--~-~ "'"~~"" (c.r .>;Gc:-;·;~;D<JriiJ'lQ03c::,:jojq , .. 
anglfsfsmo, llamaremos con'su nombre original a este extensómetro· · ~-

.. , . , .. ·~ "' ~·'''"'" n~~""''ill~D g~·nar.1srt~ f3 : · · : ·:J· .' ";; t'\Stra_1n'<Gage"-.<·('mei:lidor/'i:te·-deformac,1_6_n);;Q 0!• YOI'no (J:lt.)" \ 

- ~.:...~ .. , ·~t\ ~ ... t-."·i'fnnoi 0'ln r~$-flü29"\(1. o OGGd ) ·-,;o.,, <su pi'inc-.tpfo de'fun.cionam1'ento. con~s1;sJte ;;de;un f¡gi!n:!el'!to, general­
; 

.:: \ 1 ; ,· .; 
MJf ~ 11 f011'JO\JiWO"iJ9, 1 .mente éonstftü:fcio·~pcir~uria 1 al'eá'é'i6ñ' m·edlica, dispuesto sobre una 
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' . ~ '~ . ·-
•' 
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. ~·.:\: 
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't ,. -·~· •¡p,,, ,,, ejflDm!lff'l f91J 110hiec ~~~;-;~··¡;-:1J!t;~\:..~-10':. ~--· _. ..... :_..¡,·, 1-::~¡~Y. &:;:¡tCU~tfJ-<.¡" ~-.-t.. ,·, 
Donde .él término GF se conoce como factor de sensibilidad del ~~.:·" 

¡.;~~-· _:¡ ~-[¡;-...::-) ~'i~b .•:12·:~-!~- ','""_ .f'~·· :• ,_-~- f" U[JCntr-. o:q r~ 1 .i"!(L. c.· . ' ' .. _-;. 
strain gage y tiene un valor nominal entre 2 y 4 para la mayor:par 

::r~~o~:-c;--,_,1,Qcir-~ r-~~.,\~::·-1:·.·\~.(> .. · -·'> ,:v,..¡v ·Q~<'ens~ i lfQ;'"'íl::·~ 
te de las aleaciones utilizadas en laJallricacf6n del elemento:se:!!.'. 

~~.~ ;;:¡;J-:)(; of:. 0h q_(:n>r- :'1, ~--·t·~-~ ~-..;.::-;;/":-o:~~-4.., t;-~ •· ·,. . 

siblé de l,os strafri-gageS! ~O~~'s~a-1·(1él-fif,lam'é'nto{ ·· .. , 
·o···~~·~.-~," - "AL. "" . n,J ni 11 ··'' . 

lá'~~presi.Sn · "'·· L,_. corr~~po~~ej~~~ de1formaci6n unitaria ( E\~ :· .·. 
!(!~· :J7~-- (.2.-:J~:. ~- .] ?. .... :··_J - - -~};c'iA-.r-~~--J+;J,.Hltl~?. · · 1 

.• ;¡o:;,j• ~ (.~:~--~~~ .,~~,~~~s~!~n~'~'f'6n d~~~.A~A~~~~~~G~·:J:~;f.ble tra~uci rla al . 
. espanol como medidor de ,~efor;,mac.f6n1 unf.tarfa. ·· 

r•,, ;;o t,d:::: tDñcD~ :.G -~ f,::J 'fJ( 1 ~ l• _;¡ i' · . , ,. ••;-,• :\ v : ~ 
· Desde sus orfgenes, la variac16n de la resistencia eléctrica se.,--.:.;.::., 

.; .j 9 ~' ~~~~d~ l~r.~i ñ6k ut.1,ft íari.do·; e·i~:¡,'~'i·~¿;i'i1'·óflí~~1 ;·t'¡¡i"e'hfh~ ~¡,HÉATSTONE o se-~~)".:·, 
:·_.- :~[:.-=·¡ .. ·.; .,_- . . . ~¡··~ \..-·\..~~;.l-,rJ.;.,.~-:;...:....·::::.,t.-!, ,.· •. ~.;,¡· ·· · .. -~·=:·-

.. ,;~··Unl·cir:cuito formaéÍÓI jfo'r':i'tres '1-estf'St'end'ás''fijas· Y-l.fn'a variable J' 

·;·¡ . :_~ '···· ~_-. ~J! ~ ,.;.~ . ..: ,.-: .. · ~\,·:: )-: ·:'(V~"l')'("J . 
que corresponde al strain gage y que ocupa un•-de las· cuatro ra-. 
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. • .. • ~o-~que,,11!Jp1.1ca:;que.'para :valuar''Rr;··b~St.i'r'i con·'recono·cer R4 o la 
- . . 
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{. ·' ¡¡ ·- 1 • ...- • 
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sistema de adquisici6n de datos computarizado, complementado con 

programas o paquetes para procesamiento de datos. 

En las tablas No. 1 y 2 se encontrarán caracterfsticas de los ma­

teriales m&s comunes en el mercado para fabricar el elemento sen­

sible y respecto a su geometrfa se pre~entan algunas de las m&s -

populares, existiendo la posibilidad de un disefto especffico que 

cumpla una funci6n determinada. 

La lista bibliogr&fica presenta material suficiente para una doc~ 

mentac16n exhaustiva y capacitaci6n para que el usuario pueda di­

senar, fabricar, instrumentar y calibrar los transductores reque­

ridos para satisfacer sus propias necesidades de medici6n. 

~~ ... 

j, 

1 



TABLA 1 
• 

1 
"" Materials Selection Guide for Transducer.Spring Elements o • ;;-
.• 

"' REL.AnVE RGURE OF MERff+ ¡ 
PROPERTIES (In "u-n«mallyoUied" condltlon) • e = -.. 

ft 
!; 1 • • :: • J .... ;; J ¡ l i ! ... .e 

f1 
~ .. • :: = • ¡ " fe .!. :~i • 3 ;¡ :: E e· ti f • .,. o 

"' " 1 :!! o l!s i : u :;; ¡; • ..,11: u :~ = ;; I • .. 
MATERIAL "a'; .: ~ .. o • 

J 
u 

l!ti ¡..: 1 
y~ 

l 
u s : .. i e 

!f " 
RE~ARKS 

~~ 
• l 

1 
.=e ;; : - : t •e - ~ ... ! .!~ • ü ! a o ~ Q ~-= 1! i !. • ~ ¡ .. :11 lll 

... u .. ... 
Hlgh·Modulus Alloys (AISI Stnll) 

'140 JO 200 I.S 0.28] - 270 12 42·4S J 1 1 7 ' S J 1 S 6 ""'Y----E4J40 JO 210 .., 0.21J +SOO 210 12 4J·41 J 1 1 1 1 ' J 1 ' 1 ---11 NI (2SOI, mua11n1 27 24S S.6 0.2., 0600 110 7·10 41·49 2 1 1 7 4 S 1 2 1 S ....,,llar .rd- awd 
.. o ltllftlltl 29 140 6.0 0.210 -.oo 170 IS J9 2 7 7 ' 7 4 2 6 2 6 --6JO sralnloa (17-4 PHI 21.S liS 6.0 0.210 -.oo IU 14 41-44 2 7 7 7 ' 6 1 7 7 ]-& -"""-6Jisralnlen (17·7 PHI 29 220 u 0.276 -.oo no 1·7 46·41 2 1 1 7 1 6 1 7 7 ' --6J2 sralftlen (PH IS·7 Mol 29 220 s.o 0.277 +SOO 110 1 47 2 1 1 1 • 6 1 7 7 S .-......llat.rd-
SISSOO• •!H·LPHI 21.S liS 1.0 0.210 ··- llS •• . 41·44 2 7 7 7 • ' 1 1 1 , .. ,.......,.,no 

Low·Moclulus Alloys 

2014·T6 ....... 10.1 10 12.4 0.101 +200 107S 10 IIJS 1 6 7 1 S 1 ' J J 4 """' 2024· nmSJ "'"'"· 10.6 .. IU 0.101 +200 110 11 1120 7. 6 7 ' f 1 ' J 1 6 """'·--2024·TII llum. 10.6 65. 12.6 0.101 +250 1040 1 1121 1 7 1 7 S 1 ' J J 6 bnl of &di i: Uhi olift09I 
6061· T 6 "'""'· 10.0 10 I:U 0.091 +ISO 1110 14 us 1 S • 4 ' 7 1 • S S fllriN'ib == 
707S·Tialum. 10.4 70 12.9 0.101 +lOO 110 10 liSO 7 7 6 ' S 1 1 J 2 S IJIIIIDt a .......... N :ea: WWW 
lerylllu"' CCIIIPir 2S 17 170 u 0.291 +250 7SO 2·J 10·42 7 1 1 1 2 S ' ! '· 4 7 --""'-~"'' IU '" .., 0.160 +]00 so 12 40 1 7 7 7 2 , 2 4 S 

Mlscellaneout Materials 

AISI ]04 llllnloa IIHI 21 ISO 9.6 O.ZtO +2SO 110 4·S , 2 S 4 4 7 
,. .. 1 ' 6 .......... 1tei'MI 

N~Span.C aJioy ' 21 110 u 0.294 •2SO ,., 
' J7·JI 1 1 1 1 J J J ' 7 ""'Y ......... - ' 

AZJ 18 '"11-lum 6.5 J2 14.5 0.064 +lOO u o " 17J 6 J 2 2 ' • :; 1 7 ' ""'Y-...... -· Co,...lc, ALtOr 1"+!51 " 10·70 J.] 0.141 +SOO 210 .... J 7 • 1 I•J 1 10 7 ..,, ...ncaduwi,., : -· .. -
E~=~~lnoro (hlllll- S·7 '70·100 S·l ~~i 100· 2 - - o S • J ' J ... • - J == . ........ 
•-aoN ,,..¡..,, :nio 
.Tir. _,..,-,,_ ,_, .. ,.., ,, rlt/s ·----.full, -·-,,_, - ffll" RGUIIE aF" JIEIIrr "lli'*"' _,..,_._altl, IQ, 

• wttlo-of-.a ,.,..,tor,._,.,.,,.., _.,..,.,kot--.,,.,.., ... " ... - ,,.,_ -- , __ ,. fltlli/Mft. ,_......, ___ ~ ,, -.~--,_,rito __ ,_ 
Qr;;, 

1 
:. ., mullhlly by 1.9 

~- 3~ :i.~-J21M1-.b9Sit ... -.... ' .. -. :~::." 
,, :!~~:o 216 .. ,t~· , ... re. mulllply by 1.1 lor byO.I" 

• .......... lllllltt."aaDI .. • r ~ ... •27.7 U.. lo 21n.or . • .. 
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4. EQUIPO UTILIZADO Y SUELOS IDISAYADOS 

IIQDig.l 

fl !DIO- utilizado pn - a-ata -estudio tiana un 
301 ümen da 21. 7 dlll , y una frecuencia da sua 
-~->icroondaa emitidas da H50 101z. De acuerdo 
=:'ron el sei\alamiento del fabricante, su 
potencia ea de aproxiaadamente 700 w. SOlo aa 
puede preestablecer el tiempo de operación; 
no es posible regular su potencia. oisai\os 
cas modernos de HMO permiten graduar la 
potencia e incluso, predefinir la temperatura 
a la que aa detiene su funcionamiento: para 
ello cuentan con un sensor da temperatura. 

Por su p,rte, el HC empleado tiene un volümen 
da 75 dlll y dos parrillas, una a 14 cm y otra 
a 29.5 cm da la basa, funcionando para mante­
ner una temperatura constante da 105 • 5° c. 

~ ensoyodos 

En la Tabla 1 aa presentan la• caracteriati­
:as t1aicas y mineralógicas da loa aueloa que 
se ensayaron en este estudio: ellos cuDren 
las cuatro reqiona• t1pica• en qua ae divide 
la carta da plaeticidad, por lo qua aon un 
r~njunto repreaentativo de una 9ama amplia de 
suelos 1 se estima por ello que de su ensaye 
pueden derivarse conclusiones suficientemente 
9eneralea. 

Doa da loa_ materiales sa adquirieron comer­
cialmente en polvor ~atoa fueron una bantoni­
ta al parecer aOdica y un caoUn, qua al 
aezclarsa en ditarantea proporciona• dieron 

1 
como reaultado aualoa artificial•• con conte­
nidos de aqua y Umitaa Uquidoa muy divar­--,oa. Loa materialea restante• son suelos 

. naturales que •• han estudiado en otros pro­
qramaa da investigaciOn (~lberro et al, I9BS 
y lfendo:za, I 986). 

¡' 
\ 

El' suelo SM-San Vicente ea una arana limosa 
de oriqen volc6nico, proveniente da loa lome­
rios en el Estado de México, ralativaaenta 
;arcanos al limita orienta con la ciudad de 
M4xico. :! suelo areno-arcilloso SC-Chicoas4n 
•• muestreo del banco coluvial La Coatillal 
so trata del material con qua •• conatruy6 al 
coraz6n impermeable da la presa Cbicoaa4n en 
~iapas. El suelo KH-Necaxa •• un aualo re­
sidual resultado da la intamparhaciOn de 
baaaltoa, muestreado en la ladera derecha 
squaa abajo de la praaa Nacaxa, an al astado 
de Puebla. El aualo CB-La Palla •• una arcilla 
ouy pl.tatica da orivan aluvial qua •• uaO 
para rormar el coraaa t.pa.-.aabla da la 
presa La Pella, en al .. tado da Hidalgo. Adi­
;ionalmante sa incluyeron alqunaa auaatraa da 
arcilla de la ciudad da ll•xico, provanientaa 
do la FormaciOn Arcilloaa Superior. No •• 
considerO necesario al anaaya da arenas 
liapias, por loa antecedente• mencionado• en 
o1 inciso 3, qua indican miamoa contanidoa da 
1~a, tanto con el HC como con el HMO. 

1, PROCEDIIIIDTOS DE IDISAft 

' !,¡a cleter.inaoionaa da contenido da ac¡u.a •• 

--~ 

realizaron an general por duplicadol loa va­
lorea reportado• corraapondan al valor -io. 
En laa primaraa dataninacionaa da contenido 
de agua con al 11110 •• uaaron e6paulu da 
vidrio Pyrorey (tlanaraa), con porcionaa da 
suelo del orden da 50 9• Siataattica.anta •• 
observo qua talaa e6paulaa .. roap1an, -debido 
en gran medida a la potencia total del bomo 
usado, que no peraitia au atanuaciOn.. Para 
resolver al problema •• experiaantO con •xito 
parcial, al acoapaAar la c6paula conteniendo 
el suelo por sacar con otra conteniendo aólo 
aqua (80 9 aproxiaadamanta) 1 al tiempo da 
secado era d• 12 a 15 •inutaa, lapao en el 
que se evaporaba el aqua tanto del suelo como 
parta de la del rac~_pienta. La balanza qua 

Tabla l. 

Suelo 

Bentonita 

caoUn 

Sil-
San 

Vicente 

se-
Cbicoas•n 

101-
Hecaxa 

CH-
La Pei\a 

Arcilla de 
la Ciudad 
de ll•xico 

Caracteristicaa de loa suelas 
ensayados 

CompoaiciOn w PI mineralógica (t~ 
Proporción mayor: 
llontmorilonita 339.0 301.0 

aOdica 

ProporciOn mayor: 35.5 11.1 caoUnita 

P. mayor: 
Feldespato& 

Media: 
Kontmorilonita 

haloiaita 
y 3~.9 1.5 

Traza• de:. 
cristobali ta y 

ant1bola 

P. mayor: CUarzo 
Media: Clol'ita 
Trazas de: mica, 11 30.7 10.2 
mantaarilonita, 

teldeapatoa y 
calcita 

P. mayor: 
lletllbaloiaita y 

baloisita 
hidratada 

Media: Hemat1ta, 74.0 23.7 cuarzo y 
magnetita 

Trazas de: 
ilmenita Y. 

montmor il o ni ta 

P. mayor: 
llontmorilonita 

Media: 
Faldaepatoa 

"·' 38.3 Trazas da: 
criatobalita, 

cuarzo y 
ant1bo1a 

No determinada. 
Ver datoa en 

Nar•aJ y ••••rJ. 315.0 ua.o 
( lf/19) 
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CONTENIDO DE AGUA ('i) 
MICROONDAS VS CONVECCION 

IUILOI 
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* Mezcla lofii/Ca 
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X WH•Naoaq 
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Fiq 6 

20 40 80 80 100 

HORNO DE MICROONDAS 

Correlaci6n de contenido• de aqua 
menores de 100 t, obtenidos al 
secar con el HMO y el HC 

s; • varianza de los valorea mueatralas dados 
y, respecto a loa valorea correspondien­
tes sobre la recta. 

. -. 
ay}' • ¡: (y i - Y) (11) 

1. 1 

So incluyen laa curvas puntaadae que daliai­
tan el intervalo de contian1a para un rieago 
da 0.98 (cz • o.o~). se ha conaidarado eiaa­
trla, por lo que el valor critico, •t• cor-

responde a probabilidad .. ut~•• '"• • "M • 
• 1 2. 

'Uoda apreciarse en lae rlp 5 y 6 qua la 
¡ran mayoria de loe datoe aliJMirlaantalaa coo¡: 

:donados (viDIO' vHcl caen dentro del intervalo 
lo confianza da 9U, por lo qua .. tadietica­
Mnte •• pu.ede afirmar que la deteminac14n 
dll contenido de aqua con el bomo de alero­
o~•• ea totalaanta v6lido y auy a ... janta al 
d1taninado con el horno de convecci6n, para 
'" qran intervalo da contenido• da aqua da 
aJ.Y diversos aueloa. 

---·--

7, COIICLUSIO.ZS 

a) Se ha propuesto un procedimiento aucho a6a 
rápido, m6s barato y tan confiable coao la 
técnica convencional, para la determina­
ción del contenido da aqua en aualoa. se 
comprobó, con aproximadaaanta 150 determi­
naciones, la bondad del secado con el 
horno de microondas; en efecto, en aproxi• 
madamente 20 minutos ea posible conocer un 
contenido de aqua, el cual resulta auy 
semejante al que se obtiene secando en el 
horno tradicional da convección. 

b) La rápida obtención de un contenido da 
aqua ea de un qran Jiqniticado Ucnico y 
económico. En el caao de la compactación 
en el campo, su uso peraitir1a un control 
más eficiente y expedito da loe aueloa por 
compactar, ya que aeAalar1a durante al 
momento mismo de su tendido al loa 
materiales son aceptables o nor o bien, 
realizar loa cambio• necesario• a su 
humedad, a fin de caer en el intezvalo -
preeatablecido. 

e) Pudo definirse eatad1aticamente una corre­
lación lineal entre loa contenido• de aqua 
determinados con sacado en el HMO y en el 
HC. El proqrama da anaayae coaprandió 
suelos da muy divar•a ainaraloqia, y en un 
intervalo de l.l ' a 41J.l '· por lo qua 
las correlaciones que aqu1 •• incluyan son 
de aplicación qeneral a loa aueloa. Cabria 
no obstante, poner a prueba esta t6cnica 
con suelos orq6nicoe (no incluido• aqu1), 
otros suelos residuales, cenizas volantes, 
suelos ricos en ferromaqneaianoa, etcr taa 
bién convendria estudiar con un mayor 
número da ensayes a la arcilla da la 
ciudad da México. 

d) Cabe seAalar que en el transcurso de este 
estudio pudo comprobarse la variabilidad 
en el contenido de aqua de porciones de 
una misma muestra, que se saquen ya sea en 
el HMO o en el HC. Por eate hecho, las 
daterminacionae •• hicieron por duplicado 
y loa resultados reportados correspondan a 
loa valorea medios. 

e) Reuniendo las tl6cnicaa de cono sueco y 
horno da microonda• •• poaibla determinar 
el limita lii{Uido, y al liaita pl6atico 
por otra parte, en aproximadaaente una 
hora, o menos. 

UC:OIIOCIKIEIITO 

Se reconoce y aqradaca la particlpaciOn en al 
a•tudio experimental del Sr. Brna•to ruante• 
K. y del Sr, Antonio S6nchea L., becarlo da 
licenciatura y lal>oratoriata, raepactiv ... n­
te, del Instituto da Inqaniaria, UNAK. 
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE 
SUELOS CON EL CONO SUECO 

.\ftJn1ul } . .\lrntlo:~~ L 
lrnntt[lador NanoMIIn.smuto dt lngtmtn'a. U.N.It.M. 

--
Bgsumen. Se expone en esta ~rticulo un procedimiento alternativo al da la copa de caaaqrande, 
para la determinación del limite liquido da suelos tinos. Se comprueba estad1aticamente que el 
cono sueco ideado a principios da aiqlo para la medición de resistencia cortante, proporciona 
valorea del limite liquido, aunque liqaramenta diferentes, linealmente relacionados con los 
que se obtienen con la copa de casaqrande. Pudo comprobarse la repetibilidad y consistencia de 
los resultados, asi como la mayor facilidad y rapidez.an la ejecución da la t•cnica dal cono; 
éata consiste en la medición da la identación que sufre un cono de dimenaionea estindar, mismo 
que penetra por su peso propio desde una posición en reposo al suelo remoldeado. Pudo consta• 
tarse estadísticamente que loa operadores tienen menor influencia en loa resultados con la tdQ 
nica del cono, que con la t•cnica tradicional de percusión. 

l. IHTRODUCCION 

Se describe en este trabajo el uso de una 
técnica alternativa al método de percusión 
con la copa de Casaqrande para la determina­
ción del limite liquido. Sa trata da un pro­
cedimiento de idantación o penetración de un 
cono que cae por su peso propio, desde una 
posición en reposo en la que su punta justa-

nte toca la superficie enrasada del suelo 
sayado. Este cono que cae, o cono sueco, es 
mejante al qua propuso la Comisión 

Gaotécnica de loa Ferrocarriles Estatales 
Suecos en 1915, no sólo como un medio para 
determinar al limite liquido, aino en qeneral 
para medir la resistencia cortante de suelos 
arcillosos tanto inalterados como remoldea­
dos. A juzqar por estudio• amplio• an loa 
paises escandinavos (Karlsson. l91l), la téc­
nica del cono es m6a simple y menos influen­
ciada por el operador: de becbo, au uao en 
Suecia y Norueqa ha reemplazado a la copa da 
Casaqranda desda haca vario• a~oa. El -'todo 
da Casaqrande, no obstante, •• el Me usado 
internacionalmente: parece que ae ha impuesto 
la tradición. 

Se comparan y discutan en eate articulo loa 
resultados obtanidoa al datarainar el liaite 
liquido e vL ) con la copa de caaaqrande y 
con el cono sueco1 tal coaparación •• llevó a 
cabo con diversos auala. repreaentativoa, cu­
yos valorea dal limite liquido alcanzan hasta 
400 '· FUeron realizados por ditarantaa ope­
radores, a fin de poner en claro la influen­
cia da laboratoriataa axpariaentadoa y da 
aquéllos con poco tiempo en al laboratorio. 
Aai mismo, los suelos se secaron tanto en el 
horno convencional de convección (HC), coao 
en el horno de microondas (RNO)I este aecado 
ha probado ser muy conveniente, coao ae de­
muestra en otro articulo incluido en eataa 

~omor1a• (Kendoza, l''l). 

Reuniendo entonces el cono sueco y el horno 
de m1 croondas. as,-...•poaibla determinar y cono• 
car con suficiente precisión el limite liqui­
do de un suelo, incluso en menos de una hora. 

El cometido de eate articulo ea moa~rar obje• 
tivamente resultado• comparativos da esta téQ 
nica alternativa, para su posible adopci6n 
como prueba da rutina an la determinación dal 
limita liquido da aualos finca. Da eotaa dos 
técnicas se conocen antecedente• positivos de 
au empleo, aunque no de manera conjunta. 

Z. DETERNIRACIOR DEL LINITE LIQUIDO 

El contenido da aqua arriba del cual un suelo 
aa comporta coao un liquido, •• llama liaita 
liquido. Se trata de una frontera arbitraria 
entra esa estado de consistencia y aqu•U an 
al que al suelo exbibe un coaportaaianto 
pl6otico1 aiantraa Ca.agran<fe (lUZ) ••~ala 
que en esa frontera un suelo po\ee una· 
resistencia cortante de 0.025 k9/Cll (2.45 
KPa), Skempton ClJ53) menciona aadiciones 
hasta de O. 07 kq¡c:a • 

• 
En 1911 Attarberq, aqrónomo sueco, suqirió al 
concepto de fronteras entre loa cuatro 
estadoa de conaiatencia (liquido, pl6atico, 
aamisólido y aólido) loa qua en función del 
contenido da a~ de un suelo, caabian su 
consistencia de un •ólido a un lodo. En 
particular, Atterberq con•idaró que un suelo 
sa encontraba an al limite liquido cuando se 
cerraba una ranura practicada en una aueetra 
que •• di•ponia en una c6paula, juato cuando 
se la daban 10 qolpea liqaroa contra la mano1 
al operador ajustaba al contenido da ac¡ua por 
intento y error baata alcanaar eae resultado. 
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3. SUELOS 1:11.\rADOS ! EQUIPO DIPLL\DO 

3.1 Suelos enaayadoa 

Ca•agrande (1932) reorientó esa concepto para 
enfocarlo como una propiedad indica de las 
propiedades mac6nicaa da loa aueloa tinos, 
sistematizando y estandarizando la prueba, a 
trav6a de au conocida copa de caaaqrande. 
Facilitó con ello al uso qanaralizado del 
Sistema Unificado de Clasificación da suelos 
(SUCS), basado en loa limitas liquido y pl6a­
tico de estos aueloa. 

Por otra parte, los problemas qeotécnicos en 
la construcción de terraplenes ferroviarios 
en Suecia a principios da aiqlo, llevó a la 
comisión Geotécnica de loa Ferrocarriles 
Estatales Suecos a proponer un cono 
penetrante para la medición de la resistencia 
cortante de suelos arcillosos. Ajustando 
peso, 6nqulo y penetración del cono se lleqó 
a definir un eatAndar que, al menos en los 
paisea escandinavos, ha desplazado a la copa 
de Caaaqrande para la detenainación del vL!'. 

En la Tabla 1 aa resumen laa princ1palu 
caractaristicaa t1aicaa y llineralóqicaa do 
los suelos qua se involucraron en esta co~· 
ración. Se trata de suelo• tipicoe de lu 
cuatro reqionaa principelas da la carta do 
plasticidad, por lo qua son una muestra repra 
sentativa de los suelos m6a uaualea: de aqu.1 
que las conclusiones que de aqui se derive, 
son de alcance qeneral. sin embarqo, no hay 
duda de que.., .. una evaluación m6a definitiva, 
debe basarse en una comparación de una mayor 
cantidad de suelos. 

' 

Suelo 

c:a-
&entonita 

Cl.-
caolin 

Sil-San 
Yic:enca 

se-
Chicoea6ft 

MH-
Nacaxa 

c:a-La-
~:·t!o 

Ciudad de 
M6xi.co 
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Dos da loa materiales se adquirieron coaer• 
cialmante en polvo: éstos fueron una bentoni• 
ta no pura y un caolin, qua al mezclarse e. 
diferentes proporciones dieron como resultado 
suelos artificiales con contenidos de aqua y 
limitas liquido& muy divaraoa. Loa materialu 

Tabla 1. Descripción y caractaristicaa de loa suelos estudiados 

... on~en~ .. o ... 
VL DeacripciOD ~ orivea Coapoa1ci6n •ineralOglca a qua PI Jn dtu ( ., 

v •• •• • 
Material adquirido eoa.rcial• Proporcion .. yor• ltontaorUo- ••• :U9.0 lOl.O ••nta ni U (en polvo) 

Material adquirido coaarGial- ProporciOn aayor: C.olinita 1.2 lS.S ll.l ••nta (en polvo) 

Material arenou ... o provenian• ProporciOn .. yora faldaapato 
ta da loaarloe auavu fozwat~oe w.diar •ontaorilonita y 
por tobaa volcAnicu, local ha• haloiaita )0.0 n.t ••• doa al oriente dal Dlatrito Padt Traaaa da criatobalita F 
ral aoDn la carretera IIUI:ic:o- anflbola 
Taxcoco 

Matarial ar.noan:Uloao prove- Proporc16n aayora cuarao 
niam:e de la aona baja dal pNa• ICacUar clorita 
taao •t. ea-tilla• uudo pan al Traaaa da •le., 

30.7 10.2 nGclM ~la de la pr•- aantaorllonita, 10.0 
atiaa.ae, atiapaa. aa trata da faldaapatOII y 
lutlt;M al tendaa "1 ndapoai ta· calcita 
cla8 

Material u.-..rc:111oao naidllal ProporciOn .. yor1 .. t.ahaloi• 
proveniente da la daac~lciOn alta y haloiaita hidratada 
da baaaltoa an la ladara daracba Mediaz haaatita, C'\181'10 y 51.1 74.0 Jl.~ da la pra- •aoaaa, &llt:.ado de aaqnet.i ta 

' PUebla Tra••• de i1aanita Y 
.ontaor11on1t.a 

Katarial arailloeo provanienta ProporciOn aayor1 
da un d~aito aluvial del cua- .ant.aorilonit.a 

li.J ternario, localiaado an la car- Media: faldaapa~ 21.1 19.4 
cania da la boquilla da la pre- Traaae da criatobalit.a, euarao 
aa t. PeAa, l.et.ado da Riela liJO y anf1bo1a 

Sondeo an ,.., • rranciaco dal Paao No detar.inada. var inforaa- 292.0 :us.o 211._ J y Troncoao, a lla da profundidad c16n an N•r••l 7 Na .. rJ. J''' 
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restante• son suelo• naturales que se han 
estudiado en otroa proqraaaa de investiqaci6n 
(Alberro et al, 1'8$ y Kendoza. 1986). 

J.l Equipo empleado 
El antecedente del aparato da cono utilizado 
tu& el propuesto en 1915 por la comisi6n 
Geotécnica da loa Ferrocarriles Estatales 
suecos, F iq 1. Se disel'só y construyó un 
dispositivo semejante a loa que actualmente 
se empléan en loa paises escandinavo•, Fiq 2, 
excepto que en vez de la sujeción mec4nica 
del cono, se implementó aqui una peque~a 
bobina que al estar encendida crea un campo 
electromaqn6tico capaz de soportar al pequeño 
cono: al apaqarla, el cono cae y penetra al 
suelo por ensayar. El equipo consiste de una 
base metál lea a la qua va adosado un poste 
qua soporta el cuerpo principal del aparato, 
Fiq J, en el qua ast4 alojada la bobina de la 
que pende el cono: tal cuerpo se ajusta 
verticalmente con una cremallera. El cono 
met4lico de acero inoxidable con acabado 
•espejo• pesa 60 9 y tiene un apice da 60°. 
Durante la prueba, el brazo se ajusta a una 
altura tal que la punta del cono toque justa­
mente la auperticie enrasa~a y horizontal de 
la mueatra remoldeada de suelo, Fi9 4, misma 
qua se dispone en una copa. La prueba en si 
consiste en la aimpla operaci6n da liberar el 

.cono presionando el botón de un interruptor 
eléctrico, con lo que éste cae por su peso 
propio, penetrando al suelo, Fiq 5. · La 
identaci6n del cono se mide con una precision 
da 0.1 mm, mediante escala• milim4tricas 
dispuestas con un arreqlo de vernier; se le 
dispuso una lupa para facilitar la lectura. 

Por lo que se refiere a la· copa de 
aaagrande, se verificó el cumplimiento de 
as conocidas dimensiones, . pesos y toleran­

cias estandarizadas (ASTN D4ll-66). Se utili­
zó un ranurador recto, tipo Casaqrande, de 
material pl4stico al cual tiene la caractaria 
tica de no rayar la copa, tal como ocurre con 
los ranuradorea met6licoa1 una vea que se 
desgasta el extremo de 2 mm de ancho de ese 
ranurado~, se desecha. 

1~ 1 

~! tJj('l4l il 6 =[tt:=l =·=-'1==' 
riq 1. Primara vara16n del aparato de cono 

sueco (mostrado por Wood, ll''Ol. 

, . ....,..__ 
-c..-- ...... 

Fiq l. Aparato& de cono auaco coaunaanta 
uaadoa en la actualidad (~arl••on, 
l98l) 

F19 3. Aparato de oono aueoo oonat~ldo en 
el Instituto de Inqaniaria, UHAK 
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Fiq 4. Posici6n inicial del cono 

Piq S. Poaici6n final del cono daapu•• 
da la idantaci6n 

4. CORO Pann"llAIITir O CORO SUECO COIIO 
IIIDICI DI LA RISISTIIICU. RO DREIIADA 

como •• manclon4, la pruaba del cono penetran 
te ea en si una prueba da resistencia al aa­
fuerzo cortante. Banabo (1,57) realiz6 un 
estudio detallado al raapacto, aatableciendo 
qua laa variabl.. a6a significativas qua 
gobiernan ·al probl._ aon la uaa del cono, 
m, el 6nqulo ele .u punta, a, la penetración 
del cono en el auelo, d, y la reaistencia 
cortante no drenada del auelo, cu. Un 
an4liaia dimensional raaliaado por Wood y 
Wroth (1,78) para al aatudio da una técnica 
de penatracl6n da un cono difaranta al aqui 
expuesto, a fin da determinar el limite pl4s­
tico, llev6 a d .. oatrar qua s• cumpla el adi­
menaional siguiente : 

( cu d 3 1 ¡ ( m q 1 • f ( m, % 1 (11 
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En asta axpraai6n, al 6nqulo m del "Ono 1 
el factor clominantar en al par4matro • in 
cluyen erectos superficiales entra ~ Jno 
el suelo, determinados por el mater1al de 
cono y su acabado. • 

un interesante an•lisia realizado por l'oo 
(l990) ha llevado a relacionar la ecuació1 
(1) con las expresiones de la reaistanci 
cortante del modelo cam clay (estado criti 
co), ·con lo que las pruebas de cono penetran 
te pueden usarse para proporcionar indicas d 
resistanci,. y de compresibilidad para lo 
suelos finOs. An6lisis como el mencionado 
han permitido definir el limite liquido ce• 
el contenido de aqua con el que el aull· 
tiene una resistencia est6ndar. 

otras pruebas de penetración de cono se ba1 
propueato para eatimar el limite liquido 4, 
sualo111 as1 en Inqlatarra aa emplea un eat6n· 
ciar (Shervood y Ryley, U70: BS l975) baaaclc 
en un cono de J0° de punta y so 9 de paso. 

Para el cono sueco, Karlsson (J,Bl) estable· 
c16 que a una identaci6n de 10 1111 ( limit• 
liquido) la corresponde una redatancia do: 
suelo de l. 7 kPa. Madicionea con el cono in· 
ql•s comparativas con laa da veleta miniatu· 
ra (Wood, U90) , llevar6n a definir qua en o: 
limita liquido •• tiana una resistencia nc 
drenada da 1.67 KPa. como se ve,. esta dife· 
rancia aa insignificante, y apunta a la bon· 
dad de loa conoa penetrantes como inst~· 
toa conveniente• para inferir la resl-io 
cortante da loa suelos tinos. Ser 1a e· 
niente explorar el uso del cono in , ) 
definir si exista alguna ventaja en compara· 
ción·con la veraión oriqinal, el Cono sueco. 

S. PRDCIDINIEXTOS DI ERSAYE 

La datarminaci6n da loa limitas 11quidos en 
esta inveatiqación ae realizaron de acuerdo e 
las normas estandarizada• para el método de 
la copa de caaaqrande y el cono sueco 
(ll:arJaaon S Tlle Laboratory Commlttee ot tho 
sved1ah Geotechn1caJ Soc1aty, 1981}. 

La concllci6n ele partida da loa aualoo 
ensayados tue la de secado al alllbiente, lo 
que datel"10in6 contenidos da agua inicialao 
entre.? y 15 ten loa materialea naturalea, y 
manoa da 4 t en loa aualos artificiales en 
polvo. Asi pues, siempre •• aqraq6 aqua 
destilada al raaoldaar loa suelos la vispara 
del enea ya, lo qua se hizo con esp4tula da 
abanico sobra un vidrio plano, hasta tener 
una consistencia pl4atica corraapond lenta a 
unoa 40 qolpaa en la Copa da caaaqranda: bajo 
esta condición •• conaerv6 en reposo durante 
Z4 horaa. 

Sa prepar6 la cantidad euficienta da cada 
suelo para efectuar al misao dia cuatro 
ensayas da liaita liquido (doa con la copa da 
caaaqrande y doa con el cono auaco) C' 1e 
hecho se convirtieron en 8 ensayes, se e 
explica abajo. un ensay• con cada uno ~ JS 

cliapoaitivoa anteriores lo realizaron oparaclg 
res diferentea: •1 Operador 1 con vasta expe-



--------------------------------------------------------------~~IM.MEN~L 
. riencia en el uso de la copa de Casaqrande, y 
el operador 2 un pasante de inqenierla con 
escasa experiencia en el laboratorio; ambos 
sin ninguna experiencia con el cono sueco. 
con cada operador y técnica se determinaron 

':)nt.enidos de aqua tanto con el HC como con 
l HMO: de este modo ae cuenta con ocho 

valores del limite liquido en cada suelo, 
resultado de las combinaciones posibles. 

La determinación del vL con el cono sueco se 

lleva a cabo de manera similar a como se pro­
cede con la copa de casaqrande. En efecto, se 
hace variar por incrementos el contenido de 
aqua, y se mide en cada etapa la profundidad 
de la penetración, d, del cono: en nuestro 
caso siempre se fue agregando aqua. 

La curva de fluidez que en el caso de la copa 
de casaqrande relaciona el logaritmo del númA 
ro de golpes en las abscisas con el contenido 
de agua en las ordenadas, en el caso del cono 
se grafica el loqaritmo de su identación en 
milimetros, en vez del logaritmo del número 
de golpes: en la Fig 6 se presenta una grafi­
ca tipica de loa resultados experimentales. 
La recta resultante se define con por lo me­
nos cuatro puntos pertenecientes a penetra­
ciones alrededor de 10 mm: usualmente se 
.escoqen entre S y 20 IDDl. Trazada la recta, 
el wLcono se define como el contenido de agua 
perteneciente a una identación de 10 mm del 
cono de 60° y 60 9• A diterenc:ia de la 
pendiente negativa de la recta loq N va. w t 
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O Atollle o. le 

C4. de M .. leo 

10 15 

Penelraci6n del cono en mm 

o 

Fiq 6. cu~a de fluidez ob~~nida con 
sueco oara un •u~to drcillo•o 
t1pico' de 1> cin•.4' de M4x1co 

20 
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de la copa de casaqrande, la recta loq d va. 
w ' del cono sueco tiene una pendiente 
positiva, ya que a mayor conte~ldo de aqua, 
mayor penetración. 

cuando se secó el suelo en el HMO, se dispuso 
en vidrios concavos de reloj: se secaron ai­
mul t4neamente las por lo meno• cuatro mues­
tras que definen la curva de fluide&, alcan­
zándose peso constante en aproxiaadaaente 15 
minutos. As1 pues, la determinación del li­
mite liquido (con varios puntos) mediante el 
cono sueco, combinado con el secado en el 
HMO, puede ll'evarae a cabo en menos de una 
hora. 

.· 
6. AHALISIS DI: RES0t.TADOS DI: LA DII:TI:IIIII-

NACION DI: LIMITES LIQUIDOS 

El an&lisis de resultados de la determinacion 
da los Umitea Uquidoa aa antoc:o desda al 
punto de vista estadiatico, al comparar loa 
valores que se obtuvieron mediante el cono 
sueco, con loa definidos con la copa de 
casaqrande. No se intent4 ninquna medición 
directa de resistencia al eatuerzo cortante 
de loa suelos estudiados en eate limite de 
consistencia, para una eventual correlación 
con loa resultado• de estas do• t•cnicaa. 

Adamés de la comperacion directa entra estos 
dos procedimientos, se involucraron otras dos 
variables qua son siqnitlcativas en loa 
resultados: éstas son a) el factor huaano, al 
comparar loa resultados obtenido• por un 
laboratorista experimentado en el :manejo de 
la Copa de casaqrande (Operador 1), y por un 
estudiante da licenciatura sin experiencia en 
al laboratorio (Operador 2)1 y b) el tipo de 
secado, empleando el horno convencional de 
convecci4n y el de microondas, cuyo estudio 
se describe en otro articulo presentado en 
este mismo volumen. 

6.1 cono va. copa 

En la Tabla 2 se incluyen los reeultadoa da 
loa ensayes comparativos detarainadoa con el 
cono sueco (valora• de x) y la cope de 
caaaqrande (valores y) • Comprende dato• de 
vL ' entre JO y 390 '· con lo que se cubre al 
intervalo da Uaitaa liquido• de pr&cticuen,. 
te todos loa suelos cohesivoa. Se incluye la 
diferencia antre limite• llquidoa, DIP • 
vLc - vLc , y la diferencia relativa ono opa 
DIF/vLc • coao ae aprecia •n aata tabla, y o no 
en su repreaentacion qrética, Piq 7, exista 
una excelente correlación lineal entre ambaa 
d~terminacicnaa, en las que ae secó el suelo 
en al horno convencional. 

se calcularon loa parUetroa de la recta de 
reqresion para el conjunto de todoa los 
sueloar de cada material se cuenta con el par 
coardenados (x,y) • (vLcono' vLcopa>· Se ob­
tuvo (Blume,l,7f) la ec:uacion da la.rec:ta de 
reqresion s1quiente que Uqa loa Uaitea 
11quidoa, en porcentaje, alcanzados con estos 
dos aparato• para todos loa aueloa anaayadoaz 
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LIMITES LIQUIDOS (%) 
HORNO DE CONVECCION - OPERADOR 1 

500 

SUELOS 

* BENT.-CAOLJN 

+ CD. DE MEXICO 
.: 

400 
e o LA PERA o NECAXA 
o o CHICOASEN p 
A o SAN VICENTE 

o 300 
E 

e 
A 
S 
A 200 G 
R 
A 
N 
o 
E 

100 

100 200 
CONO SUECO 

300 400 

Pi9 7. Correlación entra loa 11aitaa 11quidoa 
de diverso• suelos obtenido• con la 
copa de Caaaqrand• y el cono aueco, 
aacadoa con al HC 

VLcopa • 1.2854 VLconO- 12.04 (2) 

El coeficiente da correlación, r, da la auaa­
tra (H • 19) alcana6 un valor da 0.9979, lo 
qua denota la axcalanta correlación entra 
aataa datarainacionaa da vL. como lo indica 
la ecuación (2), an 9anaral, al lt.i~a liqui­
do obt ... ido COD la copa da caaavrBIIda ea 
-ror al datel'lliaado con al cono auec:o. Pudo 
verificara• aatad1aticaaanta qua axiata corra 
lación Unaal entra aataa vadablaa, lo qua 
•• puada apreciar en la Pi9 7. 
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co.a aa daapranda da loa datoa da la Tabla 3 
la diferencia relativa -ia da toda 1 
auaatra •• da -o.10U41 aunque daba dbtin· 
quiraa qua la diferencia relativa 'creo 
conforaa aa tienen lt.itaa 11quidoa aayoru. 
!atoa raaultadoa auaatran qua axiatan di~ 
panciaa entra loa valorea arroj adoa por lo• 
doa procediaiantoa, y qua al vL obtenido e= 
el cono .ueco •• en 9eneral •enor qu•6E~ 
terainado con la copa da caaavranda. • 
tante, coao •• obaerva en 1• Pl9 a, pa •la 
rae da vL < 45 t ocurra qua vLcono > v~. 

En aeta fiqura •• incluya la recta do 
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Tabla 2. Limitee liquidoa determinados con al 
cono sueco y la copa de Casaqranda 
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Fiq a. correlaci6n entre loa liaitae liquidoa 
menorea que 100,, obtenidoa con la 
copa da Caeagrande y al cono sueco 

reqreai6n con linee 1114a qrueaa qua la correa­
pondiente a aieao valor de 11aitea liquidoa. 
Si s6lo se incluye la aatadiatica da liaitea 
liquido• menoree que 100 t, la recta de reqra 
si6n tiene la acuaci6n aiquiente : 

vLcopa • 1.1949 vLcono - 9.l7 (3) 

El coeficiente de correlación, r, de once aua 
loe con wL < lOO ' resultó liqeraaente menor 
(0.9948) ·qua al perteneciente a toda la muea­
trar aunque eate valor indica la tuerta depen 
dancia entra loa_rasultadoa da laa doa deter­
minaciones, parece conveniente incluir una 
mayar cantidad da aatoe aueloa para lleqar a 
correlaciona• 1114a detinitivaa. 

Para ratificar la bondad de loa puntoa de la 
recta de reqresión se calcularon laa curvas 
que delimitan loa intervalo• de conrianza 
(Blume, l974) para el total da la aueatra. !n 

·la Fiq. 7 aa incluyan eatae curvaa Uaite 
aim4tricaa a la recta de reqr .. i6n para un 
riaaqo de 0.98 (u • 0.02), con probabilidades 
extremas: um • ~ • u ¡ l. se puede diatin-
quir en esta tiqura qua loe datoa experimen­
tales coordenado• (vLcono' vLcopa) caen den• 
tro del intervalo de contianza de 98t, por lo 
que aatadiaticamente •• puede atiraar que la 
daterminaci6n del lialta liquido con el cono 
sueco ea totalmente v6lida y au valor resul­
tante aa correlacionabla con aequridad al de­
terminado con la copa de caaaqrande, para un 
qran intervalo de asta propiedad indica. 

6.2 secado en el horno de microondas 

En la Fiq 9 •• preaenta la corralaci6n obte• 
nida por un mi•~ operador, pero aecando loa 
diverso• aualoa en eatudio en al horno de ai• 
croondae. sa diatinque una correlaci6n lineal 
muy clara, lo que ae corrobora con la recta 
de reqree16n que abi ee incluye y el alto coa 
ticiant• de correlaci6n (r • 0.9923). Para 
valoree de vL > 40t, •• alcansan aiatelll4ti• 
cemente 11ait•• Uquidoa aayorea can la copa 
de caaaqrande que con el cono auaco. Al invo­
lucrar al aecado con el IDBI y loe datoa· de 
toda le muestra, la recta de reqreai6n tiene 
una ecuac~6n con par6aetroa 11qeraaenta 
diterentea a loe de le acuao16n (2)1 6eta ••• 

vLcopa • 1.325 vLcono - 12.84 (4) 

La pendiente de aproxiaadaaenta 1.3 (x-cono, 
y-copa) en lae ecuacionea (2) y (4), ee ...... 
jante a la obtenide (ltarJaaon, Ulll para· 
limites liquidoe de baata 400t en aueloa• 
suecoa, que ea precia ... nt.e el intervalo de 
valoree incluido• en la eatadietica da talea 
acuacionee. Ello apunta a la valida• qenaral 
de laa correlacicnee aqui expueatea. 

En la Piq 9 •• incluyen taab16n laa curvaa 
dm,tricaa a la recta da raqrea16n, miamaa 
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qua delimitan loa intervalos de confianza pa­
ra a • 0.02. 

6.3 Efecto da los operadores 

Por lo que s• refiere al efecto de los 
operadores, en la Piq 10 se muestra la corre­
lación da raa~ltado• obtenido• por ellos, em­
pleando la copa de casaqrande: por otra 
parte, en la Fiq 11, se presenta lo obtenido 
con el cono sueco. Puede diatinquirse en es­
tas fiquras qua la determinación del wL con 
el cono sueco es menos dependiente del factor 
humano que la copa de Casaqrande, a juzgar 
por la menor dispersión con el cono (compáreo 
se las Fiqa lO y 11). Cabe enfatizar que nin­
guno de los operadores hab1a usado el cono 
sueco antes de la realización de loa ensayes 
que aqui se comentan. La menor dispersión en 
los resultados con el cono, se traduce en una. 
recta de regresión con pendiente muy cercana 
a la unidad, y un coeficiente r • O. 99904: 
para el caso de la copa, el coeficiente de 
correlación fue r • 0.99543. 

7. CONCLUSIONES 

a) Se ha expuesto un procedimiento m4s senci­
llo y tan confiable o mas que la técnica 
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Fig 9. correlación entre loa limites liquides 
de divaraoa suelos, obtenidos con la 
copa de Casaqrande y el cono sueco, 
secados ~on el HMO 
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convencional, para la 4eterm1nac16n del 
limite liquido de suelos tinos. Se compro­
bo estadisticamente la bondad del cono 
sueco (aproximadamente 150 determinacio­
nes) para la obtención del vL, al comparar 
sus resultados con loa definidos mediante 
la tradicional copa de Casaqrande. 

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

e) En qeneral, el limite liquido definido con 
la copa de Casagrande es mayor hasta en un 
20 \ (para los más altos limitas), qua el 
determinado mediante el cono sueco: sin 
embargo, para valores de aproximadamente 
40 1:, ambas técnicas arrojan resultados 
iquales. De acuerdo a la norma sueca, el 
limite liquido corresponde al contenido de 
aqua para eJ. que un cono de 60 g y 60•, 
penetra 10 mm. 

d) Sin duda el vL tradicional •• muy valioso 
ya que airvio de base al sistema da claai­
ticacion da lo• suelos tinos internacio­
nalmente utilizado, y se ha correlacionado 
con múltiples propiedades mec4nicas. Para­
ca conveniente por tanto, ya sea inferir 
al vLcopa a partir del valor obtaniclo da 

~ vLcono' para lo que se usar1an las corra­
~ laciones aqu1 señaladas: o bien, modificar 

la penetración para la cual se defina el 
wL, o incluso de juzgarse conveniente cam-
biar las dimensiones del cono para iqualar 
los limites liquido& arrojado• por una 
técnica y otra. 

e) La diaperaion de resultados por la compo­
nente humana es menor en la determinación 
del vLcono qua en la del vLcopa, por lo 
que los valorea definidos con la t•cnica 
del cono están menoa influenciados por al 
operador, incluso de aqu•llos con poca ex­
perieñcia en el laboratorio. 

t) Reuniendo las t•cnica• de cono sueco y 
horno da microonda• •• posible determinar 
el limite liquido de un suelo en 
aproximadamente ~ bora, o ••no•. 
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Analogamente el módulo de compresibil}¿if!«:i .. g~l ~~-g~a-~:Y.aJ¿_e:::, .·. ;_7 ~¡,,_,~, .c. 
;-.. ~1cq r;)h n~~._;_¿!~"~"1G 0 '· ·· '·· · .... '· · 

· ~ ·..,.;, ·~aoo 20.:- t·1: .Gi'"J•::.::.· -~. 
Kv-:.=qAuV (:.,;AVwiV~) :;~- .-.. (3.4) 

Si el suelo de volumen V se somete a un incremento de esfuerzos 
totales Au, se prodÜcira un cambio en lo~ esfuerzos-efectivos (Au) y 
en las pres;i.o_ne~ intert:i'9.i:ále~r(~ 'A'u¡-. < "TJli.: ' - ''u 

Por otra parte, los cambios de volumen del esqueleto de suelo y del .. 
"="""''' agua intersticial valdrán: 

"}"' ,J • 

:. ,__, 

b) Cambio de volumen del agu~_,-;wc; 
,, 

·- '=" 

-AVv = Au (nV)/ .Kv,~ ~~ éL'l(3i.·6') 
'' •1 {)~ ~b O.d'')t•~:-'~.t '.¡l ::o.: ... ·:,-, ~\:1,.0' .,.., """ 

!o cbno!lnosuu · 't ~ t ~sn~~s oa \lG~l-J~t·~ -~~~ 
se· puede expresar como: Si el suelo está saturado·, el volumen total 

v = v. +- v... ~ r or~ 
~ ~~nelmGn!1~o~ ób ~J~~UiCO 

donde Va es el ;,Ólumen de las particulas sólidas.-.-· :3. ~ llt. 

Dado que., r AV o ,es 
ecuación·- ·¡a·. a'¡ ; 
(8.8): 

r j 

. '• - .: ~ 

:.-- 1,.11 

t j ..._ '"'~:>n.. le- ,.. .. J r. ~-~:·; . ~ _, --..o"¡ -:...!efl. .. {í" G .1 C'.i r.: .... ..........--': .,_ · -
.mucho lmenoro -que- AV.:., 'éste se puede despreciar en 
resultando, después de s1 u1 sti~ui;:¡ (8 •. S),e'>Y2 (8;6) ·en 

(t e_¡ t r e · 

e• 

.,.,-

lo. 

-------·---· 

de 
oJI.Jbbre .tu 

.. ~:;. 

Aplicando a e,~ta ,ecuación la ley de t~rzaghi;'"AéT = )Au'·!i Au;~!se tiene: 
, ,-r: 

Au = ( 1/(·'-1+ ''ñ~Ks/Kv)1 A~ .... 
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Esta ultima ecuación se puede expresar como: 

du = B drr : siendo B = ( 1+ n Ks/K•) ( i/.11) 

Para una arcilla blanda el módulo de compresibilidad del esqueleto del 
suelo ( Ks) es del orden de 7 k/cm2

, mientras CjUe e~ módulo de 
compresibilidad del agua (K•) a 2o•c vale 22.3x 10 kg/cm, de donde la 
aplicación de la ecuación (8.11) conduce a un va}or del coeficiente B 
de 0.9997. Para una arena densa Ks = 1400 kg/ cm, lo que conduce a 
un valor del orden de B= 0.98. 
El análisis anterior conduce en cualquier caso a valores del 
coeficiente B cercanos a la unidad. ~ 

Estudio teórico del coeficiente A. 

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

Suponiendo un suelo elástico lineal, homogéneo. e isótropo, en 
estado saturado (B = 1). Al aplicar un esfuerzo de'sviador drr

1
, los 

esfuerzos efectivos valdrán (ensaye de compresión triaxial): 

do\ = drr 
1 

- du 

du
2 

= du
3 

= - du 

las deformaciones unitarias correspondientes son: 

1 ¡du
1 

du
2 

du
3
¡ e "' - V - V 

1 E 

e - 1 [ (drr
1 

- du) + 2v du] 
1 E 

e2 = 1 [-du - v(drr
1 

- du) + v du] 
E 

3 

(3.12) 

••• (.3.13) 



Por lo tanto, la deformación volumétrica sera: 

dV 
V (.3.14) 

de donde: dV = V ( C + 2C ) 
1 2 

(3. 15) --
Puesto que el suelo no puede cambiar de volumen, cv = O; 

por lo tanto: 

(1 - 2v) 
dV = 

(do-·'- 3du) 
1 

E 
= o ••• (.:l. 16) 

Para que se satisfaga la ecuación (8.16) se requiere que: 

du = 1 
3 

llO" 
1 

, de donde 

De la ecuación (8.16) se reconoce que: 

Si A = 1/3 ; el suelo no puede cambiar de volumen. 

A < 1/3 ; suelo dilatante. 

A > 1/3: suelo contractante . 

. 1.2 Teoría de Henkel y sowa. 

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

du = 

componen le 

1 so t.rópl ca 

+ 

enmpr~nont.o d-!:S"I~,J·.~ra 

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

el tipo de prueba y con el grado de preconsolidación del suelo. 

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

Acr = O' - 0'3 
(cr -cr)/3 

1 J (cr -cr ) V 1 2/3 
1 J 

.¡. .¡. .¡. 

(<T -<T ) 
.# 1 3 -1/3 (<T -<T ) 

t. u A u 3 
+- Au

2 

1 3 = - 1 

~ ~ 
componente componente 

llot.rÓplca do•vladora 

Para la componente isotrópica, se tiene: 

llcr + t.cr + t.cr 
1 2 J 

3 
• t.cr = , 1 

O' - O' 
1 3 

3 
( 3.18) 

En una prueba de compresión triaxial cr
2 

= cr
3 

Para la componente 
desviadora obtenemos: 

6u
2 

• a 1/3 ·(2) 112 
(t.cr

1 
- 6cr

3
) 

(60'
1 

- 60'
3

) '" 2/3 (0'
1 

- 0'
3

) + 1/3 (<7
1 

- <7
3

) 

6u
2 

.. a 1/3 (2) 112 (cr
1 

- cr
3

) 

( 2) l/2 

3 
(<7 - O' ) 

1 J 
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TABLA 1. 

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION DE PORO "A". 

PARA VARIOS TIPOS DE SUELOS. 

TIPOS DE SUELO. ~ Ip A 

l. NORMALMENTE CONSOLIDADOS. 

1.1 Arcilla marina, remoldeada. 60 + l. JO 

1.2 Arcilla de landres 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. -- - o. 32 

2. SUELOS PRECONSOLIDADOS. 

2. 1 Arcilla de Weald, inalterada. 25 - 0.62 

2.2 Arcilla de Weald, remoldeada OCR * = 8. 25 - o. 22 

2.3 Arcilla de Londres remoldeada, OCR * = 8. 52 - o .11 

* OCR = Grado de preconsolidación del suelo. 
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3.1.3 Coeficientes de presión de poro a y J3 de Juárez Badilio 

Arcillas normalmente consolidadas 

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

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

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

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

presión isotrópica resulta igual al valor de ese incremento. 

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

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

de la probeta. 

De acuerdo con Juárez Badillo la presión de poro que se genera durante una prueba 

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

donde: 

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

del tensor de esfuerzos principales 

-7-

, . ... 



6.a1=incremento del esfuerzo principal mayor 

6.a2 =incremento del esfuerzo principal intermedio 

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

a1 = esfuerzo principal mayor 

a 2= esfuerzo principal intermedio 

a,= esfuerzo principal menor 

a,= esfuerzo de consolidación 

a = coeficiente de presión de poro 

3 = coeficiente de presión de poro 

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

por lo tanto: 

l':.a 1+l':.a 2+l':.a 3 a 1-a 3 

3 3 

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

l':.a l+l':.a z+l':.a' a ~-a' 
3 3 

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

-e-



PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL CON MEDICION DE PRESION DE PORO 

VELOCIDAD DE DEFORMACION DE LOS ENSAYES 

La velocidad de deformación utilizada en las pruebas triax:iales tiene una gran 

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

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

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

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

en toda la probeta. 

El coeficiente de consolidación c., es el parámetro más importante en la estimación 

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

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

coeficiente c., se determina mediante: 

donde: 

f11)2 
C---
• A.t,oo 

(1) 

D= Diametro de la probeta . 

?.. = parámetro que depende de las condiciones de drenaje de la probeta. En 

la tabla 1 se proporcionan los valores de ~ y del tiempo requerido para 

alcanzar la falla de la probeta. 

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

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

LAS PRUEBAS DE COMPRESION TRINOAL 

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

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

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

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

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

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

el esfuerzo desviador en la falla (a1-a3) 1 será: 

(2) 

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

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

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

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

la falla (U,), se puede expresar como: 

u,(%) - 1-
lf 

4Tl t (100) e, 1 
(3) 

donde: 

H= Altura de la probeta. 

c.= Coeficiente de consolidación. 

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

7 = parámetro que depende de las condiciones de drenaje (tabla 1). 
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CALCULO DE t, EN PRUEBA CD 
·. 

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

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

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

expresar como: 

ff2 t,- =-
0.2T]c, 

El valor de t1 se puede determinar también a partir de t100, como: 

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

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

CALCULO DE t, en prueba CU 

(4) 

(5) 

(6) 

En el caso de las pruebas de compresión triaxial CU, t1 se interpreta como el tiempo 

necesario para alcanzar el 95% de uniformidad de la presión de poro en la probeta de suelo. 

Blight (1964), encontró que la relación entre t1 y e, depende de las condiciones de 

drenaje en el ensaye: 
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PRUEBA SIN DRENAJE RADIAL 

t ~ 0.4fP 
f -­e, 

en funcion del valor de lulO• tr se puede escribir como: 

PRUEBA CON DRENAJE RADIAL 

0.0175 fP 
1¡----­

c. 

en funcion del valor de t,.., tr se puede escribir como: 

(7) 

(8) 

(9) 

(lO) 

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

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

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

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

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

incremento continuo de la presión de poro. 
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TABLA 1 

CONDICIONES DE 

DRENAJE 7 
H/D= 2 

POR UNA CARA 0.75 1.0 

POR LAS DOS CARAS 3.0 4.0 

DRENAJE RADIAL 32.0 64.0 

DRENAJE RADIAL 36.0 80.0 

MAS UNA CARA 

DRENAJE RADIAL 40.4 100.0 

MAS DOS CARAS 

CD: Prueba triaxial consolidada-drenada. 

CU: Prueba triaxial consolidada no drenada. 

5 

A. tf /t /DO 

- parar=2 

H/D=r CD cu 

lt4 8.5 0.51 

r¡¡ 8.5 0.51 

64.0 12.7 1.43 

z 
3.2(1 +2r) 14.2 1.59 

4(1 +2r)z. 15.8 1.77 



0.1!1 

( cu 4.8) 
( EU 4.1,~3_!..) ---X 

,Compresión --......._..-;-

" ," 
X (

1
CU 1.1) 

1 pi EU 25.12) • 

/..---- E1tenslon 
1 
1 
!IEU 2.10) 

o. 10 ( cu 4.6 ) 

0050L-----5~0-----1~o-o-----,5Lo-----2~oo----~2~s~o--.-
1 ( min) 

Ft.J 1. Tiempo de uniformación de la presión de poro 

dependiendo del incremento del desviador aplicado, 
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Fig. Pruebas de compresión triaxial CD en una arcilla 
remoldeada (caolinita), representación p-q. IL=70%, 
lp = 30%; HID = 0.25. Resultados de Zervoyiannis. 
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Tablt 18.2. SUGGESTED FAILURE STRAINS IN 
TRJAXIAL TESTS 

Sol/ l)'f" 

Undisturbcd cfay: 
norma fly consolida led 
overcon solida ted 

Rernoufded cfay 

Briufe soils 

Compactcd :bouldcr cfay': 
dry o( o.m.c. 
wet o( o.m.c. 

Compacled sandy sifl 

Salurated sand: 
dense 
loo se 

T_1pil'ul rungr.t o.f Jlrui11 

ut .fuilurr r.1• • 
(mu:clmunr Jrl'lotor stff'n) 

cu ,., CD ttsl 

"-20 IS...20 
20+ 4-" 

20-30 20-25 

1-5 1-5 

3-JO ~ 
IS-20 6-10 

8-15 JO-" 

25+ $-7 
12-18 15-20 

Ir in doubl, assume a (aifure sira in Jess lhan the labulalcd vafues. . 

k./e ,..,P ~ : . ,P/2</E,B..P Cl/ " 
Trlaxlal Saturatlon 

•·•- S~B~ J ,, ...... ..... 5U61 -·- A. F. IV ¡CU _ .. 
,~, ..16 ·-- 1 .. j .... L..,.._ .-.. JI-

().2 - -¡¡;;;;;;;; --~ - 1 ........ 2 1'- ...!.!... -
-· Úll llfJiuWOL e~ -1 n<~aJ.-tl o-.... ., n.f.14 ....... _ 

e-...._-'""""' ... - .... - • --- - ··- -.. - ..... -:::r ~ -· ·-· ..... ·-· .. -..... -- . ... ... 
o o -3 \ ..L 

50 - SS 1-5 0.11 ' lL 
so 40 3"1 8'1.5 i"1.2 0.1 1\ 

100 - Si ,g Mio ~ L 
100 '10 " u.~ U.4 O .S 1\ V 
lOO - 15~ loS 0.16 "' 200 1'10 1'10 n.o 17.3 0.1 _L_ 
100 - l'71o lb O.fb ~ 
lOO 2'10 2'10 fb-'l u.s 0.4- 1 ~ 
400 - 385 '1'5 0.1S V 
400 )qQ 3'10 W..l ts.'l 0.2 .i 
soo - 4YB '16' o.~f _!_ \ 

S ~urall ~Sfzk¡ ¡t '2 .1 1M 

<.oo 58b '18 o.'lr "" ~ ~ ~ 
Flg. 18.18 Trlaxial sarurarion dala shetl 
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18.6 TEST PROCEDURES 

Trlaxlal Consolldatlon 
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Fig. 1821 11-laxia/ consolidation stage data shl!et: (a) test data and reading:s, (b) 
oolume change against square-root time, (e) pore pressure dissipation ogainst /og time 
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l8o7 ANALYSIS OF DATA 
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LONG TERM BEHAVIOUR OF MEXICO CITY CLAY 

COMPORTEMENT A LONG TERME DES ARGILES DE LA VILLE DE MEXICO 
lln"TEnbiiOE COnPOTIIB!IEH"E rn"H MEKE\1KO rnTH 

' 

J!~S AL BERRO A., Ruoorch Pr.feuor 
IHRIOUI U.NTOYO Y., Aouorch Profnur, !nglneorlnglnllltvlo, Hatlonal Aut...,_oul Unlwertlty of Mo .. co, Mo•lco . ' .~ 

.' :.~· 

STNOPSIS, Tbe oritioal ooDCiitian ter al opa atabilit;r ·en olqa oooura a.tter a l011g pariod ot · 
tloo. Accordillgl;r, to ·~ thia problam tor llaxioo Cit;r clqa,a reaoarch ot tbeir rheolo- ·: 
s1cal propertiea ••• oa.rr1e4 0\l,, 

The resulta ot consolidated-undrained tests witb pare presaure meaaurement in undiatuz­
bed and remoulded apecimena are desoribed. Tbe testa ware doae at oonatant atrain rata raes­
lag trom lo5 to o.ooon /llillo 

Tbe teat indioatea a noteworth;r atrllll!th reductian a.ttar· a l011g period ot time 111 terma 
ot etteotlYO atreaaea¡ tha;r alao illdicate that the gauratod poro preaaiU'O doea not depend 
nt tbe atraill rata ter equal oontillillg preaaureoThe resulta are diauoaaed 011 the baaio nt 
tbo obaraotoriatioa of tbo triu:l.al toatins oquipmont uaod, 111 wbioh tha u:l.al load ia 
c_ranallited throush wirea under tanaicm., 

1, IIITRODUCTIOII 

'l'bt oroati011 ot a lake in tbe old Ta»-
coco basin, bord.ori.ng upaa. the Cit"y ot llezioot 
b.aa boen propasad for the atoraga and control 
ot elle watera of the Vall117 of Ye:ld.oo. To 
~1•• the oonstruot1on metbods of the art1-
Clo1al lake 1 d.red.g1D.s waa oarried out to n:­
•••ate an area 32m wido to a deptb of Bm. 
Tbree aoatha after tba wort waa oomplated,va­
rloua· tailurea ot the alopo ot tho out were 
obaoroed (Proreoto Tezcooo 0l969).In order to 
4eterca.1..a.e the aatet-7 taotor or the out, tb.e 
abea.r atreD8th ot the olQS waa meaaure4 b;r 
ao111a ot a tield vana. Upon tbe baaie ot 
tao data obtailled and havillg looaliled the 
tailure aurfaoe, eatablisbed from ~eadinge 
ot tbe inclillomotera wbiob ~d.been illatallod 
proY1ous~,a aa.tet;r factor ot 1.5 waa obtai­
ood. fbua the anal;raia 0.0 ia incorreot re­
So.rdlns ita pradiotion ot tbe atabilit;r of 

tho~ out ahortl;r a.tter the oompletiOD. d. OOilat­
ruotlon.AD efteot1ve stress anal7Bis f~ 
drailled o011ditiou rovealod tbat tbo aa.tet;r 
táotor ot the alope wasequal to l,tnr an 
ansle ot triotion ot the ola;rs equal to 28°. 
It abould be notad boro that tbe valuea ot 
tbe etteotive anslea ot triotiOD reported,tor 
the olqa ot tlllt Valla;r ot llaxioo,are 43° a.al. 

47° tor oonaolidated uodrailled teata,(llarsal, 
R,J.,l960 and Lo,L.r.,l962)and var;r botween 
28° and 34° ter OODaolidated drained triu:l.al 
a.a.cl direot aheu- testa (~sal 1 R.J. 1 1969 1 an4 

Reaencl1a 1 D. 1 1964).IA v1ew of tbe ver, oonai­
derabla d1fferenoe betwaen tbe ef~ective acs­
lea ot triotiOD uoder drained and uodi-ailled 
oond1t1ona 1a stud;r waa .undertalen of Ule af­
tect ot timo up011 the mechauloal behaviour ot 
tbesa ol~s. The"raaulta obtaiDad from coa­
aolidated Undrainad triaxial testa with dit­
fereat rata ot atra1a are presentad hereia. 

' 
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2, CI!ARACTERIBTICS Ol TIIB TRIAXIAL ~UIPIIEJ¡ . 

AND Ol 'l'HE SAIIPLE. 'l'YPE OB TEST 

2.1 Triaxial EQuipment 

Tilo uial load ia appliod to t.b.o apooimoa 
b)' meaaa ot aa uppor cap liakod to tb.roo wi­
~es whiob pass to tbe sidea ot tbe sample 
aad app~ tilo load dowawarda. (r~.l). Tila 
upper oap draiaa tb.rCNSil a tilia tubo tiod b;r 
a ohain to a oounterweig.b.t wb.ich resta upo.a. 
tilo load plato ot a coatrol!od diaplacoiDOat 
macb.iae (W;rkob.am rarraaco),witll a miaimum vo­
lccit;r ct displacomeat of o,OOOI>2111111/m1a,Wb.on 
the test ia bogun,tharo ia a dola;r ia the de­
tczmation ot tho aamp1o duo to tho ottoct of 
tho detorllllltioa ot tho load ayatom. Bowovor, 
attor 1 ?•r coat detormation tho volocitioli 
at 41splacement ot mach.ine and aample are 
aqual,Tho tr1Uial colla omplo;rod aro doa­
cr1bod in dota1l b;r Saato;ro,E., 1971, 

Tho ooat1a1as preaauro aad tho baok pro­
asure are tr~aamitted along 3m long narro• 
conneot1ng liAea,tilled witb water to reduce 
tho proooaa ot tho d1ftua1oa ot a1r. 

Rrrors in t.b.e measu.reme.a.t ot loado du.e 
to uaooatro1lod friotion aro ot tilo ordor 
ot 10gr/sq cm aad are praotioa11;r iadopon­
dont ot tho rato of u:ial straiaa aad ot 

. the oooasioaal hor1zaata1 loada (Saato;ro,E, 
1971), Error• 1a tho coot1a1ag preaauro aro 
z,7sr/sq cm, 

2.2. Volumetrio strains and pora pressure 

Draiaago of tila aamplo 1s a t tilo uppor 
a.a.d lower capa, ot a conventional t,-pe. Tbe 
conneotion betwoen the upper cap and tho bu.­
retto is ahown in Pig.l. It ooneists ot 'a 
atainloaa atoal tubo w1tb aa interior d1amo­

ter ot o.o6om and aA exterior diametor ot 
0,22 om aad oquippod w1tll a aull diaplaco­
maat valvo. Tilo water draiaod tb.rougb. tho 
1owor hoad 1a colloctod in tilo burotto b;r 

2 

Draln 

Lacd plott ---

---ftUppor dratn 

Load wlr''~==~~=-~~Lower'draln 

• 
rig.l, Triaxial oquipma11l 

moaaa of a 1/B in-diametor coppor t;uba,-'<lom 
loag. Tilo preois1oa cf tilo burot1:o 1a of tho 
ordor of O,Olam5. Ita uppor parlo 1s 3n1ntod 
to a l.l.D.e ooatai.ains, at the bu.rette end, 
silicoa c1l with a viaccait7 ot 0,5cp aad a 
surtaco teasioa ot 15,9 din/cm,Tho othor on4 
ot tila lino j oiaa a taak part1all;r t1llod 
with water. Variatioas in tho volumo of tho 
samplo are moaaured agaiaat t.ho 41splac...,at 
ot tilo wator-oil iaterphaae 1a tho buretto. 
Oil is usad to avoid bctll tho ovaporat1aa ot 
tbo dra1aod wc :or aad tho diasolution ot air 
in tila in torst- tial l1qu1d of tilo suplo. 
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Pore pressuro 1& measured by Statham 
pressure transducer ot tb.e unbou.aded t,ype, 
oompenaated !or temperatura changes and con­
nected to a 'R.T.Bea.n bridge equipped with a 
cell for calibration and zero adjustment. 
Tbia a,ystem is connected up,one b.our prior 
to beginn1Ag each test. The tlox1b1l1ty ot 
this B7Btem tor the measurement of pore pres­
aure varias with the preaaure meaauredr 
thua for pora pressurea lower tbaa 0.5 kg/aq 
cm it is equal to 5xlo-3 cu cm/kg/sq cm,whi­
le tor b.igher pressures 1t 1a 2.5~lo-.3 cu 
cm/kg/aq om. In auab conditiona,tor the 
cla7 under study, tb.e ma.ximum tima need.ed tor 
tb.e meaaurement syatem to reapond. to po.re 
presauro la 19 seoooda. 

lbite7 null displacement valvas are usad 
iD tho ayatom tcgother •1th Swagelock conneo­
tiona, 

Tbe testa were oarried out in a room whe­
re a temperatura ot 20°~1°0 waa maintained. 

2.3 Cbaracteristios ot tbe aample aod trpa 
ot tests 

Tho aoil samples studiod are cuhio aad 
were taken trom tbe old Tezoooo basin. Thq 
••re obta1De4 at a depth of 2.5m, tba srou.a4 
water-leval being at a deptb ot 1,5m. Numa­
rous vertical oraoks wera observad in tbe 
excavated cut,aome tillad witb. aand, otber 
witb cementing materials, Tba specimens tes­
ted iD the laboratory woro caretully prepa­
rad, avoiding all Y1sibla t1aaul"88 and he­
terogene1t1ea. 

Tho olayoy m.l.J1eralo ot tbe vallay ot 11 ... 

deo ·aro olaso1t1ed as allophaaoo (Girault, 
P.,l964). Tho average iadox proportioo ot the 
tootod spooimoaa aroo•L•3431Ip•279lwa&tc406, 
S,=lOO por ooat aa4 Ga2o54oSoas1t1v1ty is B. 
A standard consoUdatioa test· givos a coaao­
l1~at1oa ooott1c1aat,1a aa uadisturbod atato 
ot 2xlo-3eqtclll/seo tor tho virgiD rango, 
Tbo preconaol1dat1oa load ia oqual to 0.45 
<g/oq cm,1mply1ag a sma1l degree ot coaaol1-
dat1oo duo to crust drying¡ tho coett1c1eat 
cr volumotric cooslidatioa mv is 0.15 sq 
cm/kg. 

l 
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The triazial tests were conaolidated un­
drained with pore preasure meaauremant and 
Bt a rata ot strain ot between 0,045 and 94 
per cent/h,Conaol1dat1cn was iaotropio &a4 
the sa.me cont ini.ng stress maintained at tlle 
tailure atag8~ Sinae. tbe tests .lastad tor pe-

' ' rioda ot up to 20 daya,two latox membranas, 
botb 0.0065 cm th1ok:1wei-e used.- Tbe time re­
quirod to aohievo Íl.nitormity at ·90 par omt 
ot pore pressure in thl specimena without 
lateral draiaage (G1bscn,R,E.,l963) was Bh 

·_in tbe case ot tbe undisturbed. aad 160 h 
for tha remouldad samplea. 

The 1nterat1-tial wator in th~ aurtaoe 
layors ot the Toxoooo basia has a high salt 
uoateot,twice that ot the sea • .\ qualltati­
vo aaalysis ot.the 1aterst1t1al 'watar ot tbo 
aamples rovoale4 tbo proseaoe ot tha tollow­
iAg aaionso 00},.-PO;¡:-, aad el- aa woll aa 
tho oations l!á+. m,: aa4 r. . 

3· TEST R.l!:sULTB 

The rosult ot ooaaolidatod uadraiaod 
triaxial tosta, upoa uadisturbod aad totall;y 
romouldo4 samplos aro summarizod iD Tablea I 
aad II roapootively,. 

}.l T)poa of failuro aad dotormatiog 

ID the case ot uadisturbod samploa U.o 
tailuro ia.ot tho brittle or plaatio typo, 
depond.iag upoa tho magoitudo ot the ooatiDiDg 
prosauro. llor Dllll ooatiD1AS prossure U.o tai­
lure plano is markod, torml.ag aa anglo ot ap­
proximatoly 45° with tho hor1Boatal. llar oao­
t1D1ag prossuro ot 0,25 kg/sq •• or largor 
tho tailure plaae disappoara • .Uao,atraia at 
tailure 1noreasea as the void ratio at tai­
lure deoreaaea, in tba oaaa ot both UD41 .. 
turbed and remouldod aamplea. 

Tho taot that straiD at tallure,dotillecl 
as tho poiDt at which (6'1 - 6',~ ) roacbas a. 

lllll%1mull,la prac ticall;y iDdopoadoat ot U. o v ... 
looity ot detormat1on 11a worth7 ot note.Por 
oxample,the atraia at tailuro tor tosta 2.21 

5 aod 8 variad betwooa 6.9 aad 5.6 por coat, 
wbile the rate ot strain ra.nged trom 1.5 to 
0.0007 por coat/mia. 

;· 
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Table l. Undlsturbed umpln. C Ud tlld rdr1inod trlulal teso .... • u 
Feu .... lar ICJ1 - a,lmu 

•• .. (~·.,_ ., " ., .,¡., 
.. 

w¡/a, ... wo,•J. w, •¡. i')Jh ., .,. 
NO 

., ....... ., 
kgtcm

1 t;lc;mJ ¡,. hOun "'""' 
:180.1 .. 0.18 1 10.18 400.7 0.25 8.78 

050 8.63 347.7 .. 0.33 2 10.34 40U 
2' 9.71 384.4 0.50 8.28 321.3 94 0.33 

40U 1.00 6.8& 211.0 .. 0.70 , 10.18 
1.68 0.13 • o.n 381~ 

·~· 
&.33 371.8 

0.32 • 10.32 400.7 O .&O ao 317.& 1.68 
1.68 0.71 8 10.71 428B 1.00 .... ,,.. 
1.88 .... 9.71 ,.. .. 1.00 .... 203.4 •• 
0.046 0.115 7 10.18 402.8 0.28 8.78 388.1 

8 10.33 ..... O .&O .... 337.3 0.046 0.34 ·- 0.82 • 10.00 388.4 1.00 .... 270.7 

10 11.12 437.7 o 11.18 -.1 .. -
438.7 1.88 -11 11.00 .,.~ o 11.12 

12 10.88 420.7 o 10.79 424.9 0.046 -

Table 11. Remouldtd sempln. Uneonsolidated 

undrained trlaxlal lntl .... ~ ., 1'1.1• la 1 -a,ln~~~• ., ~ ., ., 
18 cP 288.7 , ... 0,126 2.0 o u• 
11 287.8 .... 0~30 u ..,..., 2.40 

18 321.0 1.88 0.000 2.0 O.o:>B 1.00 

0.41 
0,84 
0.64 
\.18 

0.35 
0.53 
1,04 
0.97 

028 
0.48 
0.10 

o~· 
0,16 
0,17 

,~ 0.39 0.034 0.64 D.UI 0.31 0.14 

••• 0.5:0 0.070 0.10 0.%1 o.50 0.11 ... o.so 0.073 .... 0.%1 0.&0 0.10 
0.078 0.70 1),70 0.80 0.70 1.1 0.60 

0.13 O.le 0.52 ,~ 0.38 1.70 0.52 
3.11 0.64 ~32 0.60 .... B.O 0.60 
4.D4 0.!1 C..11 .... 0.71 7.8 0.68 
3.72 0.10 .... 0.70 ... 7.0 0.70 

0.81 70.8 .... 0.18 0.81 .... '·' ... 0.74 124.4 0.10 0.30 0.88 0.80 
0.93 n&.a 0,82 0.70 0.80 0.70 a 

2.1 - 0.022 - - - -
0.80 - - - -3.1 -

2.0 - 66.8 - - _ _:_ 

• , • • inilial, IINI vold rlllo 
' 1 w

1
, w1 • lnltlal, final waur content 
ti • contlnlng pr ..... 

i 7:/h .. ltraln rllt 
"' ~.~· -~ and c:cniiCUd po!'l ~ lt fallr.A 1· 1 

ta -a • rnaaamum prinei&Ml .v• dllt•.nat 
1 Jlmu 

, 1 •¡. • nnln al tailura 
Al • Skampton'• pora pr111Ufl Plf81M\W" tallurt 
11 - \11M to tallwn 

,.2 Pore prespures 

!l>o -lt\14e ot tl:l.o poro prossuros obso,_ 
ved at tl:l.o baso ot tl:l.o aamploa 41U'lDS tl:l.o tai­
luro atago, la relatad to • (l) tilo tllllo ot 
roSpODSO ot t)l.e IOOUIU'3.al! a;ratom (2) tilo tlmt 
roquirod to aolllovo II.Dlto1'11l illotorstltlal 
prosauro tiU"OIISI>M tl:l.o suplo, (') tl:l.o II;Jcl.­
"'•ullo po1'11loab1llt:r ot tl:l.o 1111mbrano and (4) 
the osmotio preaa""e pnerated between tbo 
contiDlDS and lnt..,aUtlal liquida, 'rl:l.o .tl"" 
ot ,.oapoa.ao ot tl:l.o JUa8111'1.ag s:rstom is 19 
seoonda u.nd.e~ tbo aoat untavorable conditiODs 
wllllo tlle tillo· roq.U...od to aol:l.lovo 90 por 

voloclt:r ot 1.88 por oont/1:1. ue practloal.q 
worthloss sinoe, 1a thia case,tbe time re- • 
qulrod to aclllovo 90 POI:' oont unito.t'll!it:r 111 

cont W!oUOl'llllt:r ot poro pressuro la 81:1. iD 
ti> o oaao ot Wldisturbod sa.mplos and 1601:1. t or 
rem.oW.d.ed. aamplea. Tbua d1tterenoos in tllo 
observed pore prea~r• at a rata of a atrain 
ot 94,1,88 and 0,045 pe,. oont/1:1. tor undis~ 
bad sa.mplea ie to be ospected 1 tald..a.g only tbe 

factor time roquired to achiovo uoitorm1ey 
1Dto aocount.Tbe poro pressuroa measured 
dur1.a.g testa upon remou.lded aamplo a at a 

4 

tar groator tl:l.an tllllo to ta1l1U'o, 
Bos1dos tl:l.e ottoot ot tl:l.o tllllo roquir.od 

to aobieva UDi.form poro presaure,there alao 
oxiats tl:l.o pl:l.onoJUnon ot tl:l.a soopaso al tilo 
oontlni.DS l1quid tll.r<N&I:I. tl:l.o a._lo'a pro­
tootlva me•brano,In tilo oaao ot long to,.. 
tosta tll1s 1a o18nit1oant,oapoo1.all:r al.noo a 
b.l.gl:l. oamot1o prosauro 1a ganuatod u a OOA­
soquonoo ot tl:l.o lllgl:l. aalt oontont ot tilo 1.'· 
torst1t1al liquid,!o tal<e lllto account ~l:l.o 

efteot ot soepage upoa tbe poro preaaure se­
nerated witbiD tne aample,a oorrootiOD •aa 
mado,baoad ~pon tl:l.a tollowlllg raasonlllg,Do­
s1gnatlng tl:l.o volumo ot •ator ponotrat1ng 
tho membrana Vw and ~e conaequont inoremont 

1.a. tb.e poro preasuro u, thoro occurs a varia­
tion in tho volume ot the sample oq~l to t~ 
a~m~ al tl:l.o ! ollcwi.ago 



... _ -- -..___ 

~·:·¡•l'l.l.::IB.LOu uf" tne lncerc.tlti.Ji Liquicl. 
I:¡.·J l:t e~rJual to V0 Cll UL whur& V

0 
1~ th& volu­

c..t.: .Jl t"c.e intsrsti tial liquid of the aample 
1.111..1 ~ t"ha· uoutticltmt ot volumotric comproa-
~i~ility of wator. 

-·rht! increa:Je in volu.mtt due to tbe t'!exi­
ci l.lty, F, of the system by which the pare 
~rcdsuro is measured, oqual t~ Phu. 

th'! 

-The increase in ~oluma á Vmof the·aample 
to o reductlon of the offective confin­
stress, equal to SV"m ~ where 1~ is 

0 -u ~ 
volume of tbe sample J aod S is 

L~~ iniCial s~elling ratio of the eoil in 
dlsclwrgo, equal in thia case to 0.03 (Pou­
los,.; •. J., 1964), 

~ssuming tbat the variat10n 1n volume ot 
tnl! aample-moasuremtmt system is equal to 
tu u voli.Uie ot water ti l tered thrOugb the mem­
brana, then 

V .Ív0CH + SVm ]llu 
w l 6,-u 

VIY 
4lu~ 

V C t- r + .5Vm 
o 6J=ü 

Tbe volume of water passing tbrougb tbe 

• 

~d=Drane is ~qual to (Poulos 1S.I •• l9G4)1 

V •~A IClru ·~A ~lt~ 

' 

w l L 1. 
•!lera -

t :1 dura.tion of test 
k== Daroy'e permeability coefticient ot 

the membrana 

K • oembrBlle permeability constant· 

A ~ are!l ot filtration 
L = membrana thicknd&B 

A Pv= difforenca batwaen vapour preasures 
of tue confining liquid and the inter­
stitlal liquid. 

lleplocing the literalo by their numerical 
values, wa obtain 1 

O,JS (<~,-u\gkm' + 9,5ll Pv9r-/cm2 

9llu~g!cm'~ 2400 tdi.as 
3+ 4, S + -.,..,----"~'---

( 03 - u \gjcm2 
!bq vapour pressures of the contining and 

1n~erstitial liqu!Qa wure determ1ned witb aD 
1 .:~u~t:.nitscope ,in tunction oÍ tbe temperatUrt:~ 

ln butu a d.eeired state and witbout d.osiring. 

S 

111 

Tbe resulta of these meaeuremeats are giveó 
in r'ig.2 

Po'"· 
~'"~o~, o 

" 

O.·ol,.d touentltlel 
- -olt• 

.. 
.10 ' 1, "(. l~ 

P1g,2. Vapou.r p ... ·eesures• 

At 20°C the ditterence 111 '(apour prossuro , 
d Pvot tho oontllll.ng and lntersU ti&l li­

quide is 8 gr/sq cm. Upo11 this basiu 'the o~· 
served pare presaure"a!ut,were oórr~cted b;t.. 
maans ot ~ 1, Tbe correoted pore·preSaurea­
are glvan in Tabla I, iD column d.enoted ,• • 
The variation in tbe pore pressure, ur la 
shown 111 ~ig ' as .• tunctio11 ot axial strain 
tor the · set of tests on und!sturbed sample~··. 
I~ ~-be asen _that for.cont1~1ag preasur's 
of 0.25 and o. 5 ltg/aq cm, pare pres~ure is 
atrio l:.l:y' .~dependent ot the .t"atv ut strain. 

-
l. ' 

re11 ,._ .. 
• ,. . 
9coo• ,. •' 

o ' • 
·~· 
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F1g.3 Pore prausure veraua aXial 

dat"Ormation 

- ~111:~!~~~~-;'.' 
' '' 

·~ 

' ' 

¡' 

t 



¡i ·¡ 

' ' 

1!1 

l1> thoae testa ca.rriad. o"t with a coll!1ni.Jlg 
preus~o of 1 kg/aq cm,the poro pr~s~ura ob­
servad for tho sama volue of strain 1ncrea­
se8 •ith a daoroaeo in tbu rn~e or 9train, 
Howevar,the poro prusHures determinad lo 
thiB latter ca~e aad tor b1gn stru1n values 
coincide. It may be assumed,therofore 1 that 
in this caso Lhe discreponcies obuerved in 
tbo u~ -e rvlationsb.ip are due to tb.e time 
required to a.ctú.eve u.nifurm pare prc~zu1·e. 

To conclude,i.D tbe case o! salu¡>les con­
solid.ated. 111>d.ar tho oamo praso..ra 6, tnoro 
ia a unique relationabip Detween axial stra­
in aod pare pres~ure corrected ter ottects 
due to seeptl8'e t.b.rougb tha membrWJ.e,'l'h.is re­
latioAShip 1& illdopondollt ot tho rato oí 
stralA, partioularly o•ar tha 1ntorval o! 
fail~e atra1ns.Tbis result ia ot the grea­
test 1mportacce 1 s1nce it allows tha coost­
ruotion of Yoar•s envelopes in function of 
effective stresses tor any rata of strain 
pro<idod. o~>ly that tha oorroaponding val"o 
ot (11,-15,) """'1s lcnown. 

'l'lle ugnitwl.e o! tho poro pross..re at 
ta1l..re varias li~>aarly w1th tho oont1ning 
stress &D4 is iodependent of the rata of 
atra11>. Fib ~ showa tho Lille roproso~>tative 
ot the variatioll o! uf agaillst 153 , wi th a 
slope ot 0,65. Accordlng ~o tho data gi<on 
11> Tabla I 1 tha oootticiallt ot poro prsso..re 
Af illcreasoa 11> all cases with a d.ecreaae 
in th~ rato of straln. 

~. 3 Stre915tb. 

All ot tha ~tl'11S..,straill Ollr\I'Os tor ..n­

"disturbod &SIIIplod durillf; th8 tailiU'e stage, 
reveal an iucreusu in Hhear atrasa witb. SA 

1na~ease in Htrain,tollowe~ by a ulow aeare­
ase. In no case wure axial &~rain~ abeto 20 
per cent reached1 so the residual resistan­
ces cou.lc1 not be establishod• Por remoulded 
msterials,a decreaso in resistance waa.ob­
sarvel1 atter tho araxhaWI <al"a t or ( 6,- 6 3) 
had boen reached,wh1ch wns in turn !ullowed 
by an 1ncrease duo to tb.o reatriction impo­
sed by the m~mbranus. 

6 

0.8 
~•toilure, 

kQ/tm1 

0,6 

0.4 

0.2 

/ 
V. 
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/ 

/ 
V 

L 
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0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
O'' , k;lt-m

1 

Fig,4 Pore preasure at failuro versus 
isotro~ic conaoli~tion pressure 

.In ~1,¡. 5 tho ll'arilltlon ill 1118Jdmwn iloviator 
stress ia sboWQ in function of voiU ratio at 
tailure ter both undisturbed an~ remoulded 
aamples,tettted. at cli!ferent ratoE o1 stral_n. 

F1g.5 Void ratio at !allure verdus maximum 
Uev!ut.1o1' atrasa u.c faili.U"O 

'l'he stru.ight lln\ld,ef vurau.& long (!61 ~ !Oi) 

m.ove to th& lett as t.tae ratu ot ot.ra.in dimJ.­
niBilee a:1U. ru~Ao?.t.in parallr.:l to \taCn otuor. 

t.t ia worth. emptw.sizin~ tblit 1 alttlo~n 

tb.e l-'reconaol111ation load d.eterminttC. llj meana 
of ., ~tHnaa.rd. coosoliuatiun cest,is v·tunl to 

0,45 ,q/aq cm for tho material reprtuhmt.od 
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h7 tno atralgbt lineo B,C an~ D,and to 
l <g/oq cm tor tho material repreeonted 
b,. tbe tstrai¡;ht line A1 tbe a, V'&l'SUS log 

Q;, ... 63 
( 2 ) curvet1 snow no break whatsoeV'e,. 
tor ~I.L!J 'lo.ld. ratlos corrtJspondine; to tnese 
rrecousolldatlon lonau.Thus,this clay b~­
navea asan assenti&llj cohesiva material, 
1a lh'orolev's oease.slnca the relationtlb..lp 
between a~tren.3th. <~D.d void ratio la WliY'ocul 
&nd 1ndet~endent ot the l0t1ding: b.istol':y.Con­
a~quentl,.,tba trua an~le ot trlction, ~~ 
must be closed to zero.Tbie point 1s in 
oe;reement '.l.'ith the emplrioal .relations.tl.lp 
cet•wen thd pladtlcit3 lnaex and true angl\ 
oC rrlction (Lo,K,f.,l962). ~t turther 
colncidoa w1 th the ract tbat the !rlot1.,... 
Dol rccleta.uce ot opun structw•ed material& 
aucb aa tUe Mexioo Clty ola¡a,and tar amall 
derormatlon&,ia V'&ry low (Schmartmann,J,H, 
196}). 

Thus,lt is not surprlsinc tllat thls 
oas•nt1ally ooho&i'ie resiatt:moe ahould Y'aey 
el~ni!lcantly as the rHt& ot strain le re­
IJ.·Jced,duo to 'liticusity ettecte. Mob.r enve­
lopes ootained in function o! the etfective 
stresseu,varylnc the ratio o! strain,4re 
:.:1.>~ea ln P'1g.6. 

1 

1 
' 

'" ---+-----1 

u •.~,,w 2.0 

n~.ó llohr envalopos.l«tect!.,e etreoaes 

~ere Lt may be saen tbat ~he apparent angla 
ot ft"lct1on ootalr¡ed. wltb tb.e IIIIÚmum pria­
:1 pul atrasa ditforence criterio uf f'uilure 
!'tllD ÍfOIII 41° tO ~4°, fld thct rate of Straln 

cUdD~eo f'rom 94 p~r c~n~/n to 0.~5 p~r 

7 

111 

oent/b. Uotb maximum ahear atrengtn anu np­
psrunt BnBle ot triotion 1 in !unctlon ot of• 
tuctive atresses 1 v&rJ proportionately with 
tbe l~;arlthm ot timo to failure (Figa 1 and 
B). In ~ig 8, tbere is also aho•n tbe vari­
stion in tunution ot tim~ to tailure ot the 
apparent anglo ot triotion ~~ ,obtained wlth 
tbe maximum ettective principal stress ratio 
criterla o! tailure. '!'he difterence bet .. een 
~ and +' la amall·. To r;ach valuoa ot ql oz 

+' ec¡ual to ,0° a timo to talluro of tbo 
arder ot 4 montha would. be neoeaaar,,acoor­
dlng to the corroalation sivon in Pig B.Tbie 
agrees w1th tbo valuo ot 30° roportod tor 
drainod. testa wbich lastad trom 3 to 5 montha 
(Marsal,R,J,l969)o 

Uaing tho conoluaiona relnted to tbe 
atudy of tbe rora preaauroa,tbo tlow limita 
at tbeee ol~a ma7 be 4eterm1ne4 upon the 
bypotboaia that tho mnximum valuo ot the co-

. .. 
e!flcient a! pare preaaure Af la ec¡~l to 1 
tor oontining preasures ~reatar tnan precon­
sol1dat1on stress. It A; ol, tben e,-óJ •u, 
that ia 0,•1Zlo. But •;; .0,65 and 6,•<1!,-u" 
= 0.}5d , trom wbicb t·q2 (f+<P'.)•J...=285~ 
Thus 4>• :a29u T U..Jil 

o 

._.... ..... 
P1g.7 Mazimum deviator atrasa versus t1ma to 

!siluro 

-' 

':· 

1 
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Fig.B ~foativo frictioo anglos versus axi-. 
al strain.ra-ce 

In conc1us1ons,~; wou!a so«M redsonab!e to 
assume tbat the clay behavee like a·Bingham 
b04y (Fig. 9) w1th ao oppareot M1DiMum anglo 
ot frictlao ~~ of 29°. 
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F1g.9 Yaximum deviator 'streSs nt fuilure 
veraus axial et¡,·aJ.a rtLte 

4.CONCLU3IONS 
Consoliaated undruined triaxial testu ca­

rried out upon Yexioo City' ol~ys Kt Uitferent 
ratas ot strain allow lt to'be stateU tbata 

l.'rhtr Wt.g~itude of ax.ltil f'ailure BtJ•ula lu 

independttnt ot t.h~.t ¡•at.e uf atruln applied • 

2. Tbe t•olat ionard.¡, u<Jt:lttCJll íJO!'U ~ru~tiu..re 1 
correctod fot· t;h•J ~r: ... ~•-:. "Jf filt.ra-cion 

tb.rougb 'tu!J mt:lmo!'WJV 1 'JJi.:. tJ..:..:i.l:ii Ht.~.·aln is in-

8 

ind.epondeut of the rata ot st.ru.in,pa.rticuia.r---. 
ly ove~ tha int.litL"o/Ul !.Jf t'ailW"tt !itraüns. 
S. 'I'!lo :Jif3Bnit..ud.d uf tho tJilrO preti::~ure ot 1'ai 
lw-u v~:~.rle::J l1..oeas.rly wit.n consolida.tion stz:oesd 
and is inuept-~nUeut ot · tntr str~in rata. 

4. •rnu coeff.icitrnl; of portl prc,,¡¡~urtt Ar incre .. 

ases witb u Uec.rea~e in tUe strBiu rato. 
?· ·rhia e Lay oella<~e~ like an es~entia.lly cob.­
es1ve matt~ria.l,in Hvorslev•a aense,witll a 
true a1~le ot t~ictlon close to zero. 
6. 'l'ue appart~nt; ao15lu or friction, ~, in tw,c­

tion o1' t;.h~ effc:cti..¡e strsasss, talla trom 
4).0 to ,4° whec. tne rata ot atroin varit~s 
trog1 94 to 0.00'._5 ptu• .ct.lnt/h.,in consOlit.l~:~.teJ 
undraineJ triaxial tost$. 

¡. Asuuming tnat in the luns ter~ th~ maximUM 
• value or tllu po.re prusau.re cod!fici_,nt A:r 1,.¡ 

equal to 1, then tao minimum apparuc.t an&ln 
ot tr1ct1on~1 ,in !WlCtl\..10 ot tno ette::otive 
streaaes,i:.s aqual tu 29°.'i'bia tioding asreea 
witn the re~ults ~r long tdrw Ura!ned ~ssts. 

5• ACKNONL~DG~~~NTS 

Thi• study was spoosorod'by tho Mioistry 
of Hydraulic ·neso w·coa ot Mexico,'l'h.e tirm co­
llabor~tioo ot Mr. r..uiriart <1uriug tne labo-
rator~ toate lU warmly acknowledged. 

6, R31!'h.1U!1G 1::.~ • lo G1bsoo,R,E.,l9&3. "An ana!ysia ot system 
flsxi.oility ~nc1 its t:.!fect ~ tim.w-lag on po­
.t•'o ws"Cer presuUL'B measu.rel4entd 11

1 Cñtotecn.c.1que 1 
LonUoc, 1/ol. l},pp 1-ll, 

2. Girault 1 P, 1 196.q. 1 "M1neralog1a de las arci­

llas a.el '/a.Lld lie Mex1.co,Ingenier1a,Mex. 

Vol,j4, p.5ll-519. 
} • .Lo,K.'t. 1 l962, "Shsa.r streugtb. properties 

o! .J. sampla ot IO!CaJ"IiC material o! tue val­

ley ot r.4exicoo"1 Gllotaohnique,l..oudon, V'ol.l2 

p.:;u;-}19. 
4. Ma.r8al 1 1l.J. ,&:. !Jultlzar, .. U.')GO, "Pore proa­
su re and volum~trio ~oasurementa in triaxial 
co.rnpressiun tests",keasarch Con.teronce on 
.1bear 3tene;th of Cohaai'l'e !loils,ASCE,noulder, 
Colorado,pp.9&5-98}, 
:).1-dur:JaL, R.J. ,& Mazo.rl,M.l969. 01 Tb.e subaoil 

of tnc:~ City of r.!exic~",Uuiversidad Nal • .\uto-. 

noma,Mexico. 

• 



• 

6. Pou1oe:;,J.,1964,"Cootro1 of leakageJ io. 

the triax1a1 t-.:at" Harvard Soil Mechanics 

Series, N° ?1, Cambrid~e,Mass. 
7. J'J.·o¡ecto Texcoco, 1969. "Memorandum of 
•orits Wldertaken and. cooc1usiono'',.3ecreta­
ria de llttcieada, Mexico. 
B. R:esoadiz,D., 1964 "Propiedades mecanicas 
do los suelo~:~ de citntlntacion de J.a laguna 
Zump.lngo",Instituto de !ngenieria,tmAM,Mex. 
9· ~ento;yo,c:,, & ~esend!z,D., 19?1 "A pre­
cisloa triaxia.1 cell·', Journal of Material& 
AoTII, Vol 6, pp 788-799 
lO .. ichm.ertmanu,J .H., 1963, "Generalizing 
~~d measuring the Hvortilev affoctive com­
ponente of sheat· resistanoo" ASTM, Cpecial 

le<bnicai publ1cot1on No .l61, pp 147-157 • 

1/1 

9 



ESTUDIO DE LA PRESION DE PORO AL CENTRO DE PROBETAS 

E. Rojas 
M. P. Romo 
G. Hirian 
Instituto de lngt~niería. UNAM 

RESUMEN. Con objeto de poder medir las presiones de poro al cent~ de probetas cilíndricas, 
una aguja muy fina dotada de un material poroso en su punta, se ·B.'l3:apt6 a una cámara triaxial 

de alambres. Este dispositivo se utilizó para estudiar dos aspec~~s importantes del comporta· 
miento de las arcillas del valle de México: 1) conocer la influencia de las deformaciones vi! 
cosas en la generación de la presión de poro y 2) determinar el tiempo de uniformaci6n de la 
presi6n de poro en una probeta, al aplicar un desviador determinado,. Del estudio de estos -

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

1. INTRODUCCION 

En la primera parte de este articulo se 

describen detalladamente tanto el equipo con 

el procedimiento utilizados en el montaje de 

las probetas. Posteriormente, se discuten 

los resultados obtenidos de la medición 

simultánea de la presión de poro en la base 

y al centro de la probeta: en seguida se 

establecen algunas ecuaciones,por medio de 

las cuales es posible estimar el 

comportamiento de la presión de poro en una 

probeta de arcilla debido a las 

deformaciones de larqo plazo. Finalmente, 

se determina el tiempo de unitormación de la 

presión de poro en probetas de arcilla del . 

valle de México, cuando se llevan a la talla 

ya sea en compresión o en extensión. 

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y MATERIAL 

UTILIZADO 

El equipo consiste de una c6mara triaxial da 

alambres a la cual se le adaptó una aguja de 

1.2mm de diámetro. La aguja se conectó a un 

tubo saran de forma helicoidal el cual se 

ensambló a una conexión situada en la base 

111 

de la c6mara, desvi6ndolo hacia un 
transductor de presión. Otro transductor de 

las mismas características se conecta al 

dren inferior de la probeta, de tal manera 

que mediante este arreqlo tue pOsible medir 

simultáneamente la pl-ésión de poro en la 

base y al centro de las probetas de arcilla • 

Especial atención se proporcionó a la forma 

de introducir la aquja en la probeta. 

Previamente a su colocación, se realiz6 un 

barreno utilizando una broca de l.lmm de 

diámetro hasta alcanzar radialmente el 

centro de la probeta. Para que el barreno 

fuera lo mAs perfecto posible, la broca se 

quió por medio de un tornillo el cual estaba 

apoyado en un soporte metálico (flg 1). 

Dicho soporte se coloca en su posición 

correcta antes de 

arcilla. 

,asegurarse 

Hecha 

que 

exactamente dentro 

montar la probeta de 

la perforación y para 

la aquja penetraba 

del barreno, se utiUió 
el mismo tornillo, pero ahora dotado de una 

pequet\a barra que guia a la aquja por su 

parte posterior. Una vez que la aguja 

alcanzaba el centro de la probeta, el 

tornillo era retirado. CUando la aquja era 

introducida en la probeta, se permitia que 

. ' 

• 
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Fig 1. Sistema de montaje. de la aguja 

ésta inyectara un poco de aqua dentro del 

barreno con el fin de asegurar que el 

contacto entre las paredes de la aguja y el 

suelo estuviera saturado. Finalmente, el 

flujo de agua entre la aguja y la membrana 

impermeable que recubre la muestra se evitó 

utilizando dos arosellos. 

Las probetas se labraron de dos sondeos 

inalterados efectuados en la zona del lago y 

otras tres probetas se labraron de un 

material reconstituido, el cual se obtuvo a 

partir de la consolidación en el laboratorio 

de un lodo que se formó con muestras de 

diferentes sondeos. 

En la tabla 1 se muestran algunas de las 

caracteristicas m4s importantes de las 

probetas ensayadas. Como puede observarse, 

su contenido de agua inicial varia desde 214 

hasta 412' y los grados de saturación van de 

100 a 95.6t. Es importante observar que las 

muestras reconstituidas son las que poseen 

los grados de saturación mayores con los 

contenidos de agua más bajos. 
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Para comprobar qu2 el equipo utilizado 

registraba adecuai 1ente las presiones de 

poro y de que no exiatia ningUn flujo de 

agua a través de la membrana o entre las 

juntas de los aroaelloa, se fabricó una 

probeta rigiCa (provista de un orificio 

radial pn:-a insertar la aguja) utilizando 

188 gr d8 ó~ido de aluminio de grano 46 y 8 

cm3 de resina Epxicon P/A. La probeta saca 

pesaba 197 gr y poseia una relación de 

vacioa efectiva de 0.53: además, podia 

almacenar ll cm3 de agua. 

Esta probeta se montó en la cámara triaxial 

y se saturó como si se tratara de un 

espécimen de arena, loqrándose un qrado de 

saturación de 98.8t. De las mediciones 

realizadas, pudo comprobarse que al aplicar 

un incremento del esfuerzo isotrópico, la 

respuesta de los transductores de la base y 

el centro era casi instantánea. También se 

observó que la máxima diferencia entre ambas 

mediciones fue de + o.oos kg¡cm2• Por otro 

lado, al dejar aplicado el incremento del 

esfuerzo durante 21 dias, no se observó 

ningún incremento de la presión de poro que 

indicara la existencia de flujo de agua a 

través de la membrana o de las juntas de los 

arosellos. Sin embargo,ai se observaron 

variaciones de la presión de poro por 

efectos de la temperatura . 

• 

··,-. 

' 

o 100 

3. TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA 

Concluidas satisfactoriamente las pruebas 

preliminares del sistema, se p~ocadió a la 

realización de los primerós ensayes 

utilizando probetas de arcilla del valla de 

México. Sin embargo, durante la etapa de 

consolidación y antes de abrir loa drenes, 

se observó que el tiempo de respuesta de la 

aguja era de hasta 250 min - para un 

incremento del esfuerzo isotrópico ~el orden 
2 . 

de 2 kg/cm (f'iq 2). Resultado• ll:imilar•• 

fueron reportadOs por Nadar y Alberro (1976) 

y Josseaume (,i:969). Este retraso en la 
• 

respuesta del ~late~ de medición se debe a 

que la membran4l del tranaduct?r de presión 

de poro debe deformarse para poder registrar 

un incr~mento en 1~ presión y para que dicha 

deformación ocurra, es necesario que exista 

un flujo de agua de la probeta hacia el 

transductor. Dada la baja permeabilidad de 

la arcilla empleada, dicho flujo de agua 

requiere de un cierto tiempo para 

realizarse. 

Por otro lado, la respuesta en la base es 

pr6cticamente instantánea debido a la gran 

área drenante que posee y que ea del orden 

de 804 mm 2 (o de 6415 mm 2 si la probeta 

cuenta con una rejilla de papel filtro) la 

cual comparada con los 5 mm 2 de la aguja 

400 
1 (mini 

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

retraso en la respuesta del sistema era 
precisamente el flujo de agua requerido para 
deformar la membrana del transductor, se 
realizó una nueva medición pero esta vez 

permitiendo que la membrana del transductor 
se defOrmara anticipadamente, es decir, se 

.permitió que el transductor registrara el 

incre~nto de presión confinante, antes de 

que éste fuera apl !cado sobre la probeta. 

En tal, caso pudo comprobarse que la 
respuesta de la aguja era pr4cticamente 
instantAnea. 

La razón por la cual fue posible registrar 

las presiones de poro al centro de la 
probeta riqida• en forma prácticamente 
instantAnea, se 
permeabilidad, la 

debe a su qran 

cual permite que el 

volumen de aqua necesario para deformar la 

membrana del transductor pase a través de la 

aquja r4pidamente. 

El tiempo de respuesta de un sistema dotado 

de un transductor puede• estimarse con la 

ecuación (Josseaume, 1969): 

siendo 

E' 
-c-

• 

t: tiempo de respuesta del sistema 

E: módulo de compresión volumétrica 

c.;coeficiente de conaolidación 

dV:variación . volum•trica ~al 

transductor para a¡ incre­

mento de presión aplicado' ... 
o: diámet.ro de la base drenahte .. 

( l) 

Dp:diferencia entre la· presión 

reqis~rada y la presión medida 

En tal caso, p8ra una probeta da arcilla del 

valle de México (E • 8.9 Kg;cm2, Cv• 0.0053 

cm2;seg) el tiempo de respuesta del 

transductor de la base (dV • o. 00012 cm3 

para un incremento de presión de 2 kg;cm:; , 

es 
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0.00012. • 2.1 seg 

en donde se ha considerado que Op • 

kg¡cm2• 

.01 

En el caso en que la superficie drenante sea 

la punta de la~ aguja, el problema puede 

resolverse considerando que el dren es una 

esfera de radio r y que la probeta es un 

medio de dimensiones infinitas, en tal caso 

el tiempo de respuesta del sistema est4 dado 

por 

t -a 
rr E' 

-¡¡--c-
• 

Si se considera que la superficie drenante 

de la aguja es una estera de 0.1 cm de 

radio, entonces 

[ 
3 6 ]' t 8 • 2.1 x 4 "x 0 . 1 • 230 min 

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) 

proponen el uso de agujas con grandes 

superficies drenantes aunque las mediciones 

de la presión de poro de la probeta no sea 

puntual. En loa experimento• reportados 
aqui, se prefirió conservar una aquja muy 

finacon el fin de medir las presiones de 

poro exactamente al centro de la probeta y 

efectuar ·la deformación anticipada de la 

membrana del transductor siempre que se 

pudiera. 

4 • INFWENCIA DE lAS DEFORMACIONES A LARGO 

PLAZO 

Al tenerse la posibilidad de medir la 

presión de poro al centro de las probetas 

~;:¡ 
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durante su etapa de consolidación, es 

posible fijar con exactitud el momento en el 
cual finaliza la consolidación primaria, si 
se acepta que tal fenómeno termina cuando la 

presión de poro al centro ele la probeta 

alcanza el valor ele la contrapreaión 
aplicada en su base y cabeza. 

En la tig J se presentan los resultados del 

proceso de consolidación de una probeta, al 
la presión aplicársela un incremento 

confinante de 0.5 kg¡cm2• 

ele 

Ahi se muestran 
las variaciones volumétricas observadas en 

la bureta, 

registradas 
asi como las presiones de 

al centro de la probeta. 

poro 
Una 

observación interesante con respecto a esta 
Ultima curva es que durante los dos primeros 

minutos de medición, la presión de poro 
registrada fue superior al valor de la 

presión confinante aplicada. A este 

fenómeno se 

Mandel-Cryer y 

. Verruijt (1965) 

le conoce como efecto 

ya babia sido observado por 

y Gibaon (1965) en probetas 
esféricas de arcilla. 

~--~ o -lcml ----• 

.. 
•• 

"' u 
(II.Q/kml') ... 

¡... 

Otro aspecto interesante da aataa curva• ea 

que cuando se determina el fin de la 

consolidación primaria de •cuerdo al 

criterio del Prof. Caaaqrande, '.•• observa 

que al centro de la probeta awi no se ha 

disipado completamente la presión de poro. 

En todas las pruebas realizadas se observó 

siempre la misma tendencia, encontr6ndose 

que la presión de poro remanente _puede ir 

del 4 al lOt del valor del incremento del 

esfuerzo aplicado. 

En general, 

consolidación 

acomodo de 

·• ;\se considera que la 

s~undaria se produce por el 
las; particulas sólidas para 

adaptarse a la ·nueva condición da carqa. 

Tal acomodo puede resultar un proceso muy 

largo cuando se presenta en suelos de alta 

plasticidad como es el caso de la arcilla 

del valle de México. Durante este proceso 

existe una expulsión continua de aqua cuyo 

'gasto se va reduciendo conforme transcurre 

el tiempo. Esto quiere decir que si durante 

este proceso se cierran los drenes, es 

• 

"<'" 
........ 

"::... 
1\'----.. 

\ Cm•ria di 

~ k' .... 

z. ' 

o• 

~ 
......... 

"' "'' """' tlmln) 

Fig J. curva de consolidación para un incremento de presión 

confinante de 0.5 kg/cm3
• 
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posible registrar un incremento de la 

presión de poro, el cual tiende a aumentar 
con el tiempo. 

Con el fin de comprobar lo anterior, se 

realizaron tres cierres sucesivos del 

drenaje de una probeta durante su etapa de 

consolidación secundaria. Entre dos cierres 

sucesivos, se permitió que la probeta 

drenara durante 24 hrs, obteniéndose los 

resultados que se muestran en la fig 4. 

Como puede observarse, el cierre de los 

drenes provoca un incremento continuo de la 
presión de poro con el tiempo. También se 

observa que dicho incremento es menos 

importante conforme aumenta el tiempo de 
drenaje. 

De los resultados obtenidos en una serie de 

ensayes similares, pudo establecerse que la 

curva del incremento de la presión de poro 

contra el tiempo, durante la etapa de 

consolidación 

una hipérbola 

e Hiriart): 
¡)-' 

~ 
<TC 

secundaria, puede ajustarse a 

cuya ecuación es (Rojas, Romo 

t • 
.a + bt 

2.2 

u 
(·kg/cm2) 

2.1 

(3) 

o 

4 e 

siendo a y b dos parámetros dados por las 

realciones 

siendo 

Au: incremento de la presión de poro, 

en kg/.cm2 

t tiempo durante el cual loa drenes 

permanecen cerrados, en mi 1 es de 

minutos 

te: tiempo da consolidación erectiva, 

en miles de minutos 

w : contenido da aqua inicial da la 

probeta 

esfuerzo 

kg¡cm2 
de consolidación en 

Por medio de las ecuaciones (3), (4) y (5), 

es posile estimar el incremento de la 

presión de poro que se espera tener cuando 

una probeta de contenido inicial de aqua w 

se ha consolidado un tiempo te bajo un 

esfuerzo isotrópico ve Y se cierran los 

drenes durante un tiempo t. 

Aguja 

12 16 

tx10 3 ( min) 

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

cierres suscesivos del drenaje 
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5. TIEMPO DB UNIFORKACIOH 

vr medio del arreglo descrito en la secc14n 
1os, es posible deteminar en que momento 

1 t& presiones de poro en la basa y al centro 
la probeta se iqualan, cuando •• aplica 

.~, incremento del esfuerzo desviador. 

.os ensayes aa 

consolidadas bajo 

c:U fe rentes ( 1, 

realizaron con probetas 
tres presiones iaotrópicaa 
2 y 4 kg¡cm:l¡ y loa 

incremento& del desviador variaron de o. 5 

hasta 5 kg. Se consideró que las presiones 

de poro ae iqualaban cuando entre la base y 

el centro exiatia una diferencia m4xima de 
0.01 kq¡cm2• Por regla general se observó 

que los cambios de presión de poro en la 

base se realizaban con mayor rapidez que al 

centro de la probeta a pesar de que se 

provocaba la deformación anticipada de la 

membrana del transductor conectado al centro 

(como se describe en la sección J) para 

'reducir el tiempo de retraso en la respuesta 

del sistema. El mismo comportamiento fue 

observado por Blight ( 1965) quien lo 

atribuya a la a deformaciones no homoqdneaa 

de la a probetas cuando •• lea aplica un 

incremento del esfuerzo desviador. 

En la fiq 5 se muestran loa resultados 

Q25 

6(a1-a3 ) 

"e 
0.20 ' (CU2..'Jx ' ' xi

1
CU 1.1) 

1 
ptr.uU.12) 

0.15 1--- EatuaiÓn 
1 
1 
ÓIEU 2.101 

0.10 ICU4.1) 

Q05 
o 50 100 

Fig 5. Tiempo de uniformación 
dependiendo del incremento 
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obtenidos para loa enaayea de la• .ueatraa 

indicadas en la tabla 1. POr a-dio de ••ta 
tiqura ea posible deter.lnai con que 

velocidad deben aplicarse loa incr ... nto• 

del desviador para aaequrarae que la prea16n 

de poro se unit'orme dentro de la probeta 

durante cada incremento. 

Un aspecto interesante de la tiq 5, •• el 

hecho de que loa ensayea en extena16n 

requieren de un mayor tiempo de unit~~c16n 
que los ensayes :•en compreai6n para valorea 

dell.Ca-1-a-3)/CTc d~:;entra 0.1 y 0.2. 

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

ll(CT1-CT3)/ac de entre 0.1 a 0.15, el tiempo 

minimo de uniformáci6n para ensayes en 

compresión o extensión es del orden de 60 

min. Ya que para estos valorea del 

incremento del desviador se requieren d• ~J a 

10 incrementos para provocar la falla de la 

probeta, esto quiere decir que la duraci6n 

total del ensaye es del orden de ~ a 10 hra, 

lo cual coincide con el criterio establecido 
• 

por Blight que sugiere que la duración total 

de un ensaye debe ser de 8 ct, cJ, va·lor que 

para las arcillas del valla da México se 

sitúa entre 8 y 10 hrs. 

ICU 4.8) 

• 

150 200 250 

1 (min) 

de la presión de poro 
del desviador aplicado. 

\ -~ . .., 
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6. CONCLUSIONES 

De este estudio se obtuvieron las aiquientea 
conclusiones: 

1) En sistemas de medición de la presión 

de poro con superficies drenantea peque~a•, 

los tiempos de retraso en la respuesta del 

sistema pueden ser muy importantes, si se 

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

sistema. 
3) Las deformaciones a larqo plazo o 
viscosas provocan un incremento continuo de 
la presión de poro, el cual es posible 
determinar por medio de las ecuaciones aqui 

presentadas. 
4) Por medio de loa resultados de los 

ensayes efectuados, pudo establecerse una 

curva con la cual es posible determinar el 

tiempo de un! formación de _la presión de poro 
para probetas de arcilla del valle de 
México, ensayadas 

extensión. 
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PROYECTO GENERAL: CURSO DE lABORATORIO DE UECANICA DE SUELOS 

PROYECTOo FACULTAD DE INGENIERIA 
LOCAUZPCIONo OBRA MAGilALENA 

""COTO.' SM--
1 

~A6.00m 

ESFconf = 0.50 kgt~.;;. NO 
(CU) 

DA TOS G<N<RAL<:>: _«••c= 2.00.!~cm" t_SFcp= 1.50 Kg/cm' 
Os= 3.580 cm DIAMETRO MEDIO o 3.572 cm •vol ::: 3.186 crrt3 

Dm = 3.570 cm ALTURA PROMEDIO = 8.497 cm .h = 0.0498 cm 
Di= 3.570 cm AREAo = 10 0192 cm2 he= 8.447 cm 

H1::::: 8.490 cm Kb= 0.33183 cnY Ac= 9.7011 cm"" 
H2 = 8.500 cm OJF BU RETA"' 9.6CMJ cm 
H3 = 8.490 cm PESO VOL= 1.34806 tlrn3 B= 0.936 

Wo- 114.76ar CONT. DE AGUA )i = 129.47% 11= 126.24% 

""ll"""ELTAt t.": MICRO DEnc:io DE• UNII AKtAOCI ,¡·~:~~~· PORO 
ka mm mm " cm' ka/cm2 

0.00 0.00 17.870 0.000 0000 9.7011 0.000 0.000 
0.50 0.50 17.847 0.023 0.027 9.7038 0.052 0.010 
0.50 1.00 17.785 0.085 0.101 9.7109 0.103 0.030 
0.50 1.50 17.722 0.148 0.175 9.7181 0.154 0050 
0.50 2.00 17.652 0.218 0.258 9.7262 0.206 0.060 
0.50 2.50 17.526 0.344 0.407 9.7408 0.257 0.080 
0.50 3.00 17.402 0.468 0.554 9.7552 0.308 0.110 
0.50 3.50 17.332 0.538 0.637 9.7633 0.358 0.130 
0.50 4.00 17.193 0.677 0.801 97795 0.409 0.150 
0.50 4.50 17.056 0.814 0.964 9 7955 0.459 0.160 
0.50 5.00 16.935 0.935 1.107 9.8097 0.510 0.170 
0.50 5.50 16.789 1.081 1.280 9.8269 0.560 0.190 
0.50 6.00 16.635 1.235 1.462 9.8451 0.609 0.200 
0.50 6.50 16.453 1.417 1.678 9.8666 0.659 0.210 
0.50 7.00 16260 1.610 1.006 98896 0.708 0.220 
0.50 7.50 15.960 1.910 2.261 9.9255 0.756 0.250 
0.50 800 15.555 2.315 2.741 9.9745 0802 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 
0.50 9.50 11.000 6.870 8133 10.5600 0.900 0.220 

. 

SONDEO o SM-1 
MUESTRA: M-9 

PROFUNDIDAD: 5.80 A 6.00 m 
PRUEBA. TRIAXIAL: CONSOUDADA- NO DRENADA (CU) 

ESFconf = 1.00 ka/cm2 

óA7'0S GENERALES: ESFc = 2.50 -~gtcm' ESfcp- 1.50 kg/cnr' 
Ds= 3.590 cm DIAMETRO MEDIO = 3.588 cm +Vol = 8.628 cm-' 

Dm= 3.590 cm ALTURA PROMEDIO = 8.450 cm +h = 0.1936 cm 
Do= 3.580 cm AREAo = 10.1129 cm2 he= 8.256 cm 

H1 == 8.450 cm Kb= 0.33183 cm2 Ac= 9.3051 cnr' 
H2 = 8.450 cm DIF BURETA = 26000cm 
H3 = 8.450 cm PESO VOL= 1.30562 Vm-' B= 0956 

Wo 111.57 ar CONT. DE AGUA -;,¡ = 139.55% ;1= 121.35% 

OELTAP PIOI MICRO IDtnc:iT DEF UNIT AREAcor ~~~?ESV ~"~RO ka k o mm mm " cm' k cm' k cm' 
0.00 0.00 16.514 0000 0.000 9.3051 0.000 0.000 
1.00 1.00 16.441 0073 0.088 9.3133 o 107 0.060 
1.00 2.00 16.335 o 179 0.217 9.3253 o 214 0.120 
1.00 3.00 16.200 0.314 0.380 9.3406 0.321 0200 
1.00 4.00 16.050 0464 0.562 9.3577 0427 0.260 
1.00 5.00 15.845 0.66S 0.810 9.3811 0.533 o 330 
1.00 6.00 15 625 0.889 1.077 9.4064 0.638 0380 
1.00 7.00 15.335 ,_ 179 1.428 9.4399 0.742 0430 
1.00 8.00 15.050 1.464 1.773 9.4730 0845 0.480 
1.00 9.00 14.668 1.846 2.236 9.5179 0.946 0.520 
1.00 10.00 13.970 2.544 3081 9.6009 1.042 0.580 
1.00 11.00 12.510 4.004 4.850 9.7793 1.125 0.650 
1.00 12.00 10.000 6.514 7.890 10.1021 1.188 0.680 



PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO DE IIECANICA DE SUELOS 

PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA 
LOCAUZACION: OBRA MAGDALENA 

SM-1 SONDEO: SM 1 
UII.~TR4 M-9 MUESTRAo M-9 

~5.80A6.00m 

' = 1.50 kgt:,;;:. NO 
(CU) 

PROFUNDIDAD: 5.80 A 6.00 m 
PRUEBA TRIAXJAL: COMPRESION SIMPLE (Qu) 

ESFcont = o 00 !5.gl~m2 

ll4TOS GENERALES' ESFc= 3.00 kg/cm2 ESFcp= 1.50 kg/cm2 ll4TOS GENERALES' 
0.= :J.590cm DIAMETRO MEDIO • :J.588cm •va~ = 11.249 cm3 0.= 3.610cm OtAMETRO MEDIO = 3.618cm 
Dm~ :J.590cm ALTURA PROMEDIO • 8.450cm .h = 0.2246 cm Dm= 3.620 cm ALTURA PROMEDIO = 8.562 cm 

[);= 3.580 cm AREAo = 10.1129 cm2 he= 8.225 cm DI= 3.620 cm AREAo: 10.2827 cm2 
H1 = 8.450 cm Kb• 0.33183 cm2 M= 9.0214 cm2 H1 = 8.570 cm 
H2 = 8.450 cm OIF BURETA • 33.900 cm H2 = 8.560 cm PESO VOL= 1.28162 1Jm3 
H3= 8.450 cm PESO VOL: 1.30562 11m3 B= 0.986 H3 = 8.560 cm CONT. DE AGUA = 141.23"' 
Wo- 111.57 ar CONT. DE AGUA )1• 137.43"' )1- 109.54"' Wo = 112.83 gr 

1 DE~:;'~ P tol 

1 

MICRO 
1 DE~~OT ll DEF ~NIT AREAcor ESF DESV PORO 

ka mm cm' ka/cm2 ~lfm2 
DELTA P p lol MICRO DEFTOT OEF UNIT AREAcor ESF OESV 

k o ka mm mm % cm' kg/cm2 
0.00 0.00 16.1(0 0.000 0.00[ ·-~~!~ 0.000 0.000 
2.00 2.00 15.960 0.143 0.174 9.0371 0.221 0.150 

0.00 0.00 19.840 0000 0.000 10.2827 0.000 
1.00 1.00 19.548 0.292 0.341 10.3179 0.097 

2.00 • 00 15.755 0.348 0.423 9.0598 0.442 0.290 1.00 2.00 19.220 0.620 0.724 10.3577 0.193 
2.00 8.00 15.468 0.835 0.772 9.0916 0.660 0.440 1.00 3.00 18.808 1.032 1.205 10.4082 0.288 
1.50 7.50 15.182 0.921 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 1.250 1.520 9.1606 0.982 0.650 1.00 5.00 17.585 2.255 2.634 10.5609 0.473 
1.50 10.50 14.349 1.754 2.132 9.2180 1.139 0.750 0.50 5.50 16.893 2.947 3.442 10.6493 0.516 
1.50 12.00 13.823 2.280 2.772 9.2786 1.293 0.840 0.50 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 5.173 9.5136 1.577 1.000 
1.50 16.50 8.845 7.258 8.824 9.8945 1.668 1.060 
1.00 17.50 3.940 12.163 14.787 10.5869 1.653 1.070 
o 50 18.00 1.800 14.503 17.632 10.9526 1.643 1.050 
o 00 18.00 0.000 16.103 19 577 11.2175 1.605 1.050 

' 
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2 

1.5 

"' ( 

E 
C) 

........ 
bll 
~ 

e 
" 

0:: 
o 
Cl 
:S 
fli 
¡:.:¡ 
Cl 

~ O ESFc'~ 0.50 kg/cm-2 

0:: 
o z 
o O ESFc'- 1.00 k¡/cm-2 
N 
0:: 
¡:.:¡ 
~ ... 
(/l 6 ESFc'= 1.50 k&/cm-2 
¡:.:¡ 

0.6 

X COIIPRES!ON Sllli'LE 

0~--------------------~--------------------L-------------------~ • o 5 w 15 

DEFORMACION AXIAL UNITARIA, en % 



T(kg/cm2) 

1 

CIRCULOS DE MOHR 
OBRA: CURSO DE LABORATORIO JI 

SONDEO: SM-1 

PROFUNDIDAD: 5.80 - 6.00 m 

ANG.DE FRICCION: 40" 

1 2 cr(kg/cm2) 
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PROYECTO GENERAL: CURSO DE IAIIORATOIIO DE IIECNIICA DE suaos 
PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA 

LOCAUZACION: OBRA MAGDALENA 

o.~ 3.580 cm OOIM ETRO IIEDIO • 3.587 cm +Yola 3.534 cm3 
Dm~ 3.590cm ALlURA PROMEDIO • 8.4211cm .ha 0.0935cm 
DI• 3.580cm AREAo• 10.1035 cm"l he a 8.334 cm 

H1 ~ 8.420cm Kb• 0.33183 c:tn2 IV; a 9.7881 cm'l 
H2• 8.430cm DIFBURETA • 10.850c:m 
H3a 8.425cm PESO YOLa 1.273881/ffil Ba 
Wo= 108.45 GUA l• 161.98 la 

1 
1.00 1.00 17.470 0.195 10.50 0.166 0.231 9.7908 0.102 
1.00 2.00 17.218 0.447 10.95 0.315 0.530 9.8Q22 0.204 
1.00 3.00 18.840 0.825 11.55 0.514 0.879 9.8225 0.305 
0.50 3.50 18..581 1.084 12.25 0.747 1.288 9.8248 0.356 
0.50 4.00 18.385 1.280 12.50 0.1130 1.519 9.8379 0.407 
oso 4.50 16.192 1.473 13.00 0.995 1.748 9.8400 0.457 
0.50 5.00 15.937 1.729 13.50 1.181 2.050 9.8507 0.509 
0.50 5.50 15.809 2.058 14.15 t.3n 2.440 9.11634 0.558 
0.50 8.00 15.355 2.310 14.80 1.5211 2.741 8.8756 0.809 
0.50 8.50 15.035 2.830 15.13 1.701 3.121 9.8927 0.657 
0.50 7.00 14.898 2.987 15.65 1.875 3.521 9.9121 0.708 
0.50 7.50 14.337 3.328 18.30 2.091 3.949 9.9293 0.755 
0.50 8.00 13.810 3.855 17.20 2.389 4.574 9.9568 0.903 
0.50 8.50 13.332 4.333 17.95 2.838 5.142 9.9849 0.651 
0.50 9.00 12.855 5.010 19.10 3.020 

.. _ 
10.0215 0.898 

0.50 9.50 11.970 5.695 2G.15 3.368 8.758 10.0840 0.944 
0.50 10.00 11.050 8.815 21.55 3.833 7.849 10.1227 0.988 
0.50 10.50 8.987 7.878 22.50 4.148 9.111 10.2218 1.027 
0.50 11.00 8.24S 8.420 23.00 4.314 11.178 10.4371 1.054 
0.50 11.50 3.000 14.685 25.00 4.8T7 17.401 11.1271 1.034 

SONDEO: Slot-1 
MUESTRA: 11-9 

PROFUNOIDAD:S.BO m a 8.60 m 
PRUEBA TAAXIA1.; CONsouo;::.;;_ DRENADA (CD) 

ESfconf"" 1.00 k 

""~~ 3.53Scm ot,;;~:~~:~ ·;;::.,:·~ ~:':"" 
Oma 3.540cm ALlURA PROMEDIO • 8.393cm ••= 
DI= 3.540cm AREAo. a.83ncm2 he~ 

H1 • 8.390cm Kb• 0.33183cm2 k• 
H2• 8.395cm OIF BURETA =o 26.850cm 
H3• 8.385cm PESOVOL:o 1.24948 tlrrtt B= 
Woa 103.18 ar CONT. DE AGUA ll= 163.23"' ll• 

U<~~·.r 1Dt Mo~nu 1 u•;_,;, u• aun< o A 1 uo;;,:,vL ¡uu ,;,'N" 
ko mm cm 

~::::: ~::::: ~= ~:~ ::: ~:~ ~:~ 
1.00 2.00 18.852 0.378 4.65 0.282 0.450 
1.00 3.00 19.531 0.689 .... 0.465 0.833 
1.00 4.00 19.103 1.127 8.05 o.aso 1.343 
1.00 5.00 18.537 1.693 7.00 0.995 2.017 
1.00 8.00 17.860 2.370 8.10 1.361 2.824 
1.00 7.00 16.991 3.239 9.50 1.825 3.659 
1.00 e.oo 18.000 4.230 11.15 2.373 5.040 
1.00 9.00 14.820 5.310 12.90 2.953 8.327 
1.00 10.00 13.710 8.520 14.75 3.587 7.769 
1.00 11.1l0 12.720 7.510 18.20 4.048 8.948 
1.00 12.00 11.580 8.870 17.90 4.612 10.331 
1.00 13.00 10.440 9.780 19.53 5.152 11.665 
1.00 14.00 9.348 10.881 21.00 5.841 12.965 
1.00 15.00 8.294 11.938 22.45 8.122 14.222 
1.00 18.00 7.309 12.921 23.70 8.537 15.396 
1.00 17.00 8.312 13.918 2500 8.968 18.584 
1.00 18.00 5.425 14.805 28.10 7.333 17.841 
1.00 19.00 4.497 15.733 27.h 7.723 18.748 
1.00 20.00 3.807 16.623 28.30 8.063 19.807 
1.00 21.00 2.725 17.505 29.35 8.412 20.858 
1.00 22.00 1.410 18.820 30.35 8.7 .. 22.425 

8.910 crnl 
0.3065cm 
8.088cm 

B.0689cm2 

0.887 
104.41.,. 

- kol.;;..,. 'JI 
:::::: :~1 
8.0729 G.220 
8.0852 0.330 
9.1051 G.438 
8.1280 0.548 
9.1573 0.655 
9.1981 0.781 
9.2392 0.888 
9~ 0.889 
8.3523 1.088 
8.4082 1.189 
9.4754 1.21111 
9.5430 1.382 
9.8160 1.4<18 
9.8878 1.548 
9.7813 1.839 
8.8384 1.729 
9.9078 1.817 
9.9833 1.903 

10.0829 1.888 
10.14.21 2.071 
10.2840 2.137 

' ' _,..i:..J 



PRO'/ECTO QBCERAI.; CURSO DE ~TOllO DE IIECMICA DE suaos 

PROYECTO: FACULTAD DE INOENIERIA 
LOCAUZACION: OBRA MAGDALENA 

Da~ 3.510 c:m CUNETROMEDIO • 
Dm• 3.515cm ALlURA PROUEDO • 
Ola 3.520 cm AIIEAo. 

H1a B.460cm Kb• 
B.450cm DIFBURETA• 
B.460cm PESO VOL-

108.24 AGUA .. 
1.50 1.50 18.349 0.151 4.30 
1.50 3.00 19.103 0.397 4.85 
1.50 4.50 18.72:1 o. m 5.28 
1.50 8.00 tatao 1.320 8.10 
1.50 7.50 17.442 2.058 7.25 
1.50 8.00 16.541 2.959 8.60 
1.00 10.00 15.881 3.819 9.50 
1.00 11.00 15.148 4.352 10.53 
1.00 12.00 14.313 5.187 11.70 
1.00 13.00 13.578 5.1122 12.70 
1.00 14.00 12.442 7.058 14.48 
1.00 15.00 11.815 7.885 15.20 
1.00 18.00 10.880 8.620 18.05 
1.00 17.00 10.115 9.385 16.90 
1.00 18.00 9.081 10.418 17.40 
1.00 19.00 8.023 11.4n 18.05 
1.00 20.00 7.181 12.339 19.95 
1.00 21.00 8.030 13.470 20.85 
1.00 22.00 5.125 14.375 21.60 
1.00 23.00 3.875 15.525 22.38 
0.50 23.50 3.120 18.380 22.95 

~ 

3.515 cm •vat .a 13.688cm' 
B.453crn •ha 0.4737cm 

8.7038- ... 7.980cm 
0.34212cml' NJa 8.4653crn2 
39.950cm 

1..28515 """" 
15 .83 

0.103 0.179 8.4678 
G.222 0.470 8.4773 
0.438 0.919 8.4887 
0.718 1.562 8.5081 
1.112 2.435 8.5337 
1.574 3.500 8.58110 
1.882 4.281 8.5978 
2.232 5.148 8.6299 
2.834 8.138 8.6870 
2.978 7.008 8.7019 
3.584 8.349 8.7485 
3.832 9.328 8.6008 
4.123 10.197 8.8513 
4.430 11.102 8.8980 
4.584 12.325 9.0001 
5.148 13.577 9.0488 
5.457 14,597 9.1114 
8.785 15.935 9.2108 
8.021 17.005 9.2808 
8.288 18.368 9.4047 
8.483 ts.an 9.49:21 

o. m 
0.354 
0.530 
0.705 
0.879 
1.050 
1.183 
1.275 
1.385 
1.494 
1.601 
1.703 
1.808 
1.911 
2.000 
2.100 
2.195 
2.280 
2.388 

.. 
2.448 
2.478 

! ,, 
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CIRCULOS DE MOHR 
OBRA: CURSO DE LABORATORIO 11 

SQN[)EO: SM-1 

PROFUNDIDAD: 5.80 - 6.00 

ANGULO : 31° 

2 3 4 
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I . INTRODUCCION 

En la práctica de dinámica de suelos en múltiples problemas se 

requiere el conocimiento de la rigidez dinámica del suelo; o sea, 

el módulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo material del 

suelo tiene un cierto número de elementos elásticos que actúan 

en forma activa durante la vibración. La respuesta elástica de 

un suelo es por lo tanto una función de los elementos elásticos 

que sean excitados, la velocidad de las ondas en el suelo indu­

cidas por sismos, o cimentaciones de maquinaria pueden estimar­

se conociendo esta propiedad dinámica del suelo. En muchos ca­

sos uno está obligado a conocer las amplitudes máximas probables 

de la cimentación producid,¡s por las vibraciones que puedan afec­

tar las instalaciones, y en general el comportamiento de la es -

tructura. La predicción de la respuesta de un edificio duran­

te los temblores depende principalmente de la relación entre el 

período de vibración de la estructura al período o períodos de 

la masa del suelo que soporta la cimentación. El período de vi 

bración del suelo es una función de la rigidez del suelo. En 

el caso de maquinaria la vibración de la cimentación es muy 

importante en el comportamiento dinámico del sistema. La pos~ 

bilidad de que se presente resonancia debe ser evitada para ob­

tener un comportamiento adecuado de la maquinaria y las amplitu­

des deberán de reducirse a un límite establecido para el funci~ 

namiento adecuado de la maquinaria. Aún más, los esfuerzos di­

námicos en el suelo deberán estimarse y reducirse si es necesa­

rio i! valores admisibles. Puesto que todos estos problemas se 
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encuentran íntimamente relacionados con la rigidez dinámica del 

suelo, un problema importante es determinar con precisión raza-

~able esta propiedad din~mica del suelo. La predicción del com-

portamiento se basa en la determinación de la rigidez del suelo 

en el laboratorio utilizando las mejores muest~as inalteradas 

representativas de los estratos que for~man la masa del suelo. 

Reconociendo la necesidad de investigar sobre la rigidez din~mi-

ca del suelo desde un punto de vista de ingeniería pr~ctica, el 

autor diseñó hace dos décadas un instrumento sencillo llamado 

' (2) 
"El Péndulo de Vibración Libre" . Este instrumento ha sido 

usado en trabajos de rutina, obteniéndose buenos resultados prac-

tices, los cuales han sido verificados por medio de correlacio-

nes con el comportamiento real de cimentaciones diseñadas usando 

este parámetro dinámico del suelo determinado en el laboratorio. 

El instrumento y los métodos de prueba han mejorado en : actua-

lidad y se describen en los párrafos que siguen, ( SBEL ). Sin 

embargo, otros mejoramientos pueden introducirse en el futuro pa-

ra obtener un aparato más práctico y de fácil manejo. La acep-

tación y mejoramiento en la práctica de cualquier instrumento es 

lenta, yaque los resultados que se obtienen deberán de verifi-

carse o calibrarse con el comportamiento del prototipo que fue 

diseñado con los parámetros del suelo obtenidos en el labora-

torio. 

---------------------------------------------------------------
SBEL, Structural Behav~or Engineering Laboratories Inc., P.O.Box 

23167, Phoenix, Arizona 86063 
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ci6n. Los registros otit"k'~i·ct.;i 'p~1¡~ diferentes tipos de suelos 

se observan como,muestra 
•'' ~·,. ',,•..::._ ·~.r:J' \.: ,:}I,,.J 

i 

.·.· 
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' .. , .. . '· 
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amplitud, período y decremento logarítmico de la vibración libre 

amortiguada del sistema formado por el instrumento y la probeta 

del suelo. 

III CONSIDERACIONES TEORICAS 
: 

Para ilustrar la teoría del instrumento consideremos primero un 

movimiento armónico simple, Fig. 3a. Llamemos M la masa del sis-

tema y 0 el ángulo de torsión del brazo donde la masa M está so-

portada. Para obtener equilibrio dinámico de la vibración libre 

establecemos la siguiente condición 

J0+K8=íl (1) 
S S 

Aquí o es la aceleración angular, J el momento de inercia de 
S 

las masas del sistema y K la rigidez torsional del sistema. 
S 

Para el movimiento armónico simple. 

e = 0 se., w t ( 2 ) 
S S 

en donde es es la amplitud del movimiento y ws es la frecuencia 

circular libre: w = 2 ,,¡ T . sustituyendo (2) en (1) y canee-
s S 

L~ndo términos iguales obtenemos la frecuencia circular 

sistema 

w 
S 

del 

w = , j Ke . ( 3 l 
S ., J 

. S 

y consecuentemente el período, T = 2 TT/ w 
S S 

El movimiento, ~in embargo, no es armónico simple, ya que dl sis-

/1 
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M 

T T T T 
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M 
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1!1-

: 5 CONSTANTE 

t 

(a) 

t 

(b) 

(e) 

t 

F 1 G.- 3 
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tema absorve energía. Consideremos Fig. 3b que la energfa del 

movimiento es absorbida por un elemento Newtoniano equivalente 

a un amortiguador. 

a0 
= ~ o p 

at 
( 4 ) 

Aqu1 ~ representa un parámetro del sistema que absorve la ener-

gía cinética. 1 a0 Por lo tanto, la fuerza amortiguadora será 
<P at 

Llamemos 1/~ = C, una constante que representa el amortiguamiento. 

Introduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuaci6n de equi-

librio dinámico de la vibraci6n amortiguada libre 

( 5 ) 

La soluci6n de esta ecuaci6n diferencial es una funci6n del va-

lor C, dependiendo de que este valor sea mayor o menor que el 

amortiguamiento cr f tico (5) 

= 2 T K J 
S S 

6 e 
e 

= 2 J w 
S S 

( 6 ) 

La relaci6n C/C = t se define como una fracci6n del amortigua­
s S 

miento cr!tico o bie"n relaci6n de amortiguamiento. El valor real 

que representa la vibraci6n libre amortiguada se obtiene para 

~ ~ l. Cuando ~ = 1 no se produce v ibraci6n, lo que implica que 

la distorsi6n ocasionada al ~istema regresa a su posici6n origi-

nal sin vibraci6n, Fig. 3c. 

cuando ~ < 1 la ecuaci6n diferencial (5) se satisface por: 

IJ 

. , 
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e -- -[, w t ( Ae s s cos wsd·t) ( 7) 

Aquí, la frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el 

valor: 

l¡\2 = {.¡,\? (1 -(2) 
Sd S 'S 

( B l 

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

vimiento es 

( 0) 

en donde (n Tsd) es el tiempo correspondiente a la er.ésima eres 

ta del movimiento. Considerando dos vibraciones sucesivas obte 

nemes: 

pero de la (B) 

encontramos 

e 
n -e-

11+1 

8 
n -e--

n+l 

De la (10) obtenemos: 

Log 

= 1/~"Zl 
S 

. /¡-e, 2 
e s 

e 
n -e--= 

n+l 

2 TI(, 
S 

(10) 

( 11) 

El valor 6 se conoce como el decremento logarítmico y puede de­

terminarse de amplitudes sucesivas de la vibraci6n anortiguada, 
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Fig. 3b. Conociendo el valor de ~ calculanos la relaci6n de 

amortiguamiento del sistema 

( 12) 

: 

La teoría de acuerdo con la figura 1, se basa en la respuesta del 

sisterr.a vibrante formado por la~ probeta del suelo y el instrumen-

to. Llar.emos K '] Ka las const<n.tes dinámicas de resorte de la 
p 

¡;robeta e instrur .• ento reE:pectivamente y Ks la del sistema. El 

impulso de momento dado al brazo es: 

~; = F . A = K 
s 0 s S 

( 13) 

también 

F . .\ = K p0p y F • A = K a 0 a 
(14) 

La amplitud de la rotaci6n del brazo regL~trador es 0 = o + 0 
s p a 

de (14) encontramos 

0 
S 

= 
K +K 

P a 

K K 
P a 

y usando (13) obtenemos: 

K 
S 

= 
K • K 

P a 

K +K 
p a 

• F • A (15) 

(16) 

L& aceleraci6n circular del sistema está dada por es = esw:. en 

donde w es la frecuencia cir~ular del sistema probeta-instru­
s 

mento. Correspondientemente, el momento dinánico maximo puede 

ser expresado como sigue: 

1$ 



M 
o 

= ú w 2 r mr 2 
S S 

13 

(17) 

El valor f. mr 2 = J representa el moreento polar de inercia de to­s 

das las masas oscilantes del instrumento y la probeta respecti-

vamente, por lo tanto 

K 

w~ = Js 
S 

El valor w se mide en la prueba. 
S 

• 

(18) 

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

lo puede obtenerse de la teoría de elasticidad 

11
8 

• h 
~ = (19) 

0 . I 
p p 

El momento polar de inercia de la probeta es: I = n 0 4 /32, en 
p 

donde h es la altura de la probeta, y D el di~metro. De donde 

la constante de resorte de la muestra es como sigue: 

I 
K = _e. . ~ p h. 

(20) 

Llamemos I /h =e un par~metro función de la geometría ele la 
p p 

probeta. De la calibración del instrumento, se obtienen los va-

lores de w y J 
a a 

Las constantes de resorte torsionales e individuales ele c0nside-

rar son las siguientes: 

Probeta K = e ~ 
p 1' 

¡r, 

-9 
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Instrumento K = J w2 
a a a ( 21) 

Probeta-instrumento K = J w2 
S S S 

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

dinámica del suelo ~ obtenemos: 

w2 . w2 

= S a 
~ 

J . J 
a s 

( 2 2) 
w2J - w2J 

a a S S 

i 
El momento polar de inercia de las masas de la probeta es muy 

pequeño comparado con las del instrumento, por tanto, J = J y 
a s 

de (22) podemos escribir como sigue: 

w2 J 
S a ( 2 3) ~ = 

w2 e 
1 -

_Ji p. 

w2 
a 

Además, llamemos J /C = G, también G = J h/I . El valor G es una 
a p a p 

constante representativa de las propiedades fisicas del instru-

mento. 
• 

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

lar libre amortiguada del sistema "'sd , asi también de la cali­

braci6n se obtiene la frecuencia circular amortiguada "'ad" Estos 

valores quedan relacionados con sus frecuencias no amortiguadas 

como sigue: 

w2 = w 2 ( l - ¡; 2 ) 
sd S S 

( 2 4) 
w2 = w 2 ( l - ¡; 2 ) 

ad a a 

/~ 
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En estas expresiones 's y 'a representan las relaciones de amor­

tiguamiento del sistema probeta-instrumento y la del instrumento 

respectivamente, se obtienen de los registros como los mostrados 

en la Fig. 2. Sustituyendo los valores dadbs por la (24) en la 

expresi6n (23) obtenemos finalmente 

~ = 
w2 • G 

sd (25) 
(1-,2)- (l-,2)(w /w ¡2 

s a s d ad 

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el cálculo en 

problemas de dinámica de suelos, es la relación de amortiguamie~ 

to del suelo ~ . Esta propiedad se obtiene de la prueba. Exa­
P 

minando la vibraci6n acoplada del sistema, obtenemos el momento 

máximo 

M =(O +0)w 2 J 
S a p S S 

pero M ~ K 0 , luego podemos escribir 
S S S 

1 = 
0 J 

a s + 
e . J 

p S 

e K 0 K 
S S S S 

y considerando J = J , y de la ( 14 l también 
s a 

De la (27) 

1 

K e = K 0 - K 0 
s s a a p p 

K 
a 

K 
p 

(26) 

(27) 

( 2 8) 
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~--o•;so¡;¡¡;¡¡;~ 

' 

en donde 

es la frecuencia circular del instrumento 

como si K = ~ 
r 

K 
--l1.: es la frecuencia circul~r de la probeta 

J a como si K = ~ 
a 

De las consideraciones anteriores: 

] 1 1 ( 2 3) 

En la prueba obtenemos las frecuencias circulares a~ortiguadas 

(24) de donde también 

1 1 + _1_ 
2 1

'
1 ad 

( 3 o) 

Combinando las expresiones (29) y (30) y solucionando para la 

rel~ci~'' de amortiguamiento del suelo • 
~p 

~ 2 
p 

~ 2 - r 2 ( "' 1 w ) 2 
s 'a ~..t ad 

1 - (w /w )2 
sd ad 

obtenemos 

( 31) 

Si el instrumento tiene una frecuencia circular muy alta entonces 

Sin embargo, se sabe que para cierta distorsi6n angular inicial 

yp proporcionada a la probeta se obtiene un valor de ~ y ~p' para 

cada esfuerzo de confinamiento a • 
e 

El esfuerzo cortante maximo 

1 ' 

: 
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en la probeta de radio D/2 es 

t = ( F • >. ) D 

I 2 
p 

Por otro lado y = t/~, por lo tanto 
p 

y = 
p 

D 

2I ~ 
p 

( F • >. ) 

( 3 2) 

: 

(1 J) 

Aquí >. es la distancia al centro de rotaci6n del punto donde se 

aplica el impulso F, Fig. 4. El impulso de momento es 

(F · >.) = 0 K pero K = w 2 J y 0 = 6 /1, por lo tanto sustitu-s S · S eS a S S 

yendo estos valores en (33) obtenemos 

y = 
p 

DJ w2 6 
a 9 s 

2I 11 
p 

Considerando que I = nD 4 /32 y w2 = w2 /(1-¡;2) se obtie>ne fi-
P S 9d S• 

nalmente 

16J 
a 

'1rD 
3
1 

o 
S ( 3 4) 

Los valores de ~~d' ~ y 6
9 

se obtienen de la prueba. El valor 

de o se mide para la primera ordenada de la respuesta después 
S 

de aplicar el imp~lso de momento (F •l. l para omitir cualquier 

distorsi6n plástica que se presente en el impulso registrado en 

la ordenada o0 Fi~. 6. 
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IV USO DEL INSTRUMENTO 

La calibraci6n del instrumento se efectúa por medio de un cilin-

dro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones que las 

probetas del suelo. Los par~metros por determinar son: la fre-

211 
cuencia circular w d o período T d= , la relaci6n de arrortiguamie!!_ 

a a wad 

to é y la constante din~mica de resorte K debido a la qistor-
a a 

si6n 0 del instrumento. Estas c.onstantes del instrumento sin 
a 

embargo, cambian con las masas colocadas sobre el brazo vibrante 

B, Fig. l. La distorsi6n de la probeta de acero puede despre-

ciarse. 

La constante rotacional Ka se define por: 

K 
a 

pero de la (21) Ka = Jaw~ se obtiene: 

F ~ 

0 
a 

La amplitud angular es 0 = 6 /i, por lo'tanto en la mesa regis-
a a 

tradora 

6 
a 

( F ~) 

De la definici6n de constante de resorte dinámica lineal del 

instrumento F/6 = k , se obtiene 
a a 

21 
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( 3 5) 

Se coloca la probeta de acero en el instrumento y se induce una 

rotación con un presi6metro en el punto b, sobre el brazo vibra-
: 

dor B en un rango de 5 a 15 mm medidos en la mesa registradora. 

La constant~ de resorte dinámica k se relaciona con el ndmero 
a 

de masas y se presenta gráficamente como muestra la Fig. 4. Con 

la constante de resorte k y conociendo 8 podremos determinar 
a a 

la fuerza dinámica F aplicada en el punto b. 

Cuando se efectda la prueba en la probeta del suelo la deflexi6n 

8 en la mesa registradora corresponde a la suma de las distor­
s 

sienes del suelo e instrumento respectivamente. La deflexi6n 

lineal en la mesa registradora debido a la distorsi6n de la pro-

beta de suelo al aplicar el impulso 

0 en la cabeza de la probeta es 0 
p p 

es 8 = 8 - 8 y la rotaci6n 
p s a 

= 8 /~ , Fig. 5. 
p 

Por lo tanto, la distorsi6n angular por esfuer.zo cortante en la 

probeta es 

1 :;;:2 D ~ 
h 

(36) 

De la calibraci6n como se explica arriba se selecciona, para un 

comportamiento 6ptimo, ..,1 ndmero de masas para el cual se obtiene 

el m!nimo de la relaci6n de amortiguamiento del instrumento. 
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Supongamos que efectuamos una prueba con N masas. De acuerdo ~ 

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informaci6n: 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

L 
p 

N 
p 

t ap 

L /N 
p p 

L /(N • t ) 
P P ap 

longitud de N pulsos 
p 

número de pulsos --
periodo de reloj marcador 

longitud de un pulso 

, velocidad del papel registrador 

longitud de NM ondas 

namero de ondas 

velocidad del papel registrador 

El periodo medio de NM ondas 

T ~ 
sJ 

" bien 

LM / 
·--· ; velocidad de papel 
N 1 

M 

t ap 

El deéremento lo~~rt;mic~ segGn la <++) es 

A = Log 

Para el primer ciclo 

... "· ~ ' . ¡; 
0:: •• ¡ 

ón 

ó • 
n+.l: 

A¡ = Log 
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para el seg•mdo ciclo t::., = Log 
ó, 

r 
3 

ó 
{:¡ = Log n- 1 

n -á-en el ciclo enésimo 
n 

y para (n-1) ciclos 
.· 

ó 1 o 1. o l • 

i!. n-1 Log = . li . ( n -1) o, á ó 
l n-i n 

de donde 

t::. 
1 ó 1 

( 37) = (n-1) Log r 
n 

De (37) la relaci6n de amortiguamiento puede obtenerse usando 

la expresi6n (12), y la distorsi6n angular por cortante de la 

probeta con la expresi6n (34). 

V. PROG~~ANDO UNA PRUEBA 

Cuando efectuamos una prueba en el péndulo de torsi6n de vibra-

ci6n libre se debe estimar la magnitud de las deflexiones que 

deban darse en la mesa registradora. La idea es de esforzar la 

probeta de suelo durante el impulso en el· rango cuasi-elástico. 

Por tanto, el esfuerzo cortante en el perimetro de la probeta 

no debe de ser mayor que 1/2 de la resistencia 6ltima al esfuer 

zo cortante, supongamos que efectuamos una 

' ta de arcilla con una consistencia natural 

mente el esfuerzo cortante deberá de ser 

to: l 16 -4 q =---3 ·(FA), de donde 
u 110 

110 3 

F= 64A qu. 

prueba en una prob~ 

q , consecuente­
u 

- l T ' -4 q . Por lo tan 
- u 

La distorsi6n por cortante es Y=T/~- La rotaci6n ep en la 

cabeza del espécimen del suelo e:; ep = 
2~ ·Y;> y en la mesa re-

gistradora 
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ó 
p - ( 3 8) 

El impulso F debido a la distorsi6n del instrumento es F=kdóa· 

En la n•~sa registradora 

-· 
.S =.S t-I 

s a p 
(19) 

Generalmente .Sa está comprendida entre 5 a 15mm en la mesa re 

gistradora. Estimando o 
p " .S el rango del valor de 

a li 
5 

pu~ 

de calcularse para proceder con la prueba. 

En suma el procedimiento para la prueba es el siguiente: 

1) 

2) 

Estimar con un penetr6netro de bolsillo 

De experiencia previa sobre ~ vs a 
·u 

estimar el valor de 

3) Calcular aproximadamente el rango de las deflexiones que 

deban darse en la mesa 

110
1 

F=64T qu 

registradora: li 5 <1ia+lip' 

tambi~n .S =.!.(qul ht 
p 2 ~ o 

calculando 

4) Determinar el esfuerzo de confinamiento medio en el suelo a 

la profundidad de donde fue obtenida la muestra de suelo 

inalterada 

a = 1 
( 1+2K l a 

oc 3 ::) o 

en donde a , es el esfuerzo efectivo vertical existente. 
o 

Para una arcilla normalmente consolidada tomar K0 =0.75, 

de donde a =0.83·a . 
oc o 

·;ar presiones confinantes iguales 

o menores que el valor arriba indicado. 

).'( 
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen 

tes. Ver Ref (1) Capítulo II, págs. 52-56. 

5) Permitir que el exceso de presi6n de poro en el agua de la 
--

probeta se disipe com?letamente antes de efectuar la prueba 

de vibraci6n. Verificar ésto con un aparato de presi6n de 

poro. La prueba deberá de efectuarse con esfuerzos efecti-

vos. 

6) Para cada presi6n confinante efectuar cuando menos cinco 

corridas con diferentes deflexiones máximas ó sobre la 
S 

mesa registradora: ó ,20 ,36 ,46 ,56
5

• 
S S S S 

7) Después de la prueba determinar la consistencia natural q 
u 

de la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-

ración % S. Para este prop6sito se corta la probeta al ras 

de las cabezas del instrumento arriba y abajo. 

8) De la calibración del instrumento se obtiene lo siguiente; 

Fig 6 

a) Ja, vs nGrnero de masas 

b) wa' vs nGrnero de u, . .iS 

el ~a' vs número de masas 

d) 11. a' vs nGrnero de m.:1:..1as, F'~g 4b. 

e) t a o' período del reloj marcador 

9) De la prueba, con N masas y cierta presión de confinamien 

to o se obtiene la siguiente informaci6n: 
e 
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a) T 
sd ' 

período amortiguado del sistema 

b) S S ' 
relación de aQortiguamiento del sistema 

e) y 
¡:> ' 

distorsión unitaria m~ximct al cortante de la 

probeta del Sle lo 

d) q ,w,%5, despu.::is de efectuar la prueba. 
u 

De la información citada arriba se calcula 

a) 

b) 

e) 

La rigidez din~mica del suelo para cada a y distorsión 
e 

unitarie y 
¡:> 

' ( 2 rr) G w = 
(1--- 2 )T 2 -(1-r')T 2 

s sd 'a ad 

en donde 

G = 
IT o' 

La relación de amortiguamiento del suelo para cada a e 

La distorsión unitaria m~xirna por cortante para cada a , e 

16J <u 2 8 
y¡:> = 

a S S 

rrD' e W 
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10) La preparaci6n y montaje de probetas de arcilla no repre­

senta problemas especiales mayores que la técnica usual us~ 

da en la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de 

un suelo no cohesivo se podrán encontrar pzoblemas en la 

formación de una probeta unifor~e con la densidad requerida. 

Se deberá considerar sin embargo, que en la naturaleza la 

arena pocas veces se encuentra sin cohesión, aún más es di 

ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suelta 

en el campo, en las mejores condiciones se podrá determinar 

la densidad in ~itu. Por consiguiente, se está obligado a 

efectuar pruebas con diferentes compactaciones desde el 

estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados 

a la densidad determinada ú1 l itu. 

VI. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La rigidez del suelo ~ para una muestra de suelo específica, 

se encuentra que crece con el esfuerzo de confinamiento. Por 

otro lado, para cierta presi6n de confinamiento la rigidez del 

suelo decrece al aumentar la distorsi6n d~ la probeta. En la 

práctica uno está obligado a asignar un valor a la rigidez del 

suelo y a la relaci6n de amortiguamiento para el valor máximo 

probable de la distorsi6n angular que se espera tener en el 

campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere calcular 

el desplazamiento de un dep6sito de suelo apoyado sobre su~lo 

firme ocasionado por ondas de cortante que viajan vertical~ente 

desde la base firme hacia la superficie del dep6sito. En este 

11 
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caso la distorsión angular varía de un máximo en la base a ~rác 

ticamente zero en la superficie. Supongamos que el sedimento 

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

zamientos relativos horizontales pueden se~ representados por: 

(40) 

en donde U
0 

es la amplitud del moviniento en la superficie del 

suelo de donde la distorsión angular es 

JU 11 11 
= -u sin 2H · z o 2H 

Para dar una idea sobre la magnitud de la distorsión angular su-

pongamos que la amplitud de desplazamiento en la superficie es 

de U
0
=2.5cm, y el es~esor del dep6sito del suelo hasta la base 

firme es de l500cm, entonces: 

De donde: 

!'ROFUNDIDAD 

z cm 

1500 

750 

200 

100 

sin 11 

1000 
o z 

DISTORSION ANGULAR 

Y X 10- 3 

~.620 

l. 850 

0.544 

0.274 

La rigi~c~ del suelo y la relación de amortiguamiento ~ara 

obtener buena aproximación en cálculos de dinámica de suelos, 
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deberá ser determinada para distorsiones angulares en el rango 

de las amplitudes que se esperan en el lugar. El rango de las 

distorsiones angulares obtenidas por medio del péndulo de tor­

sión de vibración libre pueden ser estimadas-de: 

1 D 
= 

2 ht 

supongamos D=7.0cm, h=16crn, f~90crn, entonces Yp=(2.430xl0- 3 )op 

de donde, para -3 óp=0.3 a 2.0crn, el rango será de 0.740 a 4.830xl0 

rad. Por consiguiente, los resultados quedarán dentro del ran-

go de distorsiones angulares de suelos suaves para problemas d! 

nárnicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el 

brazo B al centro de rotación puede aumentar para obtener mayor 

precisión, Fig 4a. 

Los resultados de la prueba determinados por medio del péndulo 

de torsión de vibración libre,(FTP) pueden ser graficados corno 

muestran ~s Figs 7 y 8. El valor de w puede interpolarse para 

el esfuerzo de confinamiento medio en el campo crc=(1+2K
0

)cr
0
/3, 

y para la distorsión angular esperada. La relación de amorti-

guamiento podrá tambi~n ser graficada como muestra la Fig 8, y 

su valor seleccionado en la misma forma antes descrita. 

Sin embargo, desde el punto de vista de ingeniería práctica, en 

problemas de cimentaciones en dinámica de suelos, se tiene su­

ficiente precisión de la rigidez del suelo ~ usándolo sola-

mente corno una función del esfuerzo de confinamiento en el ran-

go de la distorsión angulár que se espere obtener en el campo. 

.· 
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Bajo esta hipótesis, se estima la distorsión máxima probable y 

se calcula por medio de (38) y (39) el desplazamiento inicial 

que deberá ~roporcionarse en la prueba sobre la mesa de regis-

tro. Seleccionando los esfuerzos de confinamiento se efectúan 

cinco corridas y se cálcula, como se explicó anteriormente, los 

valores de w y ~P ~ara cada corrida y se toma la media arit-

mética, !?'ig 6. Los valores as! obtenidos se representan en fo~ 

ma gráfica contra l&a presiones de confinamiento usadas en la in 

vestigación, Figs 9 y 10. Cuando el ~roblema en consideración 

requiere de un cambio de esfuerzos de confinamiento en el campo, 

el rango del cambio debe ser previsto, y las presiones de confi 

namiento en la prueba podrán programarse dentro del rango que 

se espera. 

Se tiene que tomar en consideración, sin embargo, que para obte 

ner resultados confiables en el lugar de la investigación, se 

deberán procurar las mejores muestras inalteradas. Las probetas 

de pruP.ba no deberán de ser menores de 7cm de diámetro y 16cm 

de longitud, la perturbación de la estructura del suelo durante 

el muestreq~y la prueba deberán de ser reducidas a un mínimo, en 

otra forma los resultados pueden resultar inciertos. 

VII. EJE~1PLO DE CALCULO (VER FIG 6) 

1) Sitio: Centro de la ciudad de ~léxico 

Profundidad de la muestra No.: 23.0 m 

Descripción: Arcilla limosa volcánica 

Contenido de agua: W%:275% 
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Grado de saturaci6n % 5=98% 

Diámetro D=7.10cm 

Altura: h=l7.85cm 

Consistencia natural q =1.31 K/c 2 , (estima~a con un penotr~ 
u 

metro de bolsillo) , y q /1!,;,0.025. 
u 

Datos de la calibraci6n; para 4 masas 

T 
ad = 0.421 sec 

~a = 0.0162 

J = 14.443 
a 

t = 0.576 
ap 

12 ; 

a 
l. 73 K/cm 

Desplazamientos máximos estimados en la mesa registradora 

F 
11(7.1) l 

l. 31 1.13, = = m 64.204 

La prueba es efectuada con 

6 F/12 1.13 0.65cm ~ = l. 73 = a a 

6 1 0.025 17.85 91 = 2.85 ~ 2 p 7.10 

6 ~ 3.50cm, usar 6 =0.5cm mínimo 
S S 

a 6 =2.5cm máximo 
S 

o =O. 8 K/c 2 
• 

e 

Un ejemplo de las vibraciones registradas, datos y resulta-

dos se proporcionan en la Tabla 1, Fig 6. 

: 
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VIII. ERROR PROBABLE 

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

estimarse ·considerando la precisi6n en 1~ medida del valor Tsd" 

El valor asignado de Tad podrá considerarse constante durante 

la investigaci6n de ~ . Lo mismo puede decirse de los otros 

parámetros del instrumento. Por tanto, de la f6rmula (25) para 

y considerando que e 
S 

tiene una variaci6n pequ~ña, obte-

nernos: 

dividiendo por el 

~ 
ll 

o bien 

% 

2 
- (2rr) · 2T ·liT 

srl sd 

~-(1-rs'l T
2 

-(1-r
2

) T
2 l 

1 sd 'a üdj 

valor de ll y arreglando términos 

2 
liT 

sd 
= -T--

(1-·:') 
2 

T sd 
1 

a ad -
(1-~') T' 

S sd 

200 liT 
llll - - ( --=.:!¡ 
ll -

T' /T 2 Tsd 1 - ad sd 

( 4 2) 

( 4 3) 

( 4 4) 

De la expresi6n (44) podemos reconocer que el instrumento deberá 

de ser diseñado para obtener valores pequeños de Tad , con obj~ 

to de lograr precisi6n en los resultados, el valor de Tsd cuan 

do se determina con cuidado podrá obtenerse con una precisi6n 

del orden de 1.0%. 
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Final~ente, se puede decir que el oéndulo de torsión de vibra-

ción libre es un instrumento si~ple y de fácil operación. Los 

resultados que se obtienen son suficientemente aproximados para 

usarse en problemas de cimentación dinámicos.en la ingeniería 

práctica. Una ventaja importante puede reconocerse de inmedia-

to. La prueba de torsión dinámica produce una perturbación muy 

peq~eñ3 en la probeta del suelo,_ por lo tanto, estando la pro-

beta colocada en la cámara triaxial se podrán determinar las 

propiedades esfuerzo-deformación del suelo bajo condiciones co~ 

finadas y posterior~ente la probeta del suelo puede llevarse a 

la falla para conocer los parámetros de esfuerzo cortante. 

IX. EJEHPLO DE CORRELI\CION CON EL CAI1PO 

Un proble~a importante en ingeniería sísmica de cimentaciones 

es la determinación del modo fundamental de vibración de un de-

pósito de sedimentos suaves. Esta propiedad física se usa en 

la solución de varios problemas dinámicos de ingeniería de ci-

mentaciones. Con este propósi.to el valor medio de la rigidez 

~ debe determinarse para cada estrato del subsuelo por ~edio 

de muestras de suelo inalter;,.l.:Js.C:>n el valor de ~ se calcula 

la velocidad de la onda de cortante u = ¡¡JJ¡). 
S 

El período fun-

damental del depósito puede determinarse por medio del mátodo : 

de la velocidad de onda(!) 

T = 4 
S 

d. 
l 

u . 
Sl 
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en donde u . es la velocidad de la onda de cortante para un 
Sl 

estrato de espesor d .. 
l 

Por lo tanto, d. /u . representa el tiem 
l Sl 

po que toma la onda de cortante para atravesar el estrato i . 

De donde la suma de los tiempos !Jara n estratos, desde la supe_;: 
: 

ficie del suelo hasta la base firme será 1/4 del período dominan 

te del dep6sito de suelo suave. 

En la parte central de la Ciudad de M~xico, el autor tuvo la 

oportunidad de verificar los resultados del período dominante 
' 

de la masa del suelo calculado por medio del. F T P , con el pe­

ríodo medido por medio de un aceler6grafo instalado sobre la 

superficie del suelo. 

Los resultados de los cálculos de T obtenidos por medio de 
S 

la rigidez dinámica del suelo obtenida en el laboratorio se 

muestran en la Tabla 2. El período encontrado por este método 

es del orden de T.
0
=2. 42 seg. Por otro lado, del espectro de 

seudo-aceleración obtenido por medio del registro del aceleró-

grafo para el fuerte temblor que ocurrió en la Ciudad de M~xico 

en Mayo 11 de 1962, se !JUede observar que la respuesta pico de 

la aceleraci6n corresponde a un período de T=2.45 seg, Fig 11. 

El pi~. se obtiene cuando el período de la estructura de un gr~ 

do de libertad es igual al período dominante de la masa del 

suelo. 

De la investigación anterior puede observarse una correlación 

muy satisfactoria. Otras investigaciones semejantes han sido 

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteni~ndose 
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buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye 

que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios para 

predecir problemas dinámicos de ingeniería de suelos, donde se 

necesita usar el valor de la rigidez dinámiqa del suelo. 

*roo 
'11 
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., 
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1 Ton/m 2 

! 
m/seg seg 
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1 
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1
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l. INTRODUCCION 

En el diseño de cimentaciones sujetas a cargas transitorias por efecto de viento o sismo, así 
como en la revisión del comportamiento de cimentaciones de maquinaria y equipo vibrato­
rio, el ingeniero requiere conocer el módulo de elasticidad dinámico al esfuerzo cortante. 

Existen varios métodos para la determinación de. este módulo como son la columna resonan­
te, las pruebas triaxiales con carga cíclica o el péndulo de torsión. 

En esta oportunidad nos vamos a referir al tercer método, conocido como "péndulo de tor­
sión libre", según lo bautizó su propio autor el Dr. Leonardo Zeevaert, quien desde la déca­
da de los 60's ejecuta esta prueba en forma rutinaria, para determinar el módulo de rigidez 
dinámica del suelo. 

La descripción del equipo, la teoría en la que se basa y el procedimiento general de ejecu­
ción de la prueba, pueden verse con todo detalle en el artículo del autor que se incluye al 
final de estas notas. El objetivo en este curso es el de dar a conocer las experiencias que se 
han tenido con la práctica del péndulo de torsión, en el laboratorio de mecánica de suelos de 
la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

2. CALIBRACION DEL PENDULO 

La calibración del péndulo de torsión se realiza de manera semejante a como se lleva a cabo 
una prueba normal, excepto que la probeta de suelo se reemplaza por un cilindro de acero 
de rigidez tal, que las deformaciones angulares que se inducen en dicho cilindro se conside­
ran prácticamente despreciables. 

De esa manera pueden determinarse las constantes del equipo, como son período de vibra­
ción y amortiguamiento, así como sus propiedades geométricas, tales como momento polar 
de inercia y constante de resorte. 

Estas características del equipo se pueden hacer variar colocando diferentes masas sobre el 
brazo giratorio. Ver figura 1 de la referencia. En la tabla de cálculo al final de estas notas 
se incluyen l!!5 constantes de calibración del equipo. 

3. DESARROLLO DE LA PRUEBA 



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

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

mínimo de 4 puntos ll vs a, , de tal manera que el esfuerzo efectiVo de confinamiento que 
tenía la probeta en el campo, quede aproximadamente al centro entre los cuatro puntos 
obtenidos. 

Los resultados se grafican en papel semilogarítmico o logarítmico, dependiendo del tipo de 
suelo analizado. En el caso de suelos cohesivos la ley fenomenológica que rige el comporta­
miento sigue una curva exponencial; mientras que para suelos no cohesivos la ley sigue una 
curva potencial. Esto significa que para el primer caso se tendrá una línea recta en papel 
semilogarítmico y para el segundo, la línea recta se dará en papel logarítmico. Ver figuras 1 
y 2 al final de estas notas. 

4. CAUSAS DE ERROR 

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

completamente la vibración de la probeta, obteniéndose valores de fl por abajo de su valor 
real. 

ISJ 



Ds= 7111 
De= 7 20 
D•= 719 

Hm= 15 75 

' 

2 

' • 
5 
6 
7 
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' ' 5 
6 
7 

PCM-5 
27 PROF= 
limo poco arc•lloso calé 
cementado 

As= 40 0393 
k= 40 7150 
Al= 406020 

Am= 40 5836 

• 10021 

• 10021 

' 10021 
1 0021 

• , 0021 

' 

• 1 0016 

' 10016 

' 10016 

' 10016 

' 1 0016 

' 1 0016 

16 00-16 30 

Wr= 1,309 260 
Vi= 639 191 
~ 2048 

Dm= 7 188 

o 45680 o 01997 
o 45680 o 01997 
o 45680 o 01997 
o 45680 o 0\997 
o 45680 o 01997 
o <5680 o 01997 

o 45680 o 01997 
o 45680 o 01997 
o 45680 o 01997 
o 45660 o 01997 
o 45680 o 01997 
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2.1 BASES TEORICAS DE LA DEFORMABILIDAD EN FUNCION DEL 
CONFINAMIENTO. 

La cámara triaxial, que es una aportación a la Mecánica de Suelos 

del Dr. Arturo Casagrande, se desarrolló como un equipo diseñado 

para evaluar la resistencia de los suelos. Posteriormente, al Dr. 

Leonardo Zeevaert se le ocurrió la genial idea de utilizar este 

equipo para evaluar la deformabilidad de los suelos en función del 

confinamiento. En la Figura 2.1.1 se presenta un dibujo esquemático 

de una cámara triaxial. 

Para poder evaluar la posible aportación al asentamiento total que 

se puede tener, por efecto de una sobrecarga, y como colaboración de 

un cierto estrato constituido por un cierto tipo de suelo, se hace 

uso del llamado módulo de deformación unitaria propuesto por el Dr. 

Zeevaert. 

En la Figura 2.1.2 se muestra una curva tipica esfuerzo-deformación 

unitaria de una prueba triaxial de compresión, para un suelo. En 

esta gráfica se observa que la curva comienza con un tramo curvo que 

luego conecta con un tramo recto (lineal). A este tramo se le llama 

tramo de comportamiento elástico lineal. Si el esfuerzo desviador 

continua creciendo se sale del tramo elástico y se entra en un tramo 

elasto-plástico, donde se 

cerca de la falla, el 

prácticamente se comporta 

mezclan ambas componentes. Finalmente, muy 

comportamiento del suelo como material, 

en forma plástica (bajo carga constante se 

tiene deformación continua y a velocidad constante). En esta misma 

figura se observa que el verdadero cero de deformación unitaria no 

corresponde al origen de la gráfica. Lo anterior se debe a que al 

inicio de la prueba y bajo los primeros incrementos de esfuerzo, se 

sufre un acomodo en el contacto cabeza rigida y suelo, lo que 

provoca deformaciones iniciales no imputables al suelo. El verdadero 

cero de deformación unitaria se obtiene continuando hacia abajo el 

tramo recto que define el comportamiento elástico lineal del 

material. 

En la Figura 2. 1. 3, se muestra que la pendiente del tramo recto 
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corresponde al Módulo de Young a compresión que se tiene bajo cierto 

confinamiento, ya que la rigidez del material en los suelos depende 

del esfuerzo de confinamiento. A este módulo le llamaremos Eczct, el 

cual estará asociado a una cierta dirección de compresión (en este 

cazo la dirección Z), y a un cierto esfuerzo de confinamiento Uct. 

Se puede suponer, con el fin de aprovechar todas las expresiones de 

Teoría de Elasticidad Lineal, que en lugar de seguir la curva, se 

pueda llegar desde el cero real de deformación hasta cierto punto 

sobre la curva (en el tarmo no lineal) por una línea secante como la 

mostrada en la misma Figura 2.1.3. A la pendiente de esta secante se 

le definirá como 1/Mczct, donde Mczct se define como el módulo de 

deformación unitaria por compresión en el eje Z original de la 

probeta, para un cierto confinamiento uct y para un cierto nivel de 

esfuerzo desviador (normalmente un %, tomando como 100 % al esfuerzo 

desviador de falla). De lo anterior se, deduce que para un mismo 

suelo, para un mismo eje de compresión y para un mismo esfuerzo de 

confinamiento; se deben obtener diferentes valores de módulo de 

deformación unitaria, si se realizan pruebas a diferentes niveles de 

esfuerzo desviador. 

Cabe aclarar aquí, que el módulo Mczct no es el inverso 

multiplicativo de Eczct, ya que en el primer caso se trata de una 

pendiente de secante que modela a una curva, y en el segundo caso se 

trata de la pendiente de una línea recta que sigue el comportamiento 

del material hasta cierto nivel del esfuerzo desviador. 

El nivel de esfuerzo desviador al que se debe llevar la prueba, debe 

estar relacionado con el nivel de esfuerzo desviador que va a exigir 

la cimentación de proyecto al suelo en el terreno, tomado como un 

porcentaje respecto a la capacidad de carga. En forma práctica, se 

puede decir, que si el factor de seguridad de la cimentación va a 

tener un valor de 3, se debe llevar la prueba triaxial de 

deformación hasta un esfuerzo del 33 % respecto al desviador de 

falla. Este desviador de falla que permite hacer la programación de 

las pruebas, se puede obtener probando al mismo suelo en una 

triaxial de resistencia que la lleve a la falla con cierto 

confinamiento. En esta prueba se acepta (habría que ver hasta que 
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punto es válido) trasladar para otros confinamientos, suponiendo 

proporcionales los esfuerzos desviadores de falla a los esfuerzos de 

confinamiento, en función del ángulo de fricción obtenido en la 

prueba de resistencia. 

Como se pudo ver antes, se definieron ciertos módulos para el 

proceso de carga, y donde exclusivamente se habló de una compresión 

en dirección del eje z. Los suelos a diferencia-de otros materiales 

se comportan en forma anisotrópica respecto a estos módulos (tanto 

Ecz como Mcz en relación con Ech y Mch para el mismo confinamiento). 

La verdad es que no existe ningun material que sea isotrópico 

respecto a estos módulos, sin embargo en muchos casos se supone que 

tienen esta condición, con el fin de manejar expresiones más 

sencillas que relacionan a esfuerzos y deformaciones. En los suelos 

esta suposición no es válida, ya que existe 

que demuestra que -.el módulo vertical es 

horizontal para el mismo confinamiento. 

plantear lo siguiente: 

Ecz * Ech y Mcz ;t Mch 

evidencia experimental 

diferente del módulo 

Este hecho justifica 

donde se reserva el ·subíndice z para el eje vertical y el subíndice 

h para cualquiera de los dos ejes horizontales (X e Y), ya que 

también se supone (y así lo haremos nosotros) que los dos módulos 

horizontales son iguales. Para la asignación de estos ejes se 

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

En la Figura 2.1.4 se muestra la curva esfuerzo-deformación unitaria 

por compresión en dirección de un eje horizontal y bajo cierto 

confinamiento. En esta curva se define otro tramo recto que muestra 

el comportamiento elástico en este nivel de esfuerzos. La pendiente 

de este tramo se define como Eche!. Se muestra también una secante 

que modelaría el paso del origen de deformación unitaria a un cierto 

punto en la curva, donde la pendiente de de esta secante se define 

como Mchcl. 

En la Figura 2.1.5 se muestra el tramo elástico lineal por extensión 
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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 recuperación del suelo tiene que ver con la 

respuesta elástica del mismo. En una prueba real, es dificil definir 

este tramo, debido a la fricción que se genera en el vástago que 

transmite la carga desviadora en la cámara triaxial. En las pruebas 

reales aparece como una curva por el efecto antes mencionado. 

Observe en esta figura que la deformación unitaria que interviene en 

este cálculo es negativa, debido a que en el .eje de análisis se 

tiene una extensión. La deformación debida a la extensión se define 

como negativa, de acuerdo con la convención de signos de la 

Ingenieria Geotécnica. 

Con el fin de no complicar más las expresiones que se van a utilizar 

para calcular las deformaciones,'se supone a la relación de Poisson 

como única para 3 planos ortogonales (experimentalmente seria muy 

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 <rct, 

donde la cofiguración inicial (normalmente cúbica) aparece con 

lineas punteadas y la configuración final (un paralelepipedo) 

aparece con lineas continuas. Se observa que al aplicar en la 

dirección vertical un incremento de esfuerzo A<rz, se produce en esa 

misma dirección una deformación unitaria cz = Mczct A<rz, y la 

deformación en las dos direcciones ortogonales horizontales son 

efecto del mismo incremento de esfuerzo: 

Cx = Cy = Ch = - V • A<rz • Mczcl 

considerando aqui como se comentó antes a v con el mismo valor para 

3 planos ortogonales. 

En la Figura 2.1.7 se muestran las configuraciones inicial y final, 

de una particula, también sujeta a un esfuerzo de confinamiento <rct, 

a la que se le aplica un incremento de esfuerzo horizontal A<Th = A<ry 

en dirección del eje Y. Si se aplica este incremento de esfuerzo se 

tendrá que en la dirección de aplicación se tiene una deformación Cy 

= eh = A<ry • Mchct. En las dos direcciones ortogonales se reflejará 
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una deformación por efecto del incremento de esfuerzo en dirección 

Y, con un valor: 

ex· = Cz = - V • f:..(Iy • Mchcl 

Si se aplica un incremento de esfuerzo a la misma partícula 

confinada, pero ahora en dirección del eje X, sucede algo análogo al 

caso anterior. 

Cuando se manejan módulos de deformación lineales, se ácepta aplicar 

el principio de la mecánica de superposición de causas y efectos. Si 

para los 3 casos que se analizaron antes se aplica este principio 

(ya que los módulos Mczct u Mchct se toman como lineales), se llega 

a que las deformaciones unitarias en cada uno de los tres ejes 

ortogonales, para esta partícula confinada por el esfuerzo de --

confinamiento ~ct, se pueden expresar como sigue: 

ex = !J.~x • Mchct - v(/J.~y • Mchct} - v(!J.~z • Mczct) 

Cy = /J.~y • Mchct - V(!J.~x • Mchct) - v(!J.~z • Mczct} 

Cz = !J.~z • Mczct - V ( !J.~x • Mchct) - V ( !J.~y • Mchc1) 

Estas expresiones se pueden expresar en forma moderma como un --

producto de matrices correspondientes a tensores, considerando 

componentes de martices principales, tanto de esfuerzos como de 

deformaciones. En adelante hablaremos solo de pruebas de compresión, 

por lo que eliminaremos el subíndice e y se entenderá un módulo 

diferente para un confinamiento diferente, por lo que eliminaremos 

el suíndice ct. Con base en esto las relaciones quedan como sigue: 

!::} -[ Mh 

-v Mh 

-v Mh 

-v Mh 

Mh 

-v Mh 

-VMz l ¡ !J.~x ) 
-vMz /J.~y 

Mz !J.~z 

De aquí se pueden desprender dos casos principales de interés: 
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Caso l. En el material se tiene exclusivamente el incremento de 

esfuerzo vertical (caso que no sucede en la realidad, pero que 

muchas veces se supone así porque no es fácil calcular los 

incrementos de esfuerzo horizontales para materiales confinados). 

Para esta suposición se tiene que: 

Cz = -v !J.rrx Mh -v!J.rry Mh + !J.rrz Mz 

se podría 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 

caso se puede proponer que: 

Mh 
Mz "' o 

Por lo que la expresión anterior para cz se transformaría, 

dividiendo entre Mz a: 

Cz Mh = -v ~ Mz 
Mh Mz 

!J.rrx -v -Mz !J.rry + -- !J.rrz Mz 

y aplicando la condición de "' O, se llega a: 

Cz "' Mz IJ.rrz 

para este caso y con todas las suposiciones hechas. 

Caso 2. cuando el material queda restringido a deformación lateral 

nula, es decir, ex = Cy = o. En suelos este caso se presenta cuando 

un depósito se carga en una superficie muy extensa, es decir, cuando 

el espesor del depósito deformable es pequeño en magnitud en 

comparación con el área cargada. 

En este caso se llega a que la deformación unitaria vertical es 

función de la relación de Poisson v, como se observa en la siguiente 

expresión: 

Cz = Mz !J.rrz [ 
( 1 + v) ( 1 - 2v) 

1 - V ] 
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Esta expresión se puede simplificar definiendo a ve como 'sigue: 

Ve = [ 
(1 + v) (1 - 2v) J 

1 -v 

En la Figura 2.1.8 se muestra una gráfica que relaciona a v con ve. 
En el libro del Dr. Leonardo Zeevaert "Foundation Engineering for 

difficult subsoil conditions" se muestran ualores de v para 

diferentes tipos de suelo. 

Por lo anterior se puede escribir como: 

Cz = Mz l.Uz Ve = Ve•Mz l.Uz 

En esta expresión se puede comentar que existe una equivalencia 

entre el módulo mv de terzaghi y ve•Mz, por lo que se puede escribir 

que: 

Cz = mv /lU'z 

dado que mv = Ve•Mz 

La anterior es una relación muy familiar utilizada en la Teoria de 

Consolidación Unidimensional. 
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2. 2. 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 realización de la prueba se recabe la siguiente 

información: 

a) CONDICIONES DE CAMPO. 

l. Estratigrafía del pozo de donde se obtuvo la muestra. 

2. Pesos específicos de los materiales de los diferentes 

estratos. 

3. Condiciones hidráulicas en campo. 

4. Compacidad relativa indirecta o directa de los materiales 

granulares (con el fin de reconstituir las condiciónes hasta 

donde esto sea posible). 

5. Extensión y configuración 

topográfico) . 

b) CONDICIONES DE PROYECTO. 

de la superficie en campo (plano 

1. Ubicación de la obra en campo. 

2. Descargas en superficie de la obra. 

3. Posibles adiciones a futuro de la obra actual. 

e) DATOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO O DE CAMPO QUE PERMITAN LA 

PROGRAMACION EN CUANTO A ESFUERZOS DE LA PRUEBA. 

1. Datos de penetración estándar. 

2. Datos de cono holandés. 

3. Datos de penetrómetro de bolsillo. 

4. Datos de torcómetro de bolsillo. 

5. Datos de pruebas de compresión simple. 

6. Datos de pruebas triaxiales 

2.2.2 PROGRAMACION DE LA PRUEBA. 

Con algunos de los datos de la información anterior, se debe hacer 

una programación que contemple el aplicar a una probeta de material, 
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confinamientos menores a los que aplica el suelo por peso propio 

antes de las descargas de la obra. Posteriormente, conociendo los 

valores de las descargas y haciendo uso de las soluciones derivadas 

de la Teoría de Boussinesq, evaluar el incremento del esfuerzo 

confinante, de modo que se programen confinamientos superiores a los 

que se tendrán por la suma de los dos efectos antes comentados. 

En lo que respecta a los niveles de esfuerzo desviador que se va a 

aplicar, conviene realizar, de ser posible, una prueba a la falla en 

una probeta del mismo material y bajo un esfuerzo de confinamiento 

en la cámara triaxial con valor intermedio a los extremos antes 

comentados de confinamiento. Posteriormente se definirá el nivel de 

esfuerzo desviador a utilizar, conociendo de proyecto el factor de 

seguridad estimado para la obra en cuanto a resistencia. 

Si para cierto confinamiento dado se tiene un círculo 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 diámetro del círculo 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 permitirán llegar al esfuerzo desviador de programación. Si 

del anillo se conoce su constante elástica, y se divide la carga que 

se requiere para llegar al esfuerzo deseado, entre la constente del 

anillo, nos dará el número 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 elástica del anillo de carga, se recomienda obtener el 

diámetro del círculo que se tiene para el confinamiento máximo a 

utilizar. Conocido éste y reduciéndolo al porcentaje deseado, se 

puede obtener el esfuerzo máximo que se va a exigir. Se recomienda 

entonces multiplicar este esfuerzo por el área transversal de la 
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probeta (inicial) y multiplicar este valor por l. 5 con el fin de 

incrementar en 50% la seguridad al anillo. Con base en lo anterior 

se podrá elegir el anillo que más conviene para la prueba. 

Como en la cámara triaxial se sujeta a la probeta con una presión 

lateral (ya sea con un gas o con un fluido), se requiere un 

parámetro equivalente que permita la programación de la prueba, pero 

con base en datos de esfuerzos iniciales en el s~elo de campo. Se ha 

aceptado utilizar como equivalente de presión al esfuerzo 

octaédrico, el cual se define como: 

O"oct = 
3 

donde: 

(TI = Esfuerzo principal mayor 

(T2 = Esfuerzo principal intermedio 

(TJ = Esfuerzo principal menor 

En el caso de los suelos el concepto de confinamiento está ligado a 

esfuerzos efectivos, por lo que el esfuerzo octaédrico en este caso 

es función de éllos. 

En Mecánica de Suelos y con la convención de signos de Ingeniería 

Geotécnica, el esfuerzo efectivo principal mayor es el vertical, de 

modo que para un punto en el centro del estrato de un suelo : 

u' = uv' = E T' h 
1 

donde uv' es igual a la sumatoria de los pesos específicos 

sumergidos por los espesores parciales h. 
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Por otro lado, en Mecánica de Suelos se considera que para los 

suelos el esfuerzo horizontal efectivo es una fracción del esfuerzo 

vertical efectivo. En la mayoría de los casos los efuerzos 

horizontales ortogonales se suponen iguales, aunque estrictamente 

raramente lo son. El coeficiente que relaciona a los esfuerzos 

verticales con los horizontales recibe el nombre de coeficiente de 

suelos en reposo y se escribe corno ko, de modo qye: 

ko = 
rTv' 

de modo que se pude decir que rTh' = ko rTv'. 

con vase en lo anterior, se puede decir que el esfuerzo de 

confinamiento octaédrico y efectivo en un punto y para un suelo 

se puede calcular corno: 

O" 1 oct = Uv 1 + O"h' + O"h 1 

3 

que expresado en función de ko queda: 

u' oct = 
Uv' + ko Uv' + ko av' = 1 + 2ko (rTv') 

3 3 

En Mecánica de Suelos se acepta que el incremento de confinamiento 

por efecto de una sobrecarga producida por una obra civil se puede 

calcular con el mismo razonamiento. 

Sea un incremento de esfuerzo e{ectivo producido por una obra civil 

y calculado en un cierto punto que se encuentra a una cierta 

profundidad (se acepta aplicar la solución elástica de Boussineq). A 

4 
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este incremento de esfuerzo efectivo se le da la siguiente 

nomenclatura: 

6U•' (obtenido con la solución de Boussinesq) 

Por lo que el incremento de efuerzo efectivo octaédrico se puede 

escribir como: 

l!!cr' oct = 1 + 2ko (6uv') 

3 

Con este razonamiento se acepta que por efecto del peso propio de 

los materiales del suelo y antes de colocar alguna sobrecarga, en un 

punto en el centro de cierto estato se debe tener un esfuerzo 

efectivo de confinamiento inicial que se puede escribir como: 

(f' oct = 
o 

1 + 2ko (uv'o) 

3 

De modo que al adicionar un incremento de confinamiento por efecto 

de una sobrecarga, se puede pensar que en el mismo punto se llega a 

un esfuerzo de confinamiento efectivo final. En un suelo granular 

este esfuerzo efectivo se alcanza relativamente rápido (en una 

arcilla habría que esperar a que suceda el fenómeno de 

consolidación). Este esfuerzo de confinamiento efectivo final se 

puede expresar como: 

u' octf = cr' acto + /l(J'' oct 

Por lo antes dicho se concluye que con los datos de un estudio de 

Mecánica de Suelos y con datos obtenidos de tablas que reportan los 

posibles ko y v de diferentes suelos, se . puede calcular 

numéricamente para un cierto punto de interés (normalmente el centro 

de un estrato o si el estrato tiene mucho espesor para un subestrato 
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(subdividido según convenga para fines de cálculo) 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 programación de la prueba triaxial de deformación proponiendo 

corno confinamiento primero en la cámara triaxial a uno menor que el 

inicial. Posteriormente dentro de esta programación, se debe 

proponer como último valor de confinamiento en la cámara triaxial a 

uno mayor que el final de proyecto. Con lo anterior se logra tener 

una gama de parámetros que cubren los confinamientos de nuestro 

interés. 

Por otra parte se recomienda proponer algunos valores de 

confinamiento intermedios a los extremos que se han comentado. Con 

base en la experiencia se recomienda proponer otros dos entre los 

valores extermos y corno máximo tres. Lo anterior se debe a que si se 

propusiera solo uno intermedio y se tuviera duda de lo obtenido en 

algún confinamiento no se podría tener idea del ajuste de parámetros 

con solo dos puntos al momento de graficar. en cambio si se prueba a 

cuatro confinamientos diferentes y se tiene duda de el valor 

obtenido para un confinamiento, con los tres puntos restantes es 

posible proponer el ajuste. Si no se cuenta con suficientes puntos 

confiables, se deberá repetir la prueba. 

En la Figura 2.2.1 se presenta una gráfica tipo que significa la 

síntesis de estas pruebas y que es de utilidad para estimar los 

asentamientos que se requieren para proyecto. Observe que se 

grafican efuerzos efectivos de confinamiento contra módulos de 

deformación unitaria. Para obtener el módulo de deformación unitaria 

para cálculos de proyecto, ya habiendo obtenido una gráfica corno la 

de la figura comentada, se acepta obtener este dato corno asociado a 

un confinamiento efectivo que sea el promedio aritmético entre el 

confinamiento inicial y el final. Con este confinamiento promedio y 

buscándolo el la gráfica se busca donde cruza con la recta de 

ajuste, leyendo finalmente el valor del módulo de deformación 

unitaria en las ordenadas de la gráfica. 
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Este confinamiento promedio aritmético entre condiciones iniciales y 

finales se puede expresar como: 

0" 1 oct = O"'oct + 1/2 .Ó.0' 1 ocl 
proy o 

0' 1 oct + U' 1 oct 

o también O"'oct = o f 

pro y 
2 

Estos esfuerzos octaédricos se hacen equivalentes al esfuerzo de 

confinamiento que se controla por medio de instrumentos de medición 

de presión en la cámara triaxial. A este esfuerzo de confinamiento, 

de cámara o de celda se le denomina como: 

~e = Esfuerzo de confinamiento en la cámara. 

Con la idea de dar mayor énfasis a la parte aplicada, se harán 

breves explicaciónes de las herramientas a utilizar para realizar 

estas pruebas, conforme se desarrollen las partes prácticas 2. 3 y 

2. 4. Para aclarar la utilización de estos datos para cálculo de 

asentamientos probables con fines de proyecto, en la parte 2. 5 se 

realiza un ejemplo de aplicación. 
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,, 

-­Transductor 
de velocidad 
acuñado in-sil u 

b) Sección transversal 

Receptor verlical No 1 

Sensitividad =50 mV/div 

Receplor vertical No 3 
Sensitividod = 5 m V /div 

3.7m 

Trayecloria · 
de ondas 
de cuerpo -

div 
f--1 

2.1m 

verlicol 

Impulso vertical 

Generación de u"''=-~ 
de cuerpo 

Solido del receplor 

LTiempo 

Profundidad = 
Velocidad de barrido 
= 5 mV/div 

lnlervolo de llegado 
de ondas de cor lanle 

e) Registro de llegado usando dos receptores 

FIG 5.41 ENSAYE SISMICO CROSS-HOL:E {Hoar y Stokoe, 1978) 
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ASPECTOS POR TRATAR ... 

l. TENDENCIAS ACTUALES Y FUTURAS DEL 
LABORA TORIO DE MECANICA DE SUELOS 

* Sistemas automáticos de adquisición de datos 
* Control de ensayes usando microcomputadoras 
* Ejemplos ilustrativos 

2. ADQUISICION DE DATOS EN LA INSTRUMENTACION SISMO­
GEOTECNICA DE UNA CIMENTACION PROTOTIPO 

* Descripción del proyecto 
* Adquisición automática de datos 
* Adquisición manual de datos 

3. PRO CE D 1M 1 E N TOS ALTER N A T 1 V O S PAR A LA 
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS 

* Combustión de alcohol 
* Método del toluen9 
* Secado directo en la parrilla 
* Secado en el horno de microondas 

4. USO DEL CONO SUECO PARA OBTENER EL LIMITE LIQUIDO 

* Procedimiento del ensaye 
* Resultados comparativos con la copa de Casagrande 

5. CONSOLIDACION DE SUELOS CON VELOCIDAD 
CONSTANTE DE DEFORMACION 

* Procedimiento del ensaye 
* Ventajas respecto al procedimiento incremental convencional 

1 
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Pasos involucrados en los ENSAYES DE LABORA TORIO 

1 

1 

------ -·----------- --...., 

PREPARACION DEL ESPECIMEN 

L_ Muestreo 
Labrado 

Reconstitución 

1 

G 
_____ j__ ;;] 

ENSAYE Y 
UISICION DE DATOS 

,, 
ANALISIS DE DATOS 
Presentación de datos e 

interpretación -

' 
PREPARACION DEL INFORME 
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Aplicaciones computacionales en ensayes geotécnicos : 

l. SISTEMAS AUTOMATICOS DE ADQUISICION DE DATOS 

o Ya existentes por varios años 
o Operan bajo el principio de un ciclo o circuito abierto 
D Sin retroalimentación 

2. CONTROL DE LOS ENSAYES USANDO SISTEMAS 
BASADOS EN MICROCOMPUTADORAS 

o Desarrollo más reciente para pruebas y metodologías nuevas 
o Operan bajo el principio de un circuito cerrado 
o Con retroalimentación 



Los avances en tecnología computacional proporcionan una vía factible, 
conveniente y económica para desarrollar aparatos de laboratorio, en donde 
se combinan : 

PRECISION 
y 

PODER de los 

Sistemas de control con 
circuito cerrado de 

retroalimentación 

FLEXIBILIDAD, 
RAPIDEZ y 
AUTOMA TIZACION del 

Equipo Digital 

SISTEMAS MODERNOS DE 
PRUEBAS DE LABORA TORIO 

UTILIZANDO LA COMPUTADORA 

"/ 



Los tres componentes más importantes de cualquier sistema 
moderno de ensaye de laboratorio son : 

Proceso 
de 

ensaye 

• APARATO DE PRUEBA 

• HARDWARE DE INTERFASE (Equipo) 

• SOFTWARE (Programas de cómputo) 

Convertidores 
AID 

y D/A 

Algoritmos del 
software para: 

* adquisición de 
datos, y 

* control de la 
prueba 



APARATO DE 
PRUEBA 

• Marco de carga 

• Espécimen 

• Cámara, anillo, etc. 

• Transductores de 
entrada 

* actuadores 
* servo-válvulas 
* válvulas solenoides 
* motores de paso 
* reguladores de 

presión, etc. 

• Transductores de 
salida 

* celdas de carga 
* transd. de presión 
* LVDT's 
* transd. de giro 

HARDWARE DE 
INTERFASE 

• Microcomputadora 

• Controladores para 
los transductores 
de entrada 

• Acondicionadores 
de señal para los 
transductores de 
salida 

• Convertidores 
analógico a digital 

(AID) y 
digital a analógico 

(DI A) 

/ 
D 

SOFTWARE 

• Programa o serie 
de programas 
diseñados para 
adquirir datos, y/o 
controlar el 
aparato de prueba. 



Diagrama de Bloques de un Diseño Moderno para un 
Sistema de Ensaye de Laboratorio 

APARATO DE 
PRUEBA 

J Marco de reacción 1 

Espécimen 1 

Cámara 

Transductores 1----t~ 
de Salida 

HARDWARE DE 
INTERFASE 

Computadora 
y Periféricos 

Acondicionadores 
de Señal 

SOFTWARE 

Monitoreo 

Algoritmos de 
Control y de 
Adquisición 

de Datos 

1 Análisis de Datos 

1 Informes 1 

•. 

,. 



Diagrama de Bloques de un Algoritmo de Control de Circuito Abierto 

APARATO DE 
PRUEBA 

Transduc1 :· 14---­
de Entrada 

Marco de reacción 
y actuador 

1 Espécimen 1 

Cámara 

HARDWARE DE 
INTERFASE 

~ Cont; Jador 1 

I 
...._DI A -

Computadora 

SOFTWARE 

Algoritmos de 
Control 

Valor 
Deseado 

··~ 
• 



Diagrama de Bloques de un Algoritmo de Control de Circuito Cerrado 

APARATO DE 
PRUEBA 

Transductor 
de Entrada 

Marco de reacción 
y actuador 

1 Espécimen 1 

Cámara 

' 
Transductor 

de salida 

HARDWARE DE 
INTERFASE 

: Controlador 1 

1 
/DI A" 

Computadora 

/AID" ' / 

Acondicionador 
de señal 

SOFTWARE 

Algoritmos de 
Control 

~salor 
sea do 

_.., juste 
Comparació 

- Valor 
Obtenido 

. ....., 
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An lntroduction to 
Piez9electric Crystals 

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

Sorne single-cryst:al materials exhibit 
what is tenned the direct piezoelec· 
trie effect: When the crystal is 

mechanically strained, or deformed by 
the application of an externa) stress. 
electric charges appear on certain of the 
crysl21 surfaces. When the direction of 
the strain revenes, the polarity of the 
electric charge is reversed. The crystals 
that exhibit this dfect are classed as 
piezoelectric crystals (seo Figure 1). 

Conversely, when a piezoelectric crys· 
tal is placed in an electric field, or when 
charges are applied by externa) mcans to 

TI NI ION 
COIIIINftiiOH 

G¡·;~ ~ ~ 1 :; 

Fi1urc l. Tht th•.,. lo ,..witr o( 1M tlr<lrit 
u..,.. .. 1M..,_ o(. ,;.-ltclri< ...,.w wlwn 
ir ir JUbj<tlftlro ~4lmlio,.¡ ., _,...¡.,.¡ 
- ir !nmrd 111• dirftl ,WZ.,lcdri< •ff«t. 

its faces, the cryst:al exhibils strain, i.e., 
the dimensions of the crystal change. 
When the direction of the applied elec· 
trie 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 

quahtatively in approximately 1000 crys· 
tal materials. These include materials 

Table 1: Characterlstlcs ol Piezoelectrlc Materlals 

Piezoetectric Constant MaL Input Vottage -- a.. 
Material (lit'" C/N) or (lit'" mN) (VIIhickness) (mm) fN!arí') , __ , . 
Ouartz d,.• -2.3 10,500 1000 2 X 1CJI 

d,.• 0.7 

Lilhium • 11,• 6.0 1000 100 1 x'10' 

Niobare d,.• 692 

PZT-4 11,•289 470 450 500 
d,,. 496 

PZT·5A 11,. 374 235 125 75 

d,, .. 584 

PZT-5H dl3 11; 593 235 260 65 

d,, .. 741 

PZT-8 11,•225 470 340 1000 

d,,. 330 

Lead d,. as 700 85 11 

Metan•obate 

26 SENSORS M,, t'I'H 
1 

f"..- 1. Whm. p¡-·-..,...,,,.."' 
•n altclri< IW&l, ., wlwn dlqa .,. ~ ID h. 
IUI(ata, 1M .,.,.,., alaibil. llr<ia. n. p~~mom. 

·;,.,¡,_, ..... ,.,.-~,,Id. . . 
where piezoelectricity occun naturally, 
and other single-crystaland polycrys­
talline materials in which piezoeleclri· 
city can be induced by the applic:ation of 
high voltage or poling(see Table n 

In both the direct and convene piezo. 
electric effects, the strain and stress are 
related lo the electrical parameters by 
the piezoelectric consl2nts d,¡o &;¡. and e0. 
These constants have different values 
for different directions in the material. 
Furthennore, the stresses and strains are 
related to each other by the elastic con· 
stants or the material in different direc· 
tions. 

CRYSTAL ORIENTATION 
The piezoelectric a1is 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 referted 
to as the Z-axis. Various stresses and 
strains in the crystal are produced by 
different combinations of the direction 
or the applied field and orientation of 
the crystal. For example, an electric 
ficld applicd perpendicular lo the piezo­
electric ariis will produce elongation 
along the axis, as shown in r~gure 2. An 
clertric ficld applied parallcl lo the 

Russell Petrucci and Kim Simmons, 
Vai~Fisher Corp. 



Fiaurt J. lt ú ,.,.,iblt to ~"" wenow: rtmus 
•nd rtr•ins in 1111 rMttriGI .,. MUJII o( di/ftrtnl 
coonbi .. riotu o( rh orirnr.rioll o( rh ..,.,l•nd 
rlw <limrion o( rhr I/IPiicd (11/d. In rJu. ~. • 
fi,•ld CHiitd t»r•lltllo tU ,;IJOII«ttit ais ttro­
duca tlo"fdtion in tll1 ditfC'tlotl o( cM u&s: 

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

RESONANCE FREQUENCIES 
Ir, instead of the OC field shown in 

Figures 2 and 3, an alternating fidd is 
applied, !he aystal wiU vibra te at !he fre· 
quency of !he AC field. lf !he frequency 
of the AC field corresponds to the fre· 
quency where !he thickness of !he ays· 
tal represents half a wavdength, !he am· 
-plitude of the crystal vibration will be 
much greater. This-is called the aystal's 
fundamental resonance ftequency. 

The aystal will abo have frequencies of 
large amplitude whenever the thickness 
of !he crystal is equal to an odd multiple 
of half a wavelength. These are terrned 
harmonic or overtone resonance frequen· 
cies (e.g., 3rd overtone, 5th overtone~ 

The Lugest amplitude occurs at !he fun· 
da mental frequency, and as the harrnonic 

1 
number increases, the vibration ampli· 
tude decrc:ases. A large percentage of en· 
ergy loss occurs al the lwo faces of a ays· 
tal. O•·ertone-polished crystals are lhere· 
fore recommended for use al the higher 
harmonic frequcncies. This process. de· 
veloped by Valpey-Fisher,limits the en· 
erg)" loss and thereby facilita tes the use of 
higher harmonics (e.g., 9th overtone, 
IIth overtone), and increases the ampli­
tude of allthe resonance frequencies. 

THE PIEZOELECTRIC 
CONSTANTS OEFINEO 

11 is instructive lo lake 1 closc look al 
the meanings of severa! piezoelectric 
constants. The most commonly meas· 
urcd is the piezoeloclric strain constan! 
d .. In the longiludinal mode of X-cut ., 
quartz, thc applicable valuc is dll" For 
an applied voltage V, •• d11 will deter· 
mine the resultan! lhidness change 
ót,.,, or: 

61..., ~ d11 V,. (1) 

Equation 1 is used only lo inlerprel 

·R[SONANC[ 

- ANTIRESONANCE 

FREOUENCY-

rlf:urt 4. Tltt tl«trornKit•nie.zt toupl•"l («1.01 is 
• mCGSUrl o( tM IHcnw'*=trit IIWifnial't ,.tio o( out· 
ftuf to in.out en,,.. Th1 CQUPI•'V («tor U ll«tri· 
adly útmnintd mi"l raorun« ttnd CJnti-tnon4ntt 
(rqutneycfafd. 

the converse piezoelectric efrect. To 
determine the resultan! voltage for the 
direct piezoelectric efrect, two piezo­
electric constants are used. The piez<>­
electric deforrnation constan! h0 relates 
the resultan! voltage to a given deforma· 
!ion. In this case, the thickness change 
6t., produces an output voltage accord· 
ing lo: 

V ••• • h 116t,. (2) 

:\ second constan!, the piezoelectric 
Pressure constan! g , is used to relate ,, 
the resultan! voltage to a given applied 
pressure P. The resultan! voltage V..,, is 
gi•·en by: 

V = g 1' uul JI 

ELECTROMECHANICAL 
COUPLING CONSTANT 

(3) 

For many applications, thc mJieri•l 
constan! of interest is the electrome· 
chanical coupling factor k.,. TIHS con· 
stant is a measure of the piezoelectric 
material's ratio of output energy lo 
input energy or effrciency. lt is related 
lo the piezoelectric conslanls according 
lo Equation 4: 

l - h ol 
•• 11 •• 

(4) 

Thc coupling f.rttor " clectricallr ele· 
termined using the rcson;mcc (rcqucnr~­
cldla. In Equation 5, lhc resnnan<·c fre· 
qutncy f and the anti·rcsnnan<·c frc· 
quency (are uscd lo determine the 
~·idely used thickness·modc coupling 
factor k,. 

The lncations or lhese two frequencics 

, .. _, ---·-· .. - ... ...._,~. 
. "1· • ~ d 

are deprtted for a hyputhcticol trans· ; 
duccr in Figurr 4. ' 

k, • x/2 (f/f,)col n/2 (f/f,) )S' 

OJSPLACEMENT AMPUT1.. _ .: 
ANO OUTPUT POWER 
lt is often desirable to know the dis­

placement amplitude and power O!Jlput 
of a transducer. Theoretical expressions 
can be derived for these quanlities, but 
they are usually complicated functions 

involving a number of parameters. 
Theoretically, piezoelectric plates can 

be exc:ited lo any amplitude of vibration 
al any frequency, however far irom reso­
nance, if the applied voltage ; , suffi. 
ciently high. 

In practice, though, the m;- ,m u m 
power output ~t can be achieved with­
out damaging the crystal depends on 
severa! variables induding the type of 
mounting, frequency, medium, inertia, 
elastic compliance, and interna) damp· 
ing losses of !he vibrating aystal itself. 

-·. 

These internallosses are a functior ••. 
!he driving frequency. When lhe operat­
ing frequency approaches a resonance. 
the interna! Iones sharply decrease; 
accordingly, the amplitude of deforrna­
tion increases. For high fields. the crys­
tal can suffer dielec:tric breakdown and 
mec:hanical fracture. A resonant voltage 
that is safe when the transducer is in a 
liquid or backed by a solid medium may 
not be safe if the transducer is operated 
in ;ir. 

Table 1 lisis lhe maximum input volt· 
age for severa! materials, along with !he 
approximate maximum acoustic power, 
which is dependen! on the input volt· 
age, frequency, electromechanical cou· 
pling, and dielectric properties of !he 
material. 

ATTENUATION ANO 
VELOCITY MEASUREMENTS 

Trarisducers are uS"ed in research work 
lo investigare the allenuation and veloc· 
ity of ultrasonic waves in liquids a· 
solids as a function of comparati•e 1. 
r~mctcrs. 
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· A quartz or lithium niobate tr.onsdurrr 
is C"t'mented direetly lo the samplr or lo 
a low-loss buffer rod made of fused sil­
ira, wlriclr is in turn cementod lo tlrt· 
sample. In this ronfiguration, tiro han>· 
ducer is used lo botlr send and receive 
ultrasound. 

A signal of known frequency and am­
plitud• is sont out of the tr.onsdurer and 
into tho sample. Thc clastic strongth 
and interna! damping of the samplo aro 
determined from !he change in he· 
quency and amplitude detected in tho 
returning signal. When liquids are being 
investigated, the transducer or ono end 
of the buffer rod is imme11ed directly in 
the liquid. 

USING 
OVERTONE RESONANCES 

The size and frequency of the trans· 
ducer element to be used depend on the 
working ronditions. For example, a com· 
pressional-mode PZT·5A 1/1 in. dia. 
transducer with a 5 MHz fundamental 
frequency is 0.0168 in. thick and can be 
dri"en •t its odd harmonics to cover a 
frequency range of 5-105 MHz in intcr· 
vals of 10 MHz. 

For frequencies up to 1000 M Hz, a 
transducer crysUI made from X-cut 
quartz with a fundamental frequency of 

20 M Hz (thickness 0.00564 in.) will expe· 
rience smaller intemallosses and is easier 
lo driro al its highor harmonics. 

Transducers can also be fabricatod in 
the lilohortz range for low·frequoncy 
worl. Table 2 indicates the minimum 
diameler of the transducer to be used al 
• gi"en froquency, together with sample 
diameters and the desired parallelism of 
the 13mple in terms of in./in. This table 
is intended only ai a general guide for 
choosing a suitable transducer. In many 
experimenls it is neither possiblo nor 
desirablo lo obtain a samplc to meet the 
mínimum diameter requirements. 

\'arious materials can be used to couple 
a transducer lo a sample, including con· 
ducti•·e and nonconduclive epoxy, ce· 
ramic cement, and cyanoacrylate glue. 
For nonpermanent coupling, machine 
oil, silrcon fluid, or glycerin is suitable. 
Shear wa"e couplanls are commercially 
availahlo for shear wave transducers, and 
honcy will support shear ,..aves as well. 

FOR FURTHER READING 
C:ul), W .G. 1961. l'rwzotll•rturrt)'. Nt'v• 

\' t•rL · ))(1\'C'f Puhlit·;llrttn'. 
Ccrl•r•. LA. andA. llallalo (erh). 198S. 

11rtruron Flt(Jutnry Control, VI. Nrw 

YorL: Ac•demic p.,.,, 
__ . "IEEE Siandard o! Pinorlclricily," 

ANSI/IEEE Standard: 176·178. 
__ . ~lor 1981. IEEE Trans Sonicr and 

Ultraron~cr. SU-31, P•rl 2. 
Kino. C.S. 1987. Acoustic Wam: Dtvicts, 

lmaginJ, arrd AnaloJ Siena! Proctrring. 
En&lcwnocl Clilfs, NI: Prenlire Hall. · 

Mason. 1\'.P. (cd.) 19H Ph)'ricol .~coustia. 
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01748; 50&-43~3 1, !-. S0&-4lS·S289. 
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A Broadband Detector for Acoustic Emission 

The VP.J093 Pinducer is designed for 
applicalions requiring broadband delec· 
lion of acoustic emission (AE) signals at 1 

desi¡nated point in a sllucture. The sic' 
nals are generaled by mechanical stresses 
that result in a materialstrain suflicienl lo 
produce a discernible acoustic evenl The 
frequency range for a single Pinduc:er is 
- DC-1.2 MHz; the di!Ciete center fre· 
quency can be specified up ID 30 MHz. 
Above 10 M Hz, the response is 20 dB 
down. The piezoe!ectric material is 
selected by the manufacturer and/or user 
on the basis of accentualing the g11, or 
rereiving constan! for optimized AE sens· 
ing. The brger the g11 value, the greater 
the sensitivity. 

In operation, the Pinducer ac:ts as the 
AE pickup or point sourre for event re· 
ception. Repealcd crossings of a preset 
threshold as disremed by the moniloring 
equipmenl indicales the onsel of a po­
tenlia)f¡ilure mode. For shocl •·ave ap-

plications, for enmple, a Pinducer with a 
20 W load yields > S V when slruck by a 

:piece of aluminum moving al 20 m/s. 
· The saturation point is 11 or near 20,000 

psi. The clevice is also useful for monitor· 
in& corrosion and stress in pressure ves· 
seis, and analysis of lubrication and wear. 
Under certain oper.oting conditions, the 
performance of a Pinducer is simibr lo 
that of a velocity sensor, typicolly having a 
sensitivity > SO dB rebtive to 1 V /mis. 

For tempor.ory installalions, the Pin· 
ducer is coupled through a gel interface; 
permanenl futuring is aecomplished by 
means of epory orllanges alflled to the 
test specimen. Once secured. the instru· 
ment is connected to the monitorinc 
equipment via a speeial slip-fit connee· 
tor/cable •~mbly. A 0.093 in. mounting 
footprint, O.OS3 in. sensing element, and 
slim prolile make the Pinducer well suiled 
to applications with serious size con· 
straints. 
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ACCELEROMETERS 
CAC·l 

MOTION MEASUREMENT MODEL 

Motloo transducer behavlor may be modeled by the typlal base motlon system 
covered in elementary vlbrations as sbown below. Lettlng x(t) be the mass 
motloo and y(t) the base motlon, tbe dlft'erentlal equatlon of the relatlve motlon 
z • x • y ls obtalned from Newton's law as 

m ,¡;.~,.,, 
~~~.!AA 

•• • •• mz+cz+kz=-my 

For barmonk base motion (y = Y sin wt), the ampUtude of the base motion Z 
can be sbown to be 

Note: 

w. a ../(klm) is tbe natural frequency of the instrument 

1 • ele, ls tbe damping factor, and 

c. = 2../(km) ls the critical dampiog 
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ACCELEROMETERS 
CAC-2 

RESPONSE TO HARMONIC BASE MOTION 

The response or a vlbrallon measurin¡ lnstrument to barmonlc base motlon ls 
sbown below as non-dlmenslonal relatlve displacement (Z/Y) vs frequency ratio 
(r • ·w/w0 ) 

The response is proportional to displacement (seismometer or vibrometer) wben 
r > > 1 and proportional to acceleration wben r < < l. 

Wben r > > 1, Z/Y • 1 and tbe lustrument output (relative motion Z) ls 
proportional to tbe base displacement Y • 

• 
Wben r < < 1, ZIY • O but tbe equation for the cunes gives Z/Y ., rz wbicb is 
proportional to w2. Thus, tbe lustrument output Z is proportional to w2Y, tbe 
amplitude or the hannonic base acceleration. 

,-. 

(_ 
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ACCELEROMETERS 
CAC-3 

COMMON ACCELEROMETER TYPFS 

The nst majorlly or ac:c:eleromelers are based on ellber stralo &age or 
plezoelectrlc: seosors wblc:h ha ve tbe rouowlng reatures: 

PIEZOELECTRIC 

Olsh Sprlna 

SmaU Size 
Higb Sensitivity 
High Frequenc:y Respoose 
BuUt lo Sigoal Conditiooing 

STRAINGAGE 

Fluid 
Flllod 
for 

Oomplng 

Moderate Size 
Moderate Output 
Good Low Frequenc:y Respoose 
Common Stralo Gage Circuitry 

Piezoelectric: ac:c:elerometers are muc:h more popular and are c:onstruc:ted witb 
piezoelectric: c:rystals or quartz wbic:h has bigb stability or PZT Oead-zirconate­
titanate) whic:h is coosiderably more seositive. 



ACCELEROMETERS 
CAC-4 

PIEZOELECTRIC ACCELEROMETERS 

Most appUcatloas use plezoelectric aecelerometers wbere electrical output b 
directly proportlonal to acceleratlon or base or case or accelerometer. 

• Electrical Output: Cbarge, Picocoulombs (pC) 
or 

Voltage, millivolts (mV) 

• Sensltlvity: GlveD as Output/Ac:celeratlon wltb acceleratlon In c's. 

l.e. m VI& or pC/g witb e • 9.81 mls2 

• Selection: (Ste B & K AppUcation Gulde) 

m...fm_¡ < 1/10 

Application frequency in Unear range ( < 0.3 fJ 

a,... < 1/3 accelerometer shock rating 
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ACCELEROMETERS ACCELEROMETER INSTRUMENTATJON 
CAC-S 

TI1e lead from thc mounted accelerometer is c:onnected lo a signal c:onditioner 
(c:har¡e amplifier, voltage foUower, or power supply) whlc:h is c:onnecled lo 
rec:ording devic:e suc:h as an osc:llloscope, data acquisltion lnstrument, or PC 
equlpped with data acquisltion card • 

• 

c:l D o 
1 

1 • . 

Signa! Osc:iUosc:ope 
Acc:elerometer Conditioning 

Charge Amplifier: Accelerometer is c:harge soun;e. Very high input capacitance so 
cable capacitance can be ignored. Useful when long cables required. Galo and time 
c:onstant are controllable. 

Voltage Follower: Ac:celerometer is Voltage Source. Amplifier must have bigh 
impedance, noncapacitive input so as nol to "load" cln:uit. Cable capacitance cannot 
be ignored so must avoid long cables. 

Built-ln Voltage Follower: Microc:ircuitry development now pennits the voltage 
follower circuit to be incorporated into the transducer housing. Gain raxed by 
manufac:turer, errect or cable capacitance minimized, low c:ost battery supply 
c:onvenient for field use. 

-f 

-
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ACCELEROMETER MOUNTlNG/CABLJNG 

Methods for the attac:hment or accelerometers to tbe test stnac:ture raa¡e from a 
rigld connec:tion uslng a threaded stud or an adheslve to use or wax, a magnetic 
Interface, or slmply boldlng the accelerometer agalnst tbe surface. 

----~ Ce~d T~y~ 
Stud slud <lf wax held 

Improper mounting can reduce the usable freqc llCY range of the acc:elerometer. 
WbUe less coovenient and requiring stnac:ture cllodificatlon, a steel stud witb 
grease Interface ls tbe preferred mouoting metbod. 

Accelerometer cables sbould be a low noise, sbielded type and sbould be glued or 
taped to surface to minimize noise pickup aod fatigue beodiog or cable as sbown: 

~ ~ lncorreet 

)»J/7//77/?//77? ;LA2tt/~·;;~);;; 
The cable should leave the specimen al the paint ollowest vibration 

/t 
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ACCELEROMETER FREQUENCY RESPONSE 

The useful frequency range for appllcatlon of accelerometers ls govemed by the 
low _frequency response and the natural frequency of the accelerometer. Thus, 
dlfferent accelerometers would be selecled for a low freque:-~cy applicatlon· and 
for an lmpac:t or shock applicatlon. A typlcal sensor output vs applied frequenc:y 
response curve ls shown below 

....... ":7-
1 1 
t---W01klng region~ 

.. 1 
~ 

~ ! / 6d8J~ ... v-! 
1 
1 
1 
1 
1 

! 
w, 

Driving Frequency 

í 

12 d8/0C1avt 

\ 

The working range generally extends to about 0.3 wn. The low frequenc:y 
response or related time constan! and the natural frequenc:y of the ac:celerometer 
are provided by the manufac:turer. 

/! 

··-·= . ""<:! 
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TRANSIENT RESPONSE CONCERNS 

Measurement errors due lo zero shlfllslgnal decay and superposed trauducer 
rlngl.ng are sbown below: . . 

t 
---...Error ,, . . 
\ 

Holf·aine \,..~ --
pulse B 

Un. ·shoot 

a) Zero Sblft 

• Charge on crystal decays 
at time constant 

1.1 
o 
·~ .. .. 
a: .. 
"O 

·~ 
:­
~ -•.o 

... 
v '\1·· . ' ---

-••¡.. --, .... ;;';o---:: ... !::--:-! .. ,.::----,,:1.: .. -~ .... ~--,..!, .. 

Dimenslonless Time 

b) Tnnsducer R.lD¡ia¡ 

• Transient signa! contains bigb 
frequency components exclting 
natural frequency or sensor 

r 
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ACCELEROMETER CALIBRATION 

... 

· FACTORY • Transducer manufacturera provlde callbratlon chart traceable 
to the Netlonellnstltute of Standards end Technology (N: ·:-1. Accurete to 
±2%. . .. 

· TURNOVER METHOD • Rotetlon of accelerometer's sensitiva axis In 
gravltatlonal fleld produces 2g (· 1g to + 1gl changa In acc.:.:aratlon. Usad 
for very sensitiva accelerometers and as qulck check on functlonallty. 

· CPMPARISON METHOD • Test accelerometer ls mounted .on standard 
(traceablel accelerometer and both excitad at sama sinusoidal vlbratlon by 
shaker tabla. Callbratlon ovar ranga of frequency and magnltude of 
lnterest •. Accurate to ± 2%. 

• ABSOLUTE METHOD • Accurate measurements of frequency Cwl and 
amplltude (x) under sinusoidal motlon are meda where a,.,.,. = ·w2 x,.,.,.. 
Accuracy to ±0.5% posslble uslng lnterferometry. · · · .. 
• TRANSIENT ·METHODS • Typically the accelerometer ls attached to a 
falling mass which lmpacts a calibrated force transducer and Newton's law 
is appUed. Accurate to bener than ± 1%. · . 

' 
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. TN-510 

Oiaphragm 
Pressure Transducers 

Design Considerations For 

Diaphragm Pressure Transduc.ers 

The following notes are in tended only as general guidance 
for che preliminary design of diaphragm pressure 1 rans· 
ducers. The actual design and development process involves 
arriving at the best compromise (relative to the perfor­
mance specifications) of sensitivity, linearity, and frc· 
quency response, as decermined primarily by che diaphragm 
diamctcr and thickness. 

The formulas included here are based upon one or more 
of che following assumplions: 

- Uniform diaphragm lhickness 

-SmaU deneccions 

-lnfinicely rigid clamping around che diaphragm 
periphery 

-Perfeccly elastic behavior 

- Negligible sliffening and mass effecls due lo che 
presence of che slrain gage on che diaphragm 

To che degree chal che actual lransducer fails lo salisfy all 
of che above assumpcions, che formulas will be inaccurace. 
Oecause of Chis, Che formulas should be used only in che 
initial stages of transducer development to deter111ine the 
approximate proportions of the transducer. 

SENSITIVITY 

The slrain discribulion in a rigidly clamped diaphragm 
under. uniform pressure distribution is shown in Fig. l. 

Fig. 1 Strain distributiou in clamped diaphragm 
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The radial and tangential strains at the centcr of thc diaph­
ragm are idenlical, and expressed by: 

where: 

p = 

Ro = 

= 

V = 

E = 

3PR0 
1 (1-v') 

8t2E 

U.S. 

Eq. (1) 

CUSTOMARY METRIC 
UNITS UNITS 

prcssure psi Pa 

diaphragm radius in mm 

diaphragm tltickness in mm 

Poisson's ratio Uimcnsiunlcss 

modulus of clasticity psi Pa 

The radial strain deáca'ses rapidly :JS the radius incrcascs, 
becoming negative, and cqual to twice the ccntcr strain at 
the edge. The tangenfial strain decreases from the ccntcr 
value to zero aroun~ thc periphcry of the diaphragm. Thus, 

3PR0
2 (I-V2 ) 

=-
4t'E 

Eq. (2) 

Eq. (3) 

Refercncc to Fig. 2 will demonstrate that the Micro· 
Measurements "JB" strain gage pattcrn has bccn dcsigncd 
to take maximum advantage of the diaphragm strain 
distribution described above. Since the tangential strain 
fa lis ·off frorn the centcr value al only OliO· third the 
rate of the radial strain, the central sensing elemcnts of 
the gage are oriented tangentially. Similarly, the radial 
sensing clements 'are located near the cdgc of thc diaph· 
ragm becausc: of the high radial strain in the -region. 
Taking account of the sign difference in the strains 
sensed by the radial and tángential elements, and dividing 
the elements into symmetrical pairs, permits incorporating 
a full bridge into a single strain gage. In terms of optirnizing 
the strain gage design, it can also be noticed from Fig. 2 

· that the solder tabs have been located in a rcgion of 
Iow strain. 

-·'-· . ... . , .. 

.. Averaging the strain over the.region covcred by each sensing 
elemcnt (assunii~g a,gage factor of 2.0), and averaging the 

_ ~utputs of aH sensiñg el;ments: the total gage output (e") 
in millivolts per volt can be expressed approximately by the 
foHowing formula: .. 
',• 

PR., 2 (1-V 2 ) , 

<'0 =0.82 t'E XJO·.mV/V Eq. {4) 

--

Fig. 2 Micru·Measuremellls "JB" patteni strain gage 
[or diaphragm pressure transduccrs 

LINEARITY 

TIIe prcceding equations for diaphragm strain and output 
indica te tltat tite out pul is proportionalto the applied pres· 
sure. This precise linearity applies, however, only for 
vanishingly smaH dencctions. In the case of finite dencc· 
tions, the diaphragm pressure transducer is inhcrcnrly 
nonlinear, and, becomcs morr so. the larger lhe dcOcction. 
As a general rule, the denection of the diaphrngm at the 
center must be no grcater than the diaphragrn thickness; 
and, fo.r linearity in thc arder of 0.3%, should be limitcd 
to one quarter the diaphragm thickness. 

Following is the formula for diaphragm denection, based 
upon sm~H.denection theory: .. '·'" 

. ·.· 

whcrc: 

-2- !S 

JPR0 
4 (1-v') 

l6t 3 E 

·. 

Y e = ccnter dcncction, in (mm) 

Eq.'(5) 



FREQUENCY RESPONSE 

In order to faithfully respond to dynamic pressurcs, it is 
ncccssary that the resonant frcquency of the diaphragm be 
considcr•hly highcr than thc highcst applicd frcqucncy. 
Dcpcm.Jing strnngly upon thc t.Jcgrcc of J:.unping in thc 
diaphrJgm-strain gage assembly and in thc nuid in cuntact 
with the c.liaphragm, thc rcsonant frequency should be at 
least thrcc to Ove times as high as thc highcst applicd frc­
qucncy. Thc subject of propcr dcsign f~H;accuratc Jynamic 
response is too complex and cxtcnsive · to be incluJed he re. 
Howevcr. for lransducers subjcct to high frequcncies or to 
sharp prcssurc Wavc fro11ts involving high-frcqucncy com­
poncnts. carcful considcratiun must be givcn to frcqucncy 
response, both m tcrms of amplitudc and phasc-shift. 

For refcrence purposes only, ami subject to thc assump­
tioñs listcd earlier, "the undamped rCsunant' frequcncy of a 
rigidly darnpcd diaphragm can be cxpresscd as follows:. 

0.469/ ¡-¡¡-
[,. =R;;"' y'~ ,Hz Eq. (6) 

U.S. CUSTOMARY METRIC (SI) 
whcre: UNITS UNITS 

g = accclcration of 386.4 
gravity in/scc 1 

r = spccific weight of lbs/in3 

diaphragm material 

1'/g = p kg/cm 3 

CONSTRUCTION 

For maxirnum accuracy and minimum hysteresis, it is com­
mon practic_c lo design pressure transducers so that the dia­
phragrÚ is an integral par! of the transducer body (Fig. 3). 

1t is neither necessary nor desirable to try to machine the 
body of the transducer to a sharp internal comer at thc 
junction with thc diaphragm. The presence of the fillet 
radius, howcvcr, is mcrcly one of the ways in which prac­
tica! transduccr construction differs from thc ic.Jealizcd 
concept corresponding to thc earlier assumptions and the 
equations givcn hcre. Because of this and the other 
diffcrcnccs, thc transduccr bchavim will ncccssarily diffcr 
from thc idc:..~l:anc.J expcrimcn1:JI dcvclopmcnt will ohviuus­
ly be requircd to optimizc thc performance of a particular 
transduccr. 

-3-

ALTERNA TE 

STFIAIN C.AC.E 

lOCATIONS 

Fig. 3 Typica/ diaphragm arrangcmenr 
[vr pressurc transduccr 

WIRING 

lt will be noticed that.the interna! circuit of the "JB" 
pattern strain gage has two adíacerÍt corners of the full 
bridge left. open (Fig. 4). The open bridge corners are left 
for the introduction of Z.ero-shift vs. temperature correc­
tion, and subsequent restor3tion o·r zero balance. 

'"' 

Fig. 4 Interna/ circuir o[ 
Micro-Mcasurements "JB" pattem strain gage 

jor dillphmgm pressure transducers 

NOTE:- Su Micro-Measur~mtnts Cátalog ·500 for "JB" 
palltrn dimtnslons tmd prict and oñl¡fing informa/ion. 
Nott also tht "JC""paJttrirs, which tut sinúltu tzctpt jor 
gage ruistanu. -, · · ' 

Diaphragms ltugtr thlllll 12 in (12.5 cm) in dillmtÍtr ,,¡,,. 
a/ly requir~ tht USt! o/ sptcial 11/intar" potttrns. For addi· 
tional itiformation, contact our App/iutions Enginttring 
Dtptulmtnt. 



numerical example-

u.s. CUSTOMARY ANO METRIC (SI) UNJTS 

Assume lhal a diaphragm pressure lransducer is lo be deSigncd for a maximum ralcd prcssurc of 1000 psi (6.89 MPa), under' 
which pressure lhe oulpul (e0 ) from a slccl diaphragm should be 2 m V/V. lf lhe diaphragm diameler is lo be 0.670 in 
(17.02 mm), fmd lhe following: 

(a) Diap~ragm lhickness 
(b) Cenler defleclion 

U .S. ·Custoll)ary 

P = 1000 lbs/in' 
e0 = 2mV/V 
R0 = 0.335 in 

¡;;- = 30 x 106 psi 
r = 0.283 lbs/in' 
g = 386.4 in/sec' 

'· 

(e) Resonant frequency 
(d) Approximalc maximum diaphragm slrain level 

CONSTANTS• 

Metric (SI) 

P = 6.89 MPa 
e0 = 2mY/V 
R0 = 8-51 mm 

E = 207 GPa 
P = 7.83 xJ0-3 kg/cm3 = r/g 

(a) From Eq_ (4); salve for 1 
1 

= jo.82PR0
1 (1-II')X 103 

_ e
0

E 

l = J 0.82 X 1000 X (0.335)2 Jli0.28S)2 1 X 10' 
- ,_ 2X30XJ06

·;·-· ' 
1 

·= jo.82X6_89X(8.SJ)' (Ji0.28S) 2 ]X 109 

2X207XI09 

1 = 0.0375 in •. 

(b) From Eq. (S),,. ~- . ' 

y = 3 X 1000 X(0-135)' IH0-285) 2
] 

e l6X (0.0375)3 X 30X 106 

Y e = 0.0014 in' 

·(e) From Ecvf6); 

{, = 0.469 X 0.0375 
--· n · .. (0.335)2 · 

fn = 33 090 Hz · 
~~;. 

386.4 X 30 X 10" 
0.283 (<1-(0.285)' 1 

--~ ' .. ' 

"'"(ci)T From Eq. (1), 

1 ! i ' 
1 ' 

··, . 

'' 

'' 

= _ 3 X 1000 X (0.335)' (1'-(0-285)2
, 1 

4 X (0.0375)' X 30 X 1 0" : 
' . . 

=; - 1832 ~in/in 

-1 -= 0.9529 mm 

3PR0 
4 '<J~v') · 

Yc = l6t'E 

=-

¡i';' ~ 3 X 6.89 X (8-5 1 )" J 1-(0.285)2
) X 106 

.16 X (0.9529) X 207 X JO' 
. ¡--

Y e = 0.0348 mm 

'-:- : ·.: ' 

0.469 X 0.9529 j 201 X JO' . . 
fn _=: : (8.51)'·- 7.83 X 10-3 [1-(0.285)2 ] 

fn = 33'-102 Hz 

3PR0 ' (l-v') 

41'E . -~ ..... 
'· 

-- =:~· 3X 6.89X (8.51)2 (l-(0.285)'lX 106 

ERo 4 X (0.9529)¡ X 207 X 10 

=- 1830~m/m 

(J\~TIIe smal(dif¡erences occúfrirrg in comparable U. S. Customary ami !tfetric results arise [rom rouudilrg 11umbert in both ~lS of calcu/atiolls. 

001419GP -4- .'_6 Prlntod In USA 
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