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ANTECEDENTES.

Tradicionalmente, en nuestro medio la medicién de los distintos
parametros en los aparatos del lLaboratorio de Mecdnica de Suelos
se ha realizado por medio de instrumentos mecinicos como balan-
zas, manémetros etc.; en la actualidad debido a los sistemas de
procesamiento de datos, la precisidon requerida y otros factores
se necesitan instrumentos de medicidn que tengan una sefial eléc-
trica en su salida, la cual es posible monitorear a control remo

to y manejarla con los sistemas de adquisicién de datos y progra

mas de computadora.

Existe un gran numero de fabricantes de transductores, generalmen

te en el extranjero, asi que si desea incorporar estos instrumen-
tos de medicién en un Laboratorio de Mecdnica de Suelos, el pro-
cedimiento serd seleccionar los adecuados y estar dispuestos a
cubrir importantes cantidades de dinero.

La alternativa correspondiente a la filosofia del presente cur-

so es establecer la posibilidad de producir los transductores en
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el mismo iaboratorio con grandes ventajas como son la economfa,
autosuficiencia y disponibilidad.

No siendo posible, por limitaciones de tiempo, en la programacifn
del curso ampliar la informacién al respecto se puede establecer
que existe una amplia lista bibliogrdfica y varias personas con
gran experiencia en nuestro medio, que podrian asesorar a perso -

nas o0 instituciones con interes al respecto.

TRANSDUCTORES (ELECTRICOS)

(Principio de Medicidn)

Geﬁéricamente se denomina con el término "transductor” a un fins-
trumento convertidor de una sefial mecdnica en una sefial eléctrica.
Bisicamente un transductor estd constituido por un elemento gene-
ralmente metdlico deformable_bajo la solicitacidn mecinica del pa-
rametro a medir -y por un elemento capaz de producir una sefial e
triéa, proporcional a 1a deformacidon del elemento sensible el cué]
debera tener un comportamiento eldstico, dentro del intervalo de
medicion.

Resuita de gran conveniéncia que el elemento sensible presente
grandes deformaciones manteniendo su condicidén eldstica, siempre
que gstas deformaciones no afecten‘a la medicidn misma, ya que

en esqu condiciones la resolucidn aumenta y se hacen menos criti-
cas las caracteristicas de los instrumentos electrbnicos de moni-
toreo y adquisicibn de datos.

Los materiales para fabricar el elemento sensible son comunes, -
sin embargo mejores disefios se obtienen con aceros al carb6én o -

inoxidables, duraluminio tehplado, cobre al berilio, de alto 1imi
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te elistico y bajo médulo de elasticidad. -

Existen geometrfas para el elemento sensible a que han de ser so-
metidos quedando la posibilidad de un disefio especifico siempre
que cumpla con preceptos establecidos por ejemplo, que sea mono1f-

tico, de fdcil meaquinade, compacto etc.

ELEMENTO SENSOR DE LA DEFORMACION.

Dentro de la amplia gama de sensores de deformacidn que operan
con principios mecdnicos, acusticos, 6pticos, etc., se encuentran
los que aprovechando diferentes propiedades de la corriente eléc-
trica, alterna o contfnua funcionan con priﬁcipios capacitivos,
inductivos, fotoé]éctricos, ohmstrictivos, potenciométricos y los
"strain gages".

Siendo estos Gltimos Jos extensémetros que por sus caracteristicas
presentan mayores ventajas en la instrumentacién de transductores,
a continuacidén se ofrece un panorama general de su aplicacién, in-
dependientemente de su utilizacion original en el Andlisis Experi-
mental de Esfuerzos.

Tratando de utilizar un término castellanizado para definir a este
tipo de exteﬁsémetros en la literétura en nuestro idioma se han de
nominado como “"electroextensometros" "galgas extensométricas" "ex-
tensémetros eléctricos de resistencia variable" etc., sin embargo,
en lo sucesivo Yy ofreciendo.1as correspondientes disculpas por el
anglisismo, 1lamaremos con su nombre original a este extensémetro
"Strain Gage" (medidor de deformacién).

Su principio de funcionamiento consiste de un filamento, general-

mente constituido por una aleacion metdlica, dispuesto sobre una



(ﬁhe de material orgdnico muy delgada. En un principio se utili-=
alambre de pequefho didmetro sobre un trozo de papel; actualmente
la seccién transversal del filamento corresponde a una geometrfa
rectangular y se producen por un proceso similar a la fabricacibn
de circuitos impresos estableciendo la fntima adherencia del fila-
ménto y la base por sublimacifén. Existen variantes al respecto en
que el filamento metdlico es substituido por un cristal de silicio
0o germanio cayendo en la designacién de "strain géges semiconduc-
tores"; también en la base pueden existir diferencias a los descri
tos llegando a producirse con base metdlica.
Los fabricantes de estos extensémetros producen una gran variedad
de configuraciones del filamento y caracteristicas del material
de la base, asi que el usuario podra dispéner de 40 o 50 000 op-
ciones para seicccionar los ﬁés'adecuados para la instrumentaci”
especifica de un transductor.
Adhesivos, preparacidn de superficie, circuitos, etc., deben ser
seleccionados y adecuados especificamente para cada caso de ins-
‘trumentacidn; afortunadamente Ja muy extensa informacién para cu-

brir estos aspectos, permiten al usuario el adecuado procedimiento

para llegar a condiciones de excelencia.

Para el lector de esta nota que no tenga may;res antecedentes a}l
respecto, se presenta en una forma por demdas abstracta el princi-
pio de operacidén de los "strain gages”.

E1 filamento dispuesto Sobre una misma direccién adherido a la

base, presenta una 1ongitud definida la cual aunada a la secciodn

transversal y a las caracteristicas del material gue 10 constituye

)
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produce que este tenga una resistencia eléctrica definida (R) la
cual generalmente es alta (120, 350, 500 o 1,000 £2 ) especialmen-
te en el caso de strain gages designados para la instrumentacién
de transductores. Para poder realizar las conexiones cbrrespondieﬂ
tes en los extremos del filamento se disefan unos ensanchamientos
(terminales) para que por medio de soldadura se produzcan estas.
Para producir continuidad en el filamento en los'cambios de direc-
ci6n también existen 1nvariab1egente en todos los disefios, algin
ensanchamieﬁto con el propdsito de hacer menos sensible a la defor
macién transversal a la orientacién principal del filamento; la
sensibilidad transversal por el efecto Poisson en el filamento no
es posible anularlo, sin embargo, su control esté perfectamente
establecido. En el siguiente diagrama se presenta eﬁ:forma esquemd
tica el arreglo de un strain gage del tipo impreso, llamados "FOIL"
en el cual la base de medicién, la geometria de las termiﬁales y

la disposicién del filamento podrdn ser muy diversos.

A - Base de medicibn
B - Largo de la base
E\\\\ *\257 € - Ancho de la base
N = T
D - Filamento
E-  C
=== 1 E - Base
F .
——”-/ A \ F - Espesor de la base
D —d
— B (;. 6 - Trazas de los ejes

En los catdlogos de los fabricantes se encuentra en forma deta-

1lada las caracteristicas y dimensiones de los strain gages gue

producen.
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Una vez descrito el strain gage se presenta en forma abstracta -~

principio de funcionamiento. Al quedar firmemente adherido el -

"strain gage" a la superficie de un elemento que se deforma por la
" accién de una solicitacién mec8nica, se produce una deformacién -
del filamento, generando un cambio de resistencia eléctrica - (AR);
considerando como longitud inicial del filamento (L}, la variacion
de &sta ( AL) serd igual a la deformaci6én del sustrato en el pun-
to y en la direccion donde queda adherido el strain gage..

En estas condiciones, es posible establecer que en determinado in-
tervalo, los cambios de resistencia eléctrica con respecto a la -
resistencia inicial son proporcionales a 1os cambios de longitud

con respecto a su longitud original, lo cual se puede expresar co-

. AR
mo sigue: -
_R

Al
L

GF =

Donde el término GF se conoce como factor de sensibilidad del -~
strain gage y tiene un valor nominal entre 2 y 4 para ia mayor par
te de las aleaciones utilizadas en la fabricacién del elemento sen
sible de los stz;{n gages, 0 sea del filamento.

I corresponde a la deformacidn unitaria ( € )

La expreéiﬁn
asi que la designacion de "STRAIN GAGE" es posible traducirla al
espafiol como medidor de deformacién unitaria.

Desde sus origenes, la variacion de la resistencia eléctrica se
determind utilizando el principio del puente de WHEATSTONE o sea
un circuito formado por tres resistencias fijas y una varijable
que corresponde al strain gage y que ocupa una de las cuatro ra-

L4 ~
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mas del circﬁito.

Un an§lisis del circuito por medio de las corrientes circulantes
en el caso de un circuito no balanceado o aplicando 1a ley de ohm

nos permite establecer las siguientes relaciones para un circuito

_puente balanceado.
. . R2
Rl = R2 v . Rl = R4 ——

R4 R3 ) R3

Lo que implica que para valuar R1l, bastara con reconocer R4 o la -
relacion R2/R3.

Al circuito antes mencionado se le denomina: circuito de cuarto de
puente por estar una de las ramas ocupada por un strain gage; cuan
do en dos de las ramas adyacentes u opuestas son colocados strain
gages serd un circuito de medio puente y cuando en las cuatro ra-
mas se tienen strain gages se estd hablando de un circuito de puen
te completo. |

Un transductor podréiquedar instrumentado con un circuito de 3, %
o puente completo, siendo este Ultimo e1'més recomendable ya que

resulta autocompensado por temperatura, mayor sefial en la salida

y otras ventajas.
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Como puede verse en el diagrama anterior correspondiente & un cir-
cuito}dg."puente compieto" formado por 4 strain gages, una fuente
de voltaje constante (D.C.) y un instrumento para medir el voltaje
de salida (V.S.) tipicamente utilizado en la instrumentaci6n de -
transductores. En algunos casos es posible tener QOS o mds strain-
gages en cada rama siempre qu; se mantenga el mismo valor de res’
tencia inicial en cada una de ellas. Siempre que sea posible resul
ta muy conveniente que los cambios de resistencia ( AR) sean igua
les en cada rama, s$iendo de signos opuestos en ramas adyacentes e
iguales en ramas opuestas para que la sefial de salida {(V.S.} sea
adicionante.

Siendo importante obtener de un transductor una alta sefial de sa-
lfda, conviene alimentar el circuito con un voltaje alto, ya que
la misma es proporcional al voltaje de entrada. Sin embargo, esto
implica consideraciones importantes en lo que respecta a la resis
tencia eléctrica inicial de los strain gages y el andlisis de la
capacidad de disipacidn térmica del sustrato donde estén adheridos,

las dimensiones y distribucion del filamento de los strain gages.



En 15 forma descrita anteriormente, un transductor podré funcionar
correctamente siempre y cuando no esté sujeto a gradientes térmi-
cos; para llegar a condiciones de excelencia en la instrumentacién
de un transductor es necesario incorporar en el circuito una serie
de resistores hechos de diferentes materiales y que tienen funcio-
nes diferentes. Estos resistores se adhieren a la superficie del
transductor en alguna seccidn donde el nivel de deformaciones sea

bajo y se coneqtah siguiendo los lineamientos del siguiente diagra

ma:

R1 — Resistor de BALCO (aleacidon niquel-hierro)} que tiene la fun-
cién de variar el voltaje de alimentacidn en funcidn de las
- variaciones de temperatura, compensando la alteraciton del -
factor de sensibilidad de los strain gages y del mddulo de
elasticidad del material del sustrato, generalmente es calcu
lado en funcién del material del elemento sensible y la re-
sistencia y material del filamento de los strain qages.

R2 — Resistor de cobre, que permite establecer un balance inicial
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"de) circuito originado por pequefias alteraciones de la res’ -
tencia inicial de los strain gages; existen f6rmulas para el
cdlculo del valor de resistencia de este elemento, sin embar
go es préctica comin aplicar la regla de ensayo y error apli
cando al transductor gradientes térmicos en el 1nferva1o pa-
ra el cual estd destinado operar el transductor.

R3 — Resistor de CONSTANTAN(aleacién cobre-hierro) mediante el -
cual se recupera el desbalance originado por los anteriores
resistores.

R4 — Resistor de CONSTANTAN para regular el voltaje de alimenta-
cién, proporcionando voltajes de salida preestablecidos meno
res a la salicda original.

R5 — Resistor convencional, ajustable utiiizado en un sistema de

calibracidr especial.

CALIBRACION.

Una vez instrumentado el transductor y con la protecﬁién adecuada
‘a la zona de instrumentacion el paso a seguir serd la calibracién.
Si se utiliza un indicador con posibilidad de variar el voltaje

de alimentacidén (span) o 1§ ganancia, es posible aju;tar Ta sali-
da para tener en'forma directa unidades de ingenieria {TONS, NEU-
Tdé, Kg/cmz. 'Ibs/pu]g2 etc.) o bien obtener en e}l instrumento una
lectura cualesquiera y asociarla a la solicitacion generada por

el sistema patrdon de gran confiabilidad, con 10 que se tendrd una

tabla o gréfica de calibraciodn.

~

Un complemento importante 2 un instrumento de monitoreo ser§ el -



sistema de adquisicién de datos computarizado, complementado con
programas O paquetes para procesamiento de datos.

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

La lista bjb1iogr§fica presenta material suficiente para una docu
mentacién exhaustiva y capacitacién para que el usuario pueda di-
sefiar, fabricar, instrumentar y calibrar los transductores reque-

ridos para satisfacer sus propias necesidades de medicifn.
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TABLA 1

- Materials Selection Guide for Tranéducer-Spring Elements

- ) +
PROPERTIES (in “as-normally-used’" condition}* RELATIVE FIGURE OF MERIT
b
é -4 N b4 :‘ ———y ‘_"‘ - g 3 - E'
2 5 S |2 o 2 = K] - T 3| s
e 1B |2% | 2 (13| E)as| 2] -] 3| 5)5)3 2z 3
o |E8L[8E) 2 |ESB A 5 (B3| 2| S A1 2|32 ([35] 3
I~ - - [ i1 = R > - [ Q-
MATERIAL Su(faxuS| Z ]38 S(ZE(S| E| El 2| S22 s ]=23 REMARKS
333c8| eS| EBIcE;ZIE 2 | R c| |21 EEs |54 s
o P T R R A S|*|*l315(3|%
-] - s = — = - o
[ Bl @ =@m- @ 0 - ° 4
High-Modulus Alloys (AISI Steels)
4140 30 200 6.5 | 0.283 | «400 | 270 12 ‘ 42.45] 3 8 8 7 9 s 3 1 L 6 very good tool stee!
E4340 30 210 6.3 1 0.283 | +500 | 260 12 43-46F 3 3 8 8 8 s 3 1 s | exceflent toof steed
18 NI (250), maraging 7 248 5.6 |0289{ +600 | 140 [ 710 48.49]| 2 ['8 |8 {7 |4 |5 |8 |2 |8 |5 | goodbutseidomund
" 410 stalnless 9 140 6.0 | 0.280 | +400 170 15 kL 2 7 7 [ 7 4 2 6 2 6 widom used
630 stainless (17.4 PH) 28.5 | 185 6.0 [ 0.280 | +400 | 138 14 | 41.42] 2 7 7 7 6 [ 8 7 T | 34 | widety osed
631 stalnless {17.7 PH) 29 220 8.7 | 0276 | +400 | 130 | 6-7 | 46-48] 2 E 8 7 [ 6 s b4 7 5 widety wsed
632 stainless (PH 15-7 Mol | 29 2120 5.0 | 0.277 | +500 | 110 L3 47 1 2 8 3 8 4 6 ] 7 7 5 exceflent, but sefdom veed
$15500 staintess (18-S PHY | 28.5 188 6.0 ] 0.280 ] +~400 ) 138 14 41-44) 2 7 T 7 6 6 3 1 7 $-5 | improved veryion of 530
Low-Modulus Alloys
2014.T6 atum, 10.6 60 12,4 { 0,101 | +200 [ 1078 10 B135 ] 8 6 7 6 5 8 9 3 3 L] pood
2024-T6/TIST atum, 10.6 46 12.6 | 0,101 | +200 840 18 a1 7. ] 7 [ 1 s [ ] ] 3 3 [ good, widety gmd
2024.T83 alum. 10.6 65 12.6 | 0.101 ] +250 | 1040 8 B1281 8 7 8 7 1 ] 9, 3 3 L1 best of therrriram alfovs
6061.T6 alum, 10.0 40 129 | 0098 | +150 | 1160 14 B9s 8 5 4 4 ] 7 ] 4 s L] fair performance
TOT5.T6 alum, 10.4 70 12.9 [ 0101 | +100 | 840 10 8150 7 7 ] [} 5 8 | 3 2 s poor 3t clevated te-moerryres
Berylllum copper 28 17 170 9.3 10298 +250 ] 750 2.3 | 40-42) 7 8 8 3 2 1 9 3 4 7 exceflent, Yot costv
6 Al 4V titzntum 16.5 | 168 4.9 | 0.160] +300 50 12 £0 1 7 7 7 2 3 2 8 4 s used in soecial 200K cations ondy
Miscellaneous Materials
AIS1 304 stainiess sreel 28 150 9.6 | 0.290 ] +250 | 110 | 4.5 19 2 1 4 4 7 3 | -® s 5 6 poor soring maresial
Ni-Spin-C alloy 28 180 43 | 0.294 | +2%0 90 9 17-381 1 L} 8 8 3 3 4 3 s 7 very goud, dut costly
AZ3I1B magnesium 6.5 32 14.5 | 0.064 | +100 | 650 15 an ] 3 2 2 L 8 -® 1 7 ) very poor spring ~arerial
Ceramic, AL104 {994%) ss  160-70{ 33 [oc.141| +500 | 260 | -® [Mons:9| 3 7 18 |8 |3y Bl 1o - | 7 | swedawofications ontv
Epoxy-glass laminate (high-| 5.7 [70.100f 5.8 { 0.06- | 100- 2 - - 0 5 4 3 s 3 | - 3 woecid, low-sturaey apofi-
pressure, low resln content) 0,07 | 200 . cations onty
*The mechenicol and physical properties given in this tebie haove bean corefully sefected from mem tobuketed for FIGURE OF MERIT rypresent reketive retings om g seote o7 0 o 70,
@ wide ronge of sources as representotive for typlcol tremsducer opplications ond environments. with higher numbers indicotive of more desiretle gquatities, The retings are based on experi-
! ence, judgment, end current proctices In the tromsducer fleld.
mfor GPa, multiply by 6.9 .
: ,‘%;..:um;:; 3: 5{.9 e, mutioty by 1.3 :ramdu:;r tll::n:: f‘:;c‘.:::btm: 32 and muttipty by S/ B o ducthe rmme
5 lo ;for pom . multiply By 1, ar witt/me .uitiply .
fem®, multinly by 27.7 - (Z1n 21, 0r 1 mra B not hardenabie by hert trezrent




DIAGRAHAS DE ALGUNOS ELFMONTOS FLASTICOS PARA TRASDUCTORLS INSTRUNTNTADOS
CON LXTENSOMLTROS LLECTRICOS hE RESISTLNCIA VARIABLLE (STRAIN GAGLS)
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OBJET1VO

Conocer el significado exacto de terminos usuales para la
comprensién y utilizacién de instrumentos de medicién. Tales instru--
mentos se emplearan en el curso de Laboratorio de Mecdnica de Sue--

los.
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ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION

Es posible y deseable describir la operacion y el desem-
pefio de los instrumentos de medida y el equipamiento asociado en —-
una teoria general, sin tener que recurrir a un ordenamiento fisico

especifico.

Si se examinan diferentes instrumentos fisicos, con la idea
de hacer una generalizacidn, se reconoce pronto en las diferentes par
tes de los instrumentos un pa:trén recurrente de similitud respecto a
su funcic’m.’ Se puede proponer una simplificacién y mostrar un esque
ma de posible aceptacidén universal. A

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 badsicas que se consi

deran necesarias para la descripciéon de cualquier instrumento.

Sensor Cawertidor Mmnipalador Trangmi sor
= - de de - de
primario variable variable datos
CM = Cantidad medida
Eleanmnto de )
——rg .
representacian Coservador
de datos PD = Presentacién de

PD .
figura
datos
A continuacidén se define cada una de las partes de que se

compone este esquema.
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SENSOR PRIMARIO. Es el primer elemento de un sistema de medicién -
qde recibe la energia del medio a medir y produce una salida que -
depende, en forma directa, de la cantidad medida. Es importante ha-
cer notar que el instrumento siempre extrae alguna energia del medio
medido. De esta for.mei, la cantidad medida es siempre perturbada por
el'acto de medicidén, de modo que el hacer una medicion perfecta es

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

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

CONVERTIDOR DE VARIABLE. Es un elemento cuya funcién consiste en

convertir la variable que recibé del sensor primario, ;. otra variabl;e
mds adecuada que preserve la informacién contenida en la sefial ori-
ginal. Se debe hacer notar que no todos los instrumentos incluyen un
convertidor de variable. Cuando .decimos "elementos'" queremos decir -
elementos funcionalés, no elementos fisicos. No todos los instrumentos

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

lice dos funciones.

MANIPULADOR DE VARIABLE. Es un elemento que manipula en alguna

forma a una sefial representada por una variable fisica. La manipu-
lacidén se realiza especificamente por medio de un cambio de valor nu
mérico, de acuerdo a algunas pautas definidas, que preserven la na-
turaleza fisica de la variable. De esta forr.na, por ejemplo, un ampli-

ficador electrdnico acepta una pequefia sefial de voltaje como una en-
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) trada y produce una sefial de salida que es también un voliaje, pero
ahora como entrada de tiempo constante. Un elemento manipulador de
variable no ira necesariamente a continuacidén de un elemento conver-

tider de variable, puede precederlo, estar en otra parte de la cade-

na de elementos o no aparecer.

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

de sefiales a misiles equipados con radio, desde tierra.

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

puede concebir la comunicacidén para otros sentidos.



- SIGNIFICADO DE TERMINOS USUALES EN -INSTRUMENTOS DE MEDICION

Rango de mediciones. Depende de la aproximacidén con la
cual se quieran hacer las lecturas para un instrumento dado. Por lo
anterior existen dos tipos de rango: El primero se refiere al rango -
de posibles lecturas que se pueden hacer con un instrumento dado y
seria desde el valor de la graduacidén minima hasta la capacidad del
instrumento. El-segundo se refiere al rango de trabajo para la correc
ta utilizacién del instrumento, habiendo especificade la aproximacién
que se quiere como minimo en la lectura de los valores. Para este se-
gundo caso se reccmienda usar .una aproximacién minima de 0.1 %.

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

guiente.

Precisién. La precision, indica la capacidad de un fnstru
mento para reproducir cierta lectura con una exactitud dada. Comp -
ejemplo de la diferencia entre precisién y exactitud, considere la me
dicion de una presidn conocida de 100 kilopascals {kPa) con un cier-
to mandmetro. Se toman-cinco lecturas y los valores obtenidos son 104,

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

puede depender del instrumento para obtener una exactitud mejor del
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5% (5 kPa), en tanto que se indica una precisién de I 1%, ya que -
la desviacién mdxima del valor de lectura media (104) es sélo ! kPa.
Obsérvese que el instrumento puede calibrarse de modo que se pueda

) ) ' _ .
usar con una confianza para medir presiones dentro de - 1| kPa, Este

ejemplo muestra un detalle importante: La exactitud puede mejoracse

nor calibracidén, pero no 'mds alld de la precision del insirumento.

Sensitividad o sensibilidad. Para un instrumecnto, es la -
razén del movimiento lineal del indicador en el instrumento al cam
bic en la'variable medida qué causa este movimiento; por ejemplo: Un
registrador de 1 mV puede tener una escala con 25 cm de longitud, su
sensibilidad seria de 25 cm/mV, gupeniendo que la medicidén es lineal
en toda la escala. El fabricante pbr lo general especifica la sensibi-
lidad para una cierta posicidén en la escala.

Linealidad. Es la desviacién de la curva de respuesta de
frecuencia del sistema, de una linea recta cspecificada. Se dice que
un sistema mantiene una respuesta lineal de frecuencid .si la razén -
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 margen de aplicacidn.
Hay dos tipos comunes de no-linealidad y son:

a} Linedlidad terminal: Desviacién de lo que seria una

linea recta para los pumtas finales.

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

minimiza los errores.

Discriminacién: Es la minima diferencia que se tiene entre



dos lecturas .e¢ la escala, en otras palabras es la diferuncia de lec-

turas entre Jdos divisiones consecutivas de una escala.

Legibilidad de la escala. Es la facilidad de lectura de un
instrumento e indica la proximidad o cercania con la cual puede le-
erse la escalada del instrumento; como ejemplo, un instrumento con una
es-ca.la de 12 pulgadas tiene una legibilidad rﬁés alta «ue un instru-
mento de 6 puleadas y la misma gama. La graduacién m-fnima es la
diferencia mas pequefia entre dos indicaciones detectables en la esca-
la del instrumento. Ambas, legibilidad y graduacioén minima, dependen
de la longitud de la escala, espaciamiento de las graduaciones, ta--

mafio del indicaddor y efectos de paralaje.

Resolucion. Es el incremento en la entrada de un instru-
mento, que da algun pequeﬁo-. pero definido cambio numérico en la —-
salida del instrumento. Si la entrada se incrementa lentamente ({(des-
de algun valor de entrada diferente de cero), se podrd encontrar que
la salida no cambie hasta que se exceda un cierto incremento de en-
trada. A este incremento se le llama resolucién. De esze; manera re--

solucién es el cambio de umbral instantdneo mds pequefio medido en

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

Umbral. Es el primer cambio detectable en la salida de -
un instrumento wncrementando desde cero, y es con frecuencia descri-
to como cualquizr cambio medible. S1 la entrada de un instrumente -
es perfecta y @radualmente increrientado desde cero, all( habrd un -
valor minimo por debajo del cual no se pueda detectar ¢3mbio en la
salida del instn.m‘lento. Este valor minimo, define el umbral del ins-—-

trumento. Ya Que estos términcs s€on un poco vagos, debtde a la im--
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probable reproductibilidad del umbral, se puede preferir usar un cam

bio definido del valor numérico para la salida de un instrumento, pa

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

Histéresis. Se dice que un instrumento exhibe histéresis,
cuando hay una diferencia en las lecturas, dependiendo de que el -
valor de la cantidad medida se acerque desde'arriba o desde. abajo.
La histéresis puede ser el resultado del rozamiento mecanico, efectas

magnéticos, deformacidn eldstica o efectes térmicos.

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

tes no siempre pueden tomarse como 1ddéneas. La mayoria de los fabri



ca,,ges reconocidos son confiables, pero algunos no.
A f
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
DE SUELOS CON SECADO EN HORNO DE
MICROONDAS

Manuel J. Mendoza L.
Investgador Nacional Institute de Ingenieria. UN.A M.

\

Resumen, El secado de suelos para la determinacién de su contenide de agua se ha realizado

con muy diversos procedimientos; de ellos, el
conveccién. La mayor limitante de esta técnica
un dia. El control eficiente de la compactacidn

mids comin €3 el que hace uso de un horno de
es que para tode fin préctico, el proceso toma
en el campo, por ejemplo, exige conocer <on

mayor rapidez tal contenido de agua para aceptar o rechazar el tendidc de un material..Se pre-

senta en este articulo como alternativa viable,

los, al horno de microondas gque se emplea usualmente en la
mente con muestras de suelos finos representativos, que se pueden determinar

agua totalmente .comparables a los definidos con
veinte minutos. Se revisan las variables mas

confiable y muy rapida para el secado de sue-
cocina. Se comprueba estadistica-
contenidos de
en aproximadamente

involucradas en el secado de

el horno c¢onvencional,
significativas

suelos en general, y aguéllas del horno de microondas en particular; se dan lineamientos gene-

rales de los procedimientos de ensaye.

INTRODUCCION

s determinacién experimental mas elemental .
e se realiza en un laboratorioc de mecanica
de suelos es la del contenide de agua. Su
obtencién se basa en el pesaje de una muestra
dt suelo antes y después de secarla a una
texperatura y durante un tiempo estandariza-
ds, La diferencia en peso corresponde al
peso del agua removida, que al dividirla
intre el peso seco del guelo resulta el
contenido de agua, mnismo que usualmente se
.'upresa en porcentaje. Tal temperatura correg
ponde aproximadamente a la de evaporizacion
‘4l agua, Yy de acuerde a la norma
{ISTH-D2216-71] se fija entre 105 y 110° C,
Qe debe conservarse durante el tiempo nece-
smrio para alcanzar peso constante; ello toma
suslpente por lo menos 16 horas. El secado
# efectia tradicionalmente en un horno de
tonveccion (HC) a través del gque se calienta,
wapora y remueve el agua libre del suelo.

;;h este articulo se propone, revisa y discute
‘s} uso alternativo del horno de microondas
{00} respecto al de conveccién para el
mcade de suelos, con lo gue a8 posible
\dsterminar  un contenido de agua en
{m:imadamente 20 minutos. Existen diversas
L]

stividades geotécnicas, principalmente en el
ioapo, en las gque es muy deseable conocer con
fipidez este dato de los suelos involucrados;
M sjenplo lo encontramos en el control de la
ctacidén de terracerias y pavimentos. Es

#n conocida la importancia técnica y 1la
endencia economica de conocer si log

‘ tiales por tender y compactar poseen un

contenido de agua dentro del intervalo pre-
establecido por el proyecto.

A la rapidez del secado en el HMO se ahade,
como se comprueba en este trabajo, la preci-
sién suficiente, ademds de su bajo costo y
facil adquisicién. Se establece en esta
investigacidén su confiabilidad con base en
comparaciones del contenido de agua de suelos
finos con muy diversa mineralcogia y plastici-
dad, respecto al obtenido con el HC, y se
discuten las variables mas significativas que
pueden modificar los resultados.

Este articulo tiene como cometido mostrar de
manera objetiva los resultados comparativos

del secado alternativo con el horno de micro- -

ondas, con sus ventajas y limitaciones
respecto al tradiclional secadeo por convec-
cidén, para que la comunidad geotécnica
nacional posea elementos de julcio para su
posible uso.

En otro articulo (Mendoza, 19%1) que se pre-
senta en este mismo volumen, se expone un
procedimiento alternative para la determina-
cién del limite ligquido; se trata del Cono
Sueco, con el gue a través de una prueba muy
simple de identacidén de:-un cono metdlico se
puede definir tal contenido de agua. Asi
pues, reuniendo el Cono Sueco y &1 horno de
microondas, es posible determinar y conocer
el limite liquidoc de un suelo en menos de una
hora. Desde luego, de estas dos técnicas se
conocen antecedentes positivos de su empleo,
aunque no de manera conjunta.
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2, PRINCIPIOS DEL CALENTAMIENTO CON
HICROONDAS

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

La actividad alternante de 1los dipolos 1la

genera una radiacion electromagnética de
microondas gque cambia constantemente de
polaridad, con frecuencias de poco mas de

2000 MHz en los hornos de microondas usuales
de cocina. Los dipolos cambian de posicidn
rapidamente intentando acompafiar las modifi-
caciones del campo Yy, en consecuencia, produ-
cen calor. El calentamiento de los materiales
depende de la respuesta que éstos tengan a
los campos electromagnéticos. Asi, a los ma-
teriales se les puede recohocer como
absorbedores (agua, por ejemplo}, reflectores
{metales), o transmisores (vidrio, loza,
papel, plasticos) de las microondas depen-
diendo de si se calientan, reflejan o si son
"transparentes™ a las microondas, respectiva-
mente. Se entiende entonces que obligatoria-
mente deben disponerse en el interior del
horno materiales que absorban 1la energia
irradiada, ya que de lo contrario, se le
puede causar dafos al magnetrén, dque es el
generador del campo electromagnético. Por

tanto, no se debe operar un horno vacio, como
tampoco introducir objetos metdlicos, en los
que no penetran y sélo se reflejan las
microondas.

La energia disponible para el calentamiento
por unidad de volumen aumenta en proporcién
de la frecuencia y del cuadrado de la
resistencia del campo {Puschner-1966):

p = 2unf¢t E2 £ € tan § (1)

donde

p = energia convertida en c?lor por
unidad de volumen, W/cm
frecuencia de microondas, Hz
E = resistencia del campo eléctrice, V/cm
€ = constante dieléctrica en el vacio

= 0.8854 (10)”* F/cm, 6 (W s/V’)/cm
constante dileléctrica relativa del

material calentado (respecto a la del
vacio)

"factor de pérdida del material
(usualmente del orden de 0, 2)

tan & =
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El calentamiento con un campo nuy “ta
causa descargas, Y a frecuencias muy i la
profundidad de penetracién de las mic. Jas
disminuye. Por lo tanto, se reguiere un punto
optime de estas dos variables basicas para
alcanzar el calentamiento mas eficiente del
material de interés. Para el caso del calen-
tamiento de agua, que es el de los hornos
usuales que se emplean para cocinar, se ha
encontrado como frecuencia dptima a 2450 MHz,
y a valores de E entre 10 ¥y 100 V/cm.

3. SECADO DE SUELOS CON KICROONDAS

Se cuenta con diversos antecedentes (Lade y
Ne jadi-Babadaji, 1976 y Charlie et al, 1982,
entre otros) que sustentan la conveniencia
del secado de suelos en horno de microondas
para la determinacion rapida del contenido de
agua. En nuestro medio, el Ing. Carlos Silva
E. realizé los primeros intentos de medicién
con esta técnica, hace ya mas de una década.

Favorablemente la constante dieléctrica del
agua es relativamente alta (alcanza un valor

de 88 a 0 €, y de 55.3 a 100 C), en
comparacién con la de los minerales que
constituyen la fase sdlida del suelo, gque es
menor de cuatro (Grim, 1968). Por lo
anterior, al secar suelos en un HMO de los
gue se usan comunmente en la cocina, el agua
se calienta mucho mas rapido que los

minerales sdélidos. Determinaciones citadas
per Charlie, et al (1982) muestran ¢ un
suelo humedo sujeto a la energia ma ¥
continua de un horno de microond. se
calienta rapidamente como se muestra en la
Fig 1, hasta el punto de ebulljcidén del agua,
y mantiene esa temperatura hasta gque ésta se
evapora.

TEMPERATURA VS. TIEMPO
EN HORNO DE MICROONDAS
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Fig 1 variacidén de la temperatura con el
tiempo de diversos suelos con el !
(Charlie, et al, 1582)
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Como se aprecia en la Fig 1, transcurrido
cierto tiempo, Yy en funcién del tipe de sualo
- cantidad de agua que contenga, la tempera-

ra puede alcanzar hasta tres veces la de
sullicién del agua. Precisamente este-aspec-
to representa la mayor limitacién de un HMO:
esto es, que cuando se hace operar por mnas
tiempo del debido, ' se puede elevar npuy
considerablemente la temperatura con respecto
a la estandarizada, con lo gque se remueve no
s6lo el agua libre. En el trabajo ya clasico
del Prof. Lambe (194%) en el que se pregunta
How dry is a dry soil?, se advierte gue al
aumentar la temperatura se alcanzan conteni-
dos de agua mas altos , Fig 2, como resultado
de la remccidén parcial de la capa de agua ad-
sorbida a la superficie de las placas arci-
llosas que constituyen la fase sélida. La
definicién de suelo seco es arbitraria; el
peso seco estandar corresponde a la suma del
peso de los minerales mids el del agua adsor-
bida gque no se remueve por calentamiento a la
temperatura estandar. Por otra parte, la su-
perficie que ofrecen los granos de arenas ©
gravas por unidad de peso (superficie especi-
fica) es varios érdenes de magnitud menor que
el que poseen las particulas arcillosas, por
lo que en esos medios granulares la cantidad
de agua adsorbida es despreciable. Por esta
razén, el contenido de agua en estos medios
{(ver arena de Ottawa en la Fig 2) no sufre
mayor cambio, aungque se supere la temperatura
de 105 C.

CURVAS DE SECADO
EN HORNO DE CONVECCION
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Fig 2 variacién con la temperatura del

contenido de agua de diversos
suelos (Lambe, 19%49)

Si se prosiguiera el calentamiento de suelos
arcillosos, ademis de la remocidén de su agua
likre y su agua adsorbida, a partir de 400" ¢
500 C'sBe eliminaria agua, Pig 3, misma que
forma parte de la fase sélida de 1los
minerales arcillosos, y gue estd& presente en

fecrma de hidroxilos en su  composicidén
molecular.
Como se distingue en la Fig 2, diferentes

suelos arcillosos muestran susceptibilidades
diferentes al secado; la arcilla de la ciudad
de México acusa un fuerte efecto por el
secado, incluso a temperatura ambiente. El
efecto del secado en arcillas haloisiticas de
suelos residuales es particularmente drastico
(Marsal y Mendoza, 1985), a juzgar por el
apreciable cambio que experimentan en sus
propiedades fisicas y mecanicas.

Para superar la posibilidad de elevar la
temperatura en demasia, se cuenta actualmente
con hornes de microondas en los que se puede
graduar la potencia, o bien aguéllos en los
que el tiempo en que esta encendido se contrg
la por la temperatura gue alcanza el suelc en
el interior del HMO; para esto iultimo, 1los
modelos mas recientes han incorporado a su
diseno un sensor de temperatura (probe).

Debe entonces puntualizarse que para obteuesr
con el HMO semejantes contenidos de agua que
con el HC convencional, es necesario que solo
se opere durante el tiempe minimo necesario
para alcanzar "peso seco"™ constante; ello se
-alcanza cuando sé¢ mantiene una temperatura de
alrededor de 100° C, caracterizaca por la

1.25
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Fig 2 Curvas de deshidratacién para dife-

rentes minerales (Grim, 1968)
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parte plana de la Fig 1. En unc de los
matariales adoptados para esate estudio, el
tiempo minimo necesario para ‘acceder a un
"pesc seco”™ constante, y por tanto a un contg
nido de agua constante fue de aproximadamente
13 minutos, como se aprecia en la Fig 4.
Desde luego seria preferible contar con un
HMO que tuviese 1la capacidad de ajustar
automaticamente su funcionamiento para conser
var la temperatura estandarizada de 105° C de
los hornos tradicionales de conveccién o me-
jor adn, que se pudiese tener un pesaje con-
tinuo que nos permitiese.detener el horno una
vez que gse alcanza peso seco constante duran-
te cierto tiempo.

El tiempo necesario para secar un suele en un
HMO estd influenciado por:

Cantidad de agua por evaporar, dque
es a su vez funcién del peso total
del suelo por secar y de su conteni-
do de agua,

e

Mineralogia del suelo,

A

Caracteristicas del horno,

o

Ry

Caracteristicas de los recipientes
que contengan al suelo,

Criterio para definir peso seco
constante, y

o

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

aw

CURVAS DE SECADO
ARCILLA CH-LA PENA
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Variacidén del contenido de agua con
el tiempo de secado en un HMO
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P.A, Gilbert, citado por Charlie - al
{1982) obtuve 1la ecuacién siguient ra
predecir el tiempo necesario para que un
HMO se apocrte 1la energia suficiente parsa
calentar cierta masa de suelo de la
temperatura ambiente a la de ebullicién del

' agua para su evaporacién:

t = 4.189 M ((0.2/w + 1) (100 - T }+ 539) /P
eee(2)

donde
t = tiempo total requerido por el secado, s
M = masa de agua, g

T = temperatura inicial del suelo, ‘e
P '= energia uti) (absorbida}, W, y

4,189 W/cal = constante

En la ecuacidn 2 se ha adoptado e el punto
de ebullicion del agua es de 100 C, y que el
calor especifico del suelo seco es de 0,2
cal/g°c. Como se distingue, es necesario
conocer para un HMO dado, la energia absorbi-
da a través de la estimacién dada por la
ecuacidén 1; o bien, mediante la determinacién
experimental de la relacidn entre la energia
aplicada vs 1la masa de agua, cuando se
desconocen las caracteristicas teécnicas del
horne. Al someter a secado a diferentes
cantidades de agua llevando registgw Fal
tiempo necesario para su evaporacidw‘—ﬁe
tienen los medios para definir 1la curi. “de

calibracidén tedrica de energia, empleando
para ello la expresién siguiente:
M AT c,
P = ———  —— (4.189) {3)
t

donde

P = energia absorbida util, W
M = masa de agua calentada, g

AT = cambio de la temperatura ambiente a
la de ebullicidén, °c

t = tiempo durante AT
¢ = calor especifico del agua = 1 cal/g°C
cte. de proporcionalidad = 4.189 W s/cal

Adicionalmente, la estimacién del tiempo nece
sario para secar un suelo requiere conocer,
como se distingue en la ecuacién 2, precisa-
mente lo que se pretende determinar: el conte
nido de agua; sin embargo, una estimacién de
éste permitiria en principio tener una ides
del tiempo requerido.
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4. EQUIPO UTILIZADO Y SUELOS ENSAYADOS

Hernes

HMO utilizado gn este estudio tiene un
«wlimen de 21.7 dm’, Yy una frecuencia de sus
microondas emitidas de 2450 MHz. De acuerdo
con el sefalamiento del fabricante, su
potencia es de aproximadamente 700 W. Sélo se
puede preestablecer el tiempo de operacidn;
no es posible regular su potencia. Disefos
nis modernos de HMO permiten graduar la
potencia e incluso, predefinir la temperatura
a la gque se detiene su funcionamiento; para
elle cuentan c¢con un sensor de temperatura.

Por su parte, el HC empleado tiene un volumen
de 75 dmy dos parrillas, una a 14 cm y otra
a 29.5 cm de la base, funcicnande para mante-
ner una temperatura constante de 105 ¥ 5° c.

Suelos ensayados

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

generales.

bos de los materiales se adgquirieron comer-
cialmente en polve: éstos fueron una bentoni-
ta al parecer sdédica y un caolin, gue al
nezclarse en diferentes proporciones dieron

10 resultado suelos artificlales con conte-

los de agua y limites liquidos muy diver-
508, Los materjales restantes son suelos
naturales que se han estudiado en otros pro-
gramas de investigacién (Alberro et al, 1985
y Mendoza, 1986).

El suelo SM-S5an Vicente es una arena limosa
de origen volcanico, proveniente de los lome-
rios en el Estado de México, relativamente
;ercanos al limite oriente con la ciudad de
México. L1 suelo areno-arcilleso SC-Chicoasén
- bDuestredé del banco coluvial La Costilla;
se trata del material con que se construyé el
torazdn impermeable de la presa Chicoasén en

Cthiapas. El suelo MH-Necaxa es un suelo re-
sidual resultado de la intemperizacidn de
basaltos, muestreado en la ladera derecha

aguas abajo de la presa Necaxa, &n el estado
de Puebla. El1 suelo CH-La Pefa es una arcilla
wmy plastica de origen aluvial gque se uséd
para’ formar el corazén impermeable de la
presa La Pefia, en el estado de Hidalgo. Adi-
cionalmente se incluyeron algunas muestras de
arcilla de la ciudad de México, provenientes

de la Formacién Arcillosa Superior. No se
tonsiderd necesario el ensaye de arenas
limpias, por los antecedentes mencionados en

el inciso 3, gque indican mismos contenidos de
yua, tanto con el HC como con el HMO.

5. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE

18 determinaciones de contenide de agua se

" e

realizaron en general por duplicado; los va-
lores reportados corresponden al valor medio.
En las primeras determinaciones de contenido
de agua con el HMO se usaron cApsulas de
vidrico Pyrorey ‘(flaneras), con porciones de
suelo del orden de 50 g. Sistemiticamenta se
observéd que tales capsulas se rompian, debido
en gran medida a la potencia total del horno
usado, que no permitia su atenuacién. Para
resolver el problema se experimentd con éxito
parcial, el acompafar la cdpsula conteniendo
el suelo por secar con otra contenlendo sélo
agua (80 g aproximadamente); el tiempo de
sacado era de 12 a 15 minutos, lapso en el
gue se evaporaba el agua tanto del suelo como
parte de la del recipiente. La balanza que

Caracteristicas de los suelos
ensayados

Tabla 1.

Composicioén W

Suelo nmineraldgica ()

Proporcidén mayor:
Montmorilonita
sodica

Bentonita jol.0

339.0

Proporcidén mayor:

Caolin Caolinita

35.5 11.1

P. mayor:
Feldespatos
Media:
Montmorilonita y
haloisita
Trazas de:
cristobalita y
anfibola

S5M-
San
- Vicente

32.9 6.5

P. mayor: Cuarzo
Media: Clorita
Trazas de: nmica, M
montmorilonita,
feldespatos y
calcita

sC-
Chicoasén

30.7 10.2

P. mayor:
Metahaloisita y
haloisita
hidratada
Media: Hematita,
cuarzo Yy
magnetita

Trazas de:;
ilmenita y
nontmorilonita

MH-

Necaxa 74.0

23.7

P. mayor:
Montmorilonita
Media:
Feldespatos
Trazas de:
cristobalita,
cuarzo y
anfibola

CH-

La Pena 69.4

38.3

No determinada.
Ver datos en
Marsal y Mazari,
(1969)

Arcilla de
la cjudad
de México

315.0 |218.0
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se usaba tenia una precisidén de 0.01 g. La
bisqueda de otros reciplentes gque nc se rom-
pieran, fueran "transparentes®" a las nicro-
ondas, mantuviesen constante su peso durante
el secado y no fuesen metdlicos, llevd nueva-
mente al vidrio; se encontraron adecuados los
vidrios de reloj céncaves, también refracta-
rios, con didmetro de 75 mm. Pudo comprobarse

: que no se rompian y gque no era hecesario
acompafarlos con recipientes conteniendo
agua. Por estas experiencias, se emplearon
en lo sucesivo vidrics de relej, tante para
esta investigacién, come para lo concerniente
a las determinaciones de limite liquido.

Al revisarse la conveniencia de usar los vi-
drios de reloj como recipientes para secar
los suelos en el HMO, se planted la pregunta
de qué peso del material humede deberia
involucrarse en el ensaye, en funcidén de la
menor capacidad de los citados vidrios. Para
.responderla se preparé al suelo CH-La Peha
con cierto contenido de agua, y se ensayaron
porciones con pesos diferentes en los vidrios
de reloj y en una capsula (150g). En la Fig 4
se muestra que aungue con ligera dispersidn,
se alcanza un contenido de agua constante
cuando se ensayan pesos humedos entre 20 y
50 g.

En general, en todas las determinaciones de
contenido de agua con el HMO que se efectua-
ron en este estudio, se alcanzé pe o constan-
te después de 12 a 15 minutos de secado,
afectando relativamente poco el peso hiumedo
inicial. Pareceria sorpresive en principic
que esta variable resultase poco significati-

va; sin embargo, debe considerarse que este.

resultado es propic de este horno en el que
no puede reducirse la potencia, y de gque por
otra parte, el intervalc ensayado de pesos
humedos iniciales fue relativamente reducido.
Aqui cabe insistir que mds que el peso total
inicial de una muestra, lo que determina el
tiempo para alcanzar e)] peso seco, &s el peso
del agua por remover,

Para el pesaje se utilizé una balanza con
precision de 0.001 g y capacidad de 160 g; a
través de ésta se pudieron detectar variacio-
nes en el "peso seco" generalmente en la
ultima cifra decimal, incluso ocasionalmente
"de maAs", después de 15 minutos de secado.
Estas diferencias determinan variaciones
ingignificantes en el contenidoc de agua para
todoe fin practico en 1la mayoria de los
suelos. Como corolario de lo anterior, parece
no justificable el uso de balanzas con preci-
gidén superior a 0.01 g en pruebas de rutina.

Los resultados aqul descritos corresponden a
determinaciones individuales en el HMO. No se
intentaron determinaciones simultdaneas en
esta etapa de la jinvestigacién:; convendria
definir si ello es posible para aumentar la
productividad en pruebas de rutina.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Cabe distinguir aqui un aspecto de gran
importancia para juzgar los resultados que se
comentan en este articulo: pudo establecerse
como se indica en la Tabla 2, la variacién
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Tabla 2. Variabilidad del contenidnm
de agua de mismas muest:
del suelo CH-La Penha, ¢
diferentes secados

MICROONDAS CORVECCION
MUESTRA| Won| w v ¥sh| w W
()| %) (%) (9)] (%) (%}
32 |27.25 10 |26.67
1 49 |27.65|27.45| 20 [26.61)|26.86
30 |26.92
50 127.20
10 |33.46 34 (33.72
20 [33.05|33.29| 54 [33.52]33.62
? 30 [33.80
50 [32.84

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

secada en cada horno. El rango ( di’ cla
entre valores maximo y minimo ) para -
ma muestra en una serie de determinac ya

sea con el HC o con el HMO, es de semwjante
magnitud que la diferencia entte los valores
medios obtenidos con el HC y con el HMO. De
lo anterior se concluye que tanto en el hormo
de conveccién come en el de microondas,
ocurre dispersién en los resultados de wi,
misma que se estima estd relacionada mas bien
con la distribucidn no-uniforme del agua en
las diferentes fracciones tomadas en cada de-
terminacidén de una wmisma muestra. Por lo an-
terior, los resultados aqui descritcs son va-
lores medios de ensayes hechos por duplicade.

En la Tabla 3 se proporcionan los resultados
de 1los ensayes comparativos entre el HMO
(valores de x) y el HC (valores y):; comprends
contenidos de agua entre 11 y 413 %, «con lo
que se cubre un intervale en el gque caen prig
ticamente todos los suelos cohesivos; perte-
necen a siete suelos de origenes geoldgicos y
mineralogias muy diversos. Se incluye la di-
ferencia entre los contenidos de agua obteni-
dos con cada secado, DIF = WMo = Yaer Y la

diferencia relativa DIF/"HHO' Como se dis-

tingue en esta tabla y en su representacién
grafica, existe una excelente correlacién
entre ambas determinaciones; en la Fig S se
incluyen todas las determinaciones, en tante

que en la Fig 6 sdlo agquéllas con w < 100 &,
Se calcularon las rectas de regresic ara
cada suelo, asi como para el conjt de
todos los suelos: en cada caso se cue, son

N pares coordenados (x,y) = ("HHO’"HC)'
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Tabla 3.

Contenidos de agua de 70 suelos

secados en horno de microondas
y en horno de conveccidn

Cosficiente(s) X
Lrr Eaténdor de Cosf.

0.9931
0.002%

HWORKNO HORNQ
SUELO bl bE DIF DIF / whime Yrag
WICRCON CONYVECC
X Y
1 BENTOMITA 268.32 259.82 8.5 |G.0316786 26650058
2 8) 33828 33532 2.97 (0.0087794 |3360B674
3 54354 352,82 | -8 78 =0 025557 |341.30043
4 4132 41265 0.56 |0 0013552 |410 4BBES
] CAOLN 24.08 33.98 Q1 |00029343 |33.980354
6 ) 15125 35 025 |00070922 |35.142264
7 434 438 =0 4 !=0009217 |43 235506
8 5385 5375 9.1 | O0CIBS7 |53 613644
9 g0=-10 8/C 250 4 24955 085 00033946 | 2488045
10 280 4 28126 | —0.86 |-D 003067 |278B59705
1 3061 308.9 1.71 10 0055053 308 59814
12 32517 322.87 26 |00079958 [323.05746
13 8020 B/C 2347 253.7 1 |9.0042608 [233.213086
14 2628 2616 0.7 |6 0026687 126062221
15 278 4 277 14 |0.D05028B7 |276.61088
16 291 2507 03 00010309 |289 12375
17 70-30 B/C 2087 2097 -1 [~0.004792 (207.392B5
8 2225 222 05 |00022472 [221 09743
19 2339 238.3 =4 4 |-0.018811 (23241859
20 266.% 264 8 1,7 | DOOBY?S (26470316
21 60-40 B/C 1858 1838 o] 0 118266504
22 187 196.5 05 |000625381 |19577376
23 2198 2192 0.6 |0.0027296 | 2184161
24 239.% 2394 =05 |=0 001255 (237 58264
2% 50-50 B/C- 163.2 1626 06 (00036763 |162.20749
26 AN 1711 0.7 |0 0040745 [170.74802
27 178 7 175 07 |0.0018954 |178.59339
28 199.5 198 % 0.6 [0.0030075 {198 25647
29 40-£0 B/C 135 1549 D1 |00007407 |154.20249
0 148 1475 [+ 05 jO0035784 (14711259
n 165 3 166.1 ~0.8 | -D0D4B4 |164 29295
32 1812 1832 0 0 (18008302
33 30-70 B/C 1122 1156 g6 |00053476 |111.56015
14 1193 118.4 07 J00058774 (11841244
15 5 1303 07 100053455 [130 23015
£33 410 1406 0.5 |0 00354356 [140 26041
7 20-30 B/C BE 857 0.5 (00034884 |85 541326
A5 94 B 953 =1.% |-D01582% |94 260474
19 98.9 98 3 06 |0 0060667 198.352123
40 104 6 1041 05 |COD47BOY j1O4 Q12T
41 10-90 B/C 578 552 2.6 [D.0449827 | 5753638
12 651 529 027 |CO031696 | 62.79968
43 67 4 66.3 11 |00163205 [67.0569946
44 Ta2 731 1.1 |G 0148248 |73 822924
45 SM=SAN 3229 3163 D66 |6 0204388 |32.202732
46 VICINTE 2882 2759 083 00287994 |2B.756727
47 29 49 2917 032 j0.0I08511 (29.422094
48 35.95 34 96 0.99 |0 0275382 |35837423
3] SC 11.35 1N —0.36 {—0.031718 |14 407533
50 CrHCOASEN 16.36 1599 0.37 ]0.0226161 |16 532889
51 V7004 1747 | =0.33 {-0019253 [17 157495
52 20 84 207 Q14 [0ODB7179 |20 831909
3 11.2% 11772 | 048 {=0042516 [11,347948
54 13.92 159 002 |00014368 (13959761
45 16.01 1598 003 |00018738 [16.035509
56 17.36 1747 [ <011 [-0.006336 [17 375974
57 MH 16 95 3565 13 |00351827 |36.830508
S8 NECAXA 42.68 41 168 (00393627 |42.520885
59 5193 49 81 212 |0 0408242 |51.70692
E0 58.58 $6 21 237 |00404575 [$8.110936
E1 6181 6116 2.65 |0 0415295 |63 504771
67 TH 2612 2736 | =124 [-0D4T47) 126 075398
§3 L& PEHA 45.37 4527 01 [0.0022041 {45.192284
b4 4%.52 4713 219 100444039 (43114969
65 53.57 53 0% Q48 |0 0DB9E0O2 (55 335581
56 6202 6211 [ —0.09°|-0001451 [61.727149
67 CHibal 34681 34478 203 |0.0058533 (34454782
;] ot 408 400 21 729 |0 0190931 140531469
69 MEMCO 3916 33168 9.92 | 0.025332 | 3830281
70 4026 39255 10,05 |0.0249627 |399.95203
Solido de Regresion

Constonte 0.1360184

Err Estondor [3t Y 2.4505016

R Cuadroda 0.99957286

N2 de Observociones 1

Grodos de Libertad E8

El coeficiente de regresion de la mnuestra
estadistica, b (pendiente de la recta) se
obtuvo con la expresidn:

b = a;; / 8.3 (4)

donde la suma de los productos de las
desviaciones es:

|
5;‘; =t (xi - x) (Yi -Y) (5)
i=]

Yy 1la suma de los cuadrados de ‘las
desviaciones:

L
sz =L (¢ =% (6)
1=1

Para el total de determinaciones de los
suelos ensayados, se obtuvo la acuacidn de la
recta de regresién siguiente que liga los
contenidos de agua, en porcentaje; alcanzados
con los dos hornos:

v, = 0.9931 w

e Mo * 0-136 (7

El coeficiente de correlacién, r, de toda la
muestra (N = 70} se obtuve de la expresioén:

8
r2 = _’.‘x.__.. (a)

Pudo verificarse la excelente correlacidn
entre las determinaciones de wt con el HC y
el HMO, al calcularse un valor r = 0.99978,
que muestra la fuerte dependencia estocdsti-
ica. Asimismo, se realizd un examen de la
linealidad con lo que estadisticamente se
comprueba que puede considerarse significati-
vamente que existe correlacién lineal.

Como se desprende de los datos de la Tabla 3,
la diferencia relativa media de toda 1la
nuestra es de +0.006, lo que indica que el wt
obtenido con el HMO es en general ligeramente
mayor gque el determinadec con el HC. sSin
embargo, dependiendo del suelo, unos muestran
discrepancias mayores que otros, e inclusgive
en el suelo SC-Chicoasén se tuvo una diferen-
ncia relativa negativa (-0.0054); este es,
Yo YHMO " Es interesante notar gque no ocurre

aumento de la diferencia relativa conforme se
tienen mayores contenidos de agua.

Los suelos MH-Necaxa y SM-San Vicente sonh los
que alcanzan diferencias relativas medias por

77



CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS

CONTENIDO DE AGUA (%)
MICROONDAS VS CONVECCION

SUELOS
* Bent o SM

O  Caolin o Cd.Méx
#  Mezcla Bent/Ca
0O sc-Chio Ch

X  MH-Necaxa

1

500 —
H 400+
O
R
N
O
D 300
E
C
O
N
vV 200
E
C
C H
' £
0 S
N 100 T
l
0 ‘ - i
o 100

300 400 500

HORNQO DE MICROONDAS

Fig 5

Correlacidn entre los contenidos de

agua de diversos suelos, obtenidos
con el HMO y el HC

arriba del 2%, lo que al parecer se debe a la
presencia de minerales haloisiticos en ambos
materiales. Con la arcilla de la ciudad de
México, aunque con un numero reducide de en-
zayes, se obtuvo una diferencia relativa me-
dia de 1.88%, lo que denota la conveniencia
del HMO para el secado de esta arcilla. Es de
destacarse la gran similitud en les conteni-
dos de agua determinados con estas dos técni-
cas, en la bentonita y el caolin, asi como en
sus mezclas,

Para ratificar la bondad de los puntos de la
recta de regresién se calcularon las curvas
que delimitan los intervales de conflanza
para el total de la muestra. En las Figs. 5
y 6 se incluyen las curvas discontinuas con
ordenadas:

78

Yp = Ygtzy 8y /I/N + (x - )-r.)z/sx)—c (9)

= y ¢t £(x), donde

9

yg = ordenada de la recta de regresiosn
para la abscisa x,

= valor critico para el riesgo ¥ = 1 - a

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

Zx

2 2
sg B[Bﬁ-bsx’-‘]/(l‘-2) (10)
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Fig 6 Correlacidn de contenidos de agua
menores de 100 %, obtenidos al
secar con el HMO y el HC

':s; = varianza de los valores muestrales dados

Y, respecto a los valores correspondien-
tes sobre la recta.

L)
S 2
8,3 =L (yy -y

i=1

(11)

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

responde a probabilidades extremas: oy = Ay =
fe / 2.

nede apreciarse en las Figs 5 y 6 que 1la
gran mayoria de los datos experimentales coor
{ denados (VyMo ' Yye) C2en dentro del intervalo

‘te confianza de 98%, por lo gue estadistica-
ente se puede afirmar que la determinacidén
tel contenido de agua con el horno de micro-
ondas es totalmente vdlido y muy semejante al
determinado con el horno de conveccidén, para
i gran intervalo de contenidos de agua de
nv diversos suelos.

7. CORCLUSIONES

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

b) La rapida obtencién de un contenido de
agua es de un gran significado técnico ¥y
econdémico. En el caso de la compactacidén
en el campo, su usc permitiria un contrel
mas eficiente y expedito de los suelos por
compactar, ya gque seflalaria durante el
momento mismo de su tendido si los
materiales son aceptables o no; o bien,
realizar 1los cambios necesarios a su
humedad, a fin de caer en el intervalo
preestablecido.

c) Pudo definirse estadisticamente una corre-

lacidén lineal entre los contenidos de agua
determinados con secado en el HMO y en el
HC. El programa de ensayes comprendié
suelos de muy diversa mineralogia, y en un
intervalo de 1.2 % a 413.2 %, por lo gue
las correlaciones que agui se incluyen son
de aplicacidén general a los suelos. Cabria
no obstante, poner a prueba esta técnica
con suelos organicos {no incluidos aqui),
otros suelos residuales, cenizas volantes,
suelos ricos en ferromagnesianos, etc; tap
bién convendria estudiar con un mayor
numerc de ensayes a la arcilla de la
ciudad de México.

d) Cabe sefialar que en el transcursoc de este
estudic pudo comprobarse la variabilidad
en el contenido de agua de porciocnes de
una misma muestra, gue Se€ sSeguen ya sea en
el HMO © en el HC. Por este hecho, las
determinaciones se hicleron por duplicado
Yy los resultados reportados corresponden a
los valores medios.

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

Manuel J. Mendoza I
Investigador Nacional Instituto de Ingenieria. UN.AM,

Resumer.

Se expone en este articulo un procedimiento alternativo al de la copa de Casagrande,

para la determinacién del limite liquido de suelos finos. Se comprueba estadisticamente que el

cono sueco ideado a principios de siglo para la medicién de resistencia
valores del limite liquido, aunque ligeramente diferentes, linealmente

cortante, proporciona
relacionados con los

que se obtienen con la copa de Casagrande. Pudo comprobarse la repetibilidad y consistencia de

los resultados, asi como la mayor facilidad y rapidez en la ejecucidn de la técnica

del cono;

ésta consiste en la medicidn de la identacién que sufre un cono de dimensiones estandar, mismo

que penetra por su peso propio desde una posicioén en reposo al sueleo remcldeado.

Pudo consta-

tarse estadisticamente que los operadores tienen menor influencia en los resultados con la tég
nica del conoc, que con la técnica tradicional de percusion.

1. INTRODUCCION

Se describe en este trabajo el uso de una
técnica alternativa al métode de percugsién
con la copa de Casagrande para la determina-
cién del limite liguide. Se trata de un pro-
cedimiento de identacidén o penetracidén de un
~-no gque cae por su peso propio, desde una

icién en reposo en la que su punta Jjusta-

ate toca la superficie enrasada del suelco
ensayado. Este cono gue cae, o cono sueco, es
semejante al que propuso la Comisidn
Geotécnica de 1los Ferrocarriles Estatales
Suecos en 1915, no sdélo como un medio para
determinar el limite liquido, sino en general
para medir la resistencia cortante de suelos
arcillosos tanto inalterados como remoldea-
dos. A juzgar por estudiocs amplios en los
paises escandinavos (Karlsson, 1981), la téc-
nica del cono es mas simple y menos influen-
ciada por el operador; de hecho, su uso en
Suecia y Noruega ha reemplazado a la copa de
Casagrande desde hace varios afos. El método
de Casagrande, no chstante, es el mas usado
internacionalmente; parece que se ha impuesto
la tradicioen.

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

con el cono sueco; tal comparacién se 1llevd a
cabo con diversos suelos representatives, cu-
yos valores del limite liquido alcanzan hasta
400 %¥. Fueron realizados por diferentes ope-
radores, a fin de poner en claro la influen-
cia de laboratoristas experimentades y de
aquéllos con poco tiempo en el laboratorio.
Asi mismo, los suelos se secaron tanto en el
horno convencional de conveccidn (HC), como
en el horno de microondas (HMO): este secado
ha probade ser muy conveniente, como se de-
estra en otro articulo incluido en estas
morias (Mendoza, 19%91).

Reuniendo entonces el cono sueco y el horno

de microondas, es posible determinar y cono-
cer con suficiente precisisén el limite ligui-
do de un suelo, incluso en menos de una hora.

El cometido de este articulo es mostrar obje-
tivamente resultados comparativos de esta tég
nica alternativa, para su posible adopcién
como prueba de rutina en la determinacién del
limite liguido de suelos finos. De estas dos
técnicas se conocen antecedentes positivos de
su empleoc, aundque no de manera conjunta.

r 9 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

El contenido de agua arriba del cual un suelo
se comporta como un liquido, se llama limite
liquido. Se trata de una frontera arbitraria
entre ese estado de consistencia y aquél en
el ¢que el sueloc exhibe un comportamiento
plastico; wmientras Casagrande (1932) sefala
gque en esa frontera un suelo posee una’
resistencia cortante de 0.025 kg/cm” (2.45
KPa), Skempton (1953) mencicna mediciones
hasta de 0.07 kg/cm”.
¥

En 1911 Atterberg, agrénomo sueco, sugirid el
concepto de fronteras entre Jos cuatro
estados de consistencia’ (liquido, plastico,
semisdlido y sdélido) los que en funcidén del
contenido de agua de un suelo, cambian su
consistencia de un s8élido a un lodo. En
particular, Atterberg consideré que un suelo
se encontraba en el limite ligquido cuando se
cerraba una ranura practicada en una muestra
que se disponia en una cépsula, juste cuando
se le daban 10 golpes ligeros contra la mano;
el operador ajustaba el contenido de agua por
intento y error hasta alcanzar ese resultado,
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Casagrande (1932) reorientd ese concepto para
enfocarle como una propiedad indice de las
propiedades mecanicas de los suelos finos,
sistematizando y estandarizando la prueba, a
través de su conocida copa de Casagrande.
Facilitd con ello el uso generalizade del
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(5UCS), basado en los limites liquido y plas-
tico de estos suelos.

Por otra parte, los problemas geotécnicos en
la construccidén de terraplenes ferroviarios
en Suecia a principios de siglo, llevé a la
Comisidén Geotécnica de los Ferrocarriles
Estatales Suecos a proponer un cono
penetrante para la medicién de la resistencia
cortante de suelos arcillosos. Ajustando
peso, édngulo y penetracién del cono se llegd
a definir un estandar que, al menos en los
palises escandinavos, ha desplazado a la copa
de Casagrande para la determinacidén del W,

.caracteristicas

" sentativa de los suelos mas usuales;

3. SUELOS ENSAYADOS Y EQUIPO EMPLEA™"

3.1 Suelocs ensayados

En la Tabla 1 se resumen las principales
fisicas y mineraldégicas de
los suelos que se involucraron en esta compa-
racidn. Se trata de suelos tipicos de las
cuatro regiones principales de la carta de
plasticidad, por lo gque son una muestra repre
de aqui
que las conclusiones que de aqui se derivan,
son de alcance general. Sin embargo, no hay
duda de que una evaluacién mas definitiva,
debe basarse en una comparacion de una mayor
cantidad de suelos.

Dos de los materiales se adguirieron comer-
cialmente en polvo; éstos fueron una bentoni-
ta no pura y un caolin, gque al mezclarse en
diferentes proporciones dieron como resultade
suelos artificiales con contenidos de agua y
limites liquidos muy diversos. Los materiales

v

Tabla 1. Descripcidn y caracteristicas de los suelos estudiados

Sntenido de
Suelo Descripcidén y origen Compesicidén mineraldgica i:g::tu ¥L PI
o en ¥ )
CH- Material adquirido comercial- Proporcién mayor: Montmorile- 8.5 119.0 201.0
Bentonita| mente nita {en polvo) " *
cL- Material adquirido comercial- Proporcién mayor: Caolinita 1.2 155 1.1
Caolin menta fen polvo) " -
Material arenolimeso provenien- Proporcién mayor: feldespato
te de lomerios suaves formados Media: montmorilenita y
sH-San por tobas volcanicas, localiza- haleisite 30.0 32.9 6.5
Vicente dos al orienta del Distrito Fede| Trazas de cristobalita y * " "
ral scbre la carretera México- anfibola
Texcoco
Materjial arencarcilloso prove- Proporcidn mayor: cuarzo
niente de la zona baja del prés-| Media: clorita
sc- tamo "La Costilla® usado para el| Trazas da mica,
Chicoagén| Mucleo inpermeable de la presa montmorilenita, 10.0 30.7 10.2
Chicoasén, Chiapas. Se trata de feldespatos y
lutitas alteradas y redeposita-~ calcita
das "
Material limoarcilloso residual Proporcidn mayor: metahaloi-
M- proveniente de la descomposicidn sita y haloisita hidratada
de basaltos en la ladera derecha| Media: hematita, cuarzo y
Necaxa de la presa Necaxa, Estado de nagnatit; 51.6 74.0 29
Puebla Trazas de ilmenita y
montmorilonita
Material arcilloso proveniente Proporcidén mayor:
cH- de un depésito aluvial del Cua- montmorilenita
La Pefa ternario, localizado en la cer- Media: feldespatos 21.6 69.4 Ja.3
cania de la boquilla da la pre- Trazas de cristobalita, cuarzo
sa La Pefia, Estado de Hidalgo ¥ anfibola
Arcilla 1
de la Sondeo en Av. Prancisco del Paso| No determinada. Ver informa- 292.0
Ciudad de| y Troncoso, a 13m de profundidad| cién en Narsal y Mazari, 1969 b 315.0 21s8.0
México
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restantes son suelos naturales que se han
estudiado en otros programas de investigacién
‘tberro et al, 1985 y Mendoza, 1986),

.2 Equipo empleado

El antecedente del aparato de cono utilizadeo
fue el propuesta en 1915 por la Comisién
Geotécnica de 1los Ferrocarriles Estatales
Suecos, Fig 1. Se disefd y construyé un

dispositivo semejante a los que actualmente
se empléan en los paises escandinavos, Fig 2,
excepto gque en vez de la sujecién mecénica
del cono, se implementd aqui una pegquefa
bobina que al estar encendida crea un campo
electromagnétice capaz de sopertar al pequefio
cono; al apagarla, el cono cae y pehetra al
sueloc por ensayar. El equipo consiste de una
base metdlica a la que va adosado un poste
que soporta el cuerpo principal del aparato,
Fig 3, en el que esta alojada la kobina de 1la
que pende el cono; tal cuerpo se ajusta
verticalmente con una cremallera. El cono
metdlico de acero inoxidable con acabado
"espejo” pesa 60 g y tiene un Apice de 60°,
Durante la prueba, el bhrazo se ajusta a una
altura tal que la punta del cono toque justa-
mente la superficie enrasada y horizontal de
la muestra remoldeada de suelo, Fig 4, nisma
que se dispone en una copa. La prueba en si
congiste en la simple operacidén de liberar el
-cono presionando el botén de un interruptor
eléctrico, con lo que éste cae por su peso
propio, penetrande al suelo, Fig 5. La
identacién del cono se mide con una precisicén
de 0.1 mm, mediante escalas wmilimétricas
dispuestas con un arregle de vernier: se le

‘pusc una lupa para facilitar la lectura.

..¢ 1o que se refiere a la copa de
Casagrande, se verificéd el cumplimiento de
las conocidas dimensiones, pesos y toleran-
cias estandarizadas (ASTN D423-66). Se utili-
26 un ranurador recto, tipo Casagrande, de
material pldastico el cual tiene la caracteris
tica de no rayar la copa, tal como ocurre con
los ranuradores metdlicos; una vez gque se
desgasta’ el extremo de 2 mm de ancho de ese
ranurador, se desecha.

'y 1. Primera versién del aparato de cono
sueco (mostrado por Wood, 1990)

Fa0 yone Sy ahg
vy Gironor - Boery

s =N

IRERTS

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

Flg 3. Aparato de conc sueco construido en
el Instituto de Ingenieria, UNAM
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Fig 4. Posicidén inicial del cono

Fig 5. Posicién final del cono después
de la identacidén

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

Como se menciond, la prueba del cono penetrap
te es en 81 una prueba de resistencia al, es-
fuerzo cortante. Hansbo (1957) realizé un
estudio detallado al respecto, estableciendo
que las variables mas significativas gque
goblernan el problema son la masa del cono,
m, el a&ngulo de su punta, «, la penetracién
del cono en el suelo, d, y la resistencia

cortante no drenada del suelo, <, Un

andlisis dimensional realizado por Wood vy
Wroth (1978) para el estudic de una técnica
de penetracidén de un cono diferente al aqui
expuesto, a fin de determinar el limite plas-
tico, llevdé a demostrar que se cumple el adi-
mensional siguiente :

(@) / (mg) = £ (a z2) (1)
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En esta expresidén, el angulo a de no es
el factor dominante; en el parametrc e in-
cluyen efectos superficiales entre e1 cono y
el suelo, determinados por ellmaterial del
cono y su acabado.

Un interesante anadlisis realizado por Wood
(1990) ha llevado a relacionar la ecuacién
(1) con las expresiones de la resistenci
cortante del modelo Cam clay (estado criti
co), con lo gue las pruebas de cono penetran-
te pueden usarse para proporcionar indices de
resistencia y de compresibilidad para loes
suelos finos. AnaAlisis como el mencionado,
han permitido definir el limite liquido ccme
el contenido de agua con el que el suclo
tiene una resistencia estandar.

otras pruebas de penetracidén de conc se han
propuesto para estimar el limite ligquido de
suelos; asi en Inglaterra se emplea un estan-
dar (Sherwood y Ryley, 1970; BS 1975) basado
en un cono de 30° de punta y 80 g de peso,

Para el cono sueco, Karlsson (1981) estable-
ci¢ que a una identacidn de 10 mm. (limite
liquideo) le corresponde una resistencia del
suelo de 1.7 KPa. Mediciones con el cono in-
glés comparativas con las de veleta miniatu-
ra (Wood, 1%50), llevardn a definir gque en el
limite liquide se tiene una resistencia ne
drenada de 1.67 KPa. Como se ve, esta dife-
rencia es insignificante, y apunta a la bon-
dad de los conos penetrantes como instrumen-
tos convenientes para inferir la rer encia
cortante de los suelos finos. Seri onve~
niente explorar el uso del cono inglés, y
definir si existe alguna ventaja en compara-
cion con la versidn original, el ‘conc sueco.

S. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE

La determinacidén de los limites liquidos en
esta investigacién se realizaron de acuerdo a
las normas estandarizadas para el método de
la copa de Casagrande y el cono sueco
(Xarlsson & The Laboratory Committee of the
Swedish Geotechnical Society, 1981).

La condicién de partida de. los suelos
ensayados fue la de secado al ambiente, 1lo
gue determiné contenidos de agua iniciales
entre 7 y 15 % en los materiales naturales, y
menos de 4 % en los suelos artificiales en
polvo. Asi pues, siempre se agregé agua
destilada al remoldear los suelos la vispera
del ensaye, lo que se hizo con espatula de
abanico sobre un vidrio plano, hasta tener
una consistencia plastica correspondiente a
unos 40 golpes en la Copa de Casagrande; bajo
esta condicién se conservéd en reposo durante
24 horas.

Se preparéd la cantidad suficiente de cada

suelo para efectuar el mismo dia cuatro
ensayes de limite liquido (dos con la copa de
Casagrande y dos con el cono sueco) v de
hecho se convirtieron en 8 ensayes, ¢ . se

explica abajo. Un ensaye con cada une .e los
dispositivos anteriores lo realizaron operadp
res diferentes: el Operador 1 con vasta expe-
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riencia en el uso de la copa de Casagrande, y
el Operador 2 un pasante de ingenieria con
asa experiencia en el laboratorio; ambos
ninguna experiencia con el cono sueco.
ton cada operador y técnica se determinaren
contenidos de agua tanto con el HC como con
el HMO; de este modo se cuenta con ocho
valores del limite 1liquido en cada suelo,
resultado de las combinaciones posibles.

La determinacidén del W, con el cono sueco se

lleva a cabo de manera similar a como se pro-
cede con la copa de Casagrande. En efecto, se
hace variar por incrementos el contenido de
agua, Yy, se mide en cada etapa la profandidad
de la penetracién, d, del cono; en nuestro
caso siempre se fue agregandoc agua.

lLa curva de fluidez que en el caso de la copa
de Casagrande relaciona el logaritmo del nume
ro de golpes en las abscisas con el contenido
de agua en las ordenadas, en el caso del cono
se grafica el ‘logaritmo de su identacidén en
milimetros, en vez del logaritmo del numero
de golpes; en la Fig 6 se presenta una grafi-
ca tipica de los resultados experimentales.
La recta resultante se define con por lo me-
nes cuatro puntos pertenecientes a penetra-
ciones alrededor de 10 mm; usualmente se
Trazada la ‘recta,

el w se define como el contenido de agua

Lcone
perteneciente a una identacidén de 10 mm del
cono de 60° y 60 g. A diferencia de 1la
pendiente negativa de la recta log N vs. w §

LIMITE LIQUIDO
CONO SUECO SECADO EN HC

400
QO Arcilla de Is
Cd. de Méxlco O
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%

c

o aso-
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o
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® 300
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I
2501 ] ] A1 1 il PR N T S B
5 10 15 20
Penetracién del cono en mm
Cuzrva de fluidez obtenida con co. o

Fig 6.
. suecoO para un suelo arcilloso
tipico de la civ.a? de México

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

Cuando se secd el suelo en el HMO, se dispuso
en vidrios concaves de reloj; se secaron si-
multaneamente las por lo menos cuatro nmues-
tras que definen la curva de fluidez, alcan-
zandose peso constante en aproximadamente 15
minutos. Asi pues, la determinacion del 1li-
mite liquido (con varios puntos) mediante el
cono sueco, combinade con el secado en el

HMO, puede llevarse a cabo en menos de una
hora.
6. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA DETERMI-

NACION DE LIMITES LIQUIDOS

El andlisis de resultados de la determinacién
de los limites liquidos se enfocd desde el
punto de vista estadistico, al comparar los
valores que se obtuvieron mediante el cono
sueco, c<on los definidos con la copa de
Casagrande. No se intenté ninguna medicion
directa de resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos estudiados en este limite de
consistencia, para una eventual correlacién
con los resultados de estas dos técnicas.

hdemas de la comparacidn directa entre estos
dos procedimientos, se involucraron otras dos
variables que =son significativas en los
resultados; éstas son a) el factor humano, al
comparar . 1os resultados obtenidos por un
laboratorista experimentadoc en el -manejo de
la Copa de Casagrande (Operador 1), ¥y Por un
estudiante de licenciatura sin experiencia en
el laboratorio (Operador 2): ¥ b) el tipo de
secado, empleando el horno convencional de
conveccién y el de microondas, cuyo estudio
se describe en otro articulo presentado en
este mismo volumen.

6.1

Cono _vs. copa

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

intervalo de limites liquidos de practicamen-
te todos los suelos cohesivos. Se incluye la

diferencia entre 1limites liquidos, DIF =
Yt cono chopa’ y la diferencia relativa
DIF/chono. Como se aprecia en esta tabla, y

en su representacién grafica, Fig 7, .existe
una excelente correlacidén lineal entre ambas
determinacicnes, en las que se secd el suelo
en el horno convencional.

Se calcularon los parametros de la recta de
regresién para el conjunto de todos los
suelos; de cada material se cuenta con el par
coordenado: (X,y) = (chono' chopa)' Se ob-

tuvo (Blume,1974) la ecuacidn de la recta de
regresion siguiente que liga los limites
liquidos, en porcentaje, alcanzados con estos
dos aparatos para todos los suelos enaayados:
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LIMITES LIQUIDOS (%)
HORNO DE CONVECCION - OPERADOR 1

500
SUELCS
* BENT.-CAOLIN |
+ ©D. DE MEXICO
400
c 30 LA PERA o NECAXA
g O CHICOASEN
A O SAN VICENTE
D 300}
E
C
A
S
A 200t
R
A
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100
0 R ] 1
0 100 200 300 400
CONO SUECO
Fig 7. Correlacidn entre los limites liquidos
de diversos suelos obtenidos con la
copa de Casagrande y el cono sueco,
secados con el HC
Yicopa ™ 1°2856 ¥ no ~ 12.04 (2) Como se desprende de los datos de la Tabla 2

El coeficiente de correlacidén, r, de la mues-
tra (N = 19) alcanzd un valor de 0.9979, 1lo
que denota la excelente correlacién entre

estas determinaciones de Wy - Como lo indica

la ecuacisén (2), en general, el limite liqui-
do obtenido con la copa de Casagrande es
mayor al determinado con el cono sueco. Pudo
verificarse estadisticamente que existe corre
lacién lineal entre estas variables, lo gue
se puede apreciar en la Fig 7.
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la diferencia relativa media de toda 1
muestra es de -0.10136; aungue debe distin
guirse gque la diferencia relativa crec
conforme se tienen limites liquidos mayores
Estos resultados muestran que existen discre
pancias entre los valores arrojados por leo

dos procedimientos, y que el v obtenido co

el cono sueco es en general menor qu T de
terminado con la copa de Casagrande. obs
tante, como se ocbserva en la Fig 8, p. . val
res de w; < 45 % ocurre que w > w

Lcono Leopa
En esta figura se incluye la recta d
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Tabla 2. Limites liquidos determinados con el
cono sueco y la copa de Casagrande

oMo COPA DE
SXLO SO = 3 oF oF /COng Yeog
CASACRANDE
H Y
1 BENT-CADUN 40.4 335 49 [0121287 39 B95T
7 58 60 =2 [-0.034438) |62.522044
3 50 825 -2.% |-0.041667 163.095219
4 80.3 LR ~10.3 1-0.130433 |91.447787
LY 845 4.5 =10 |-0.118343 |98.290118
5 0 e -18 —2.18 11851473
7 120 146.5 =26.5 |-0.220833 |142.22848
[ 137.5 1893 =32 |-0.232727 |164.72827
g 15% 194 =39 {~0 251613 [187 22405
10 175 2z0 =45 |=0 257143 | 2129358
11 199 2497 -50.7 [-0.254774 |241 78991
12 2158 276 =61 [=0 283721 |264.35931
13 0. DE MEXCD 325 k11 -4 [~0 198921 |405.77396
14 CH-LA PENA 80.2 B4, =42 [-0.05236% | 91.06108
13 CHCOASEN 33 0.2 3.8 [0 084RadS [30.282351
16 s5C I 9 12 [o03s2534 1 30 5100
17 SAN VICENTD 339 nz 22 |00B4B3EE | 31.53938
13 S 34 329 11 (0,0323529% |31 657939
19 WH-—RECAX A 76.6 774 ©8 |[-0010444 [86.433975
Regy razion Output
Comatant =12 042
Stg Err of ¥ 3t BE74494
R Squarsd 0.995822
No. ol Observotiors 19
Degraes of Freadom 17
X Costfinmnt(3) 1.2855877
Std £rr of Coal. 0020195
LIMITES LIQUIDOS
MENORES A 100%
100
*
80
[
0
P
A
D esof
E
C
A
S
A L
a 40 A
i SUELOS
N ¥ BENT.-CAOLIN
D
E + LA PERA
201
X CHICOASEN
O 8AN VICENTE
O NECAXA
0 ] 1
0 20 40 80 80 100
CONO SUECO

KHORNQ DE CONVECCION

Fig 8. Correlacidn entre los limites liquidos
menores gue 100%, obtenidos con la
copa de Casagrande y el ceno sueco

regresidon con linea mas gruesa que la corres-
pondiente a mismo valor de limites liquidos,
5i 8élo se incluye la estadistica de limites
ligquidos menores que 100 %, la recta de regre
sién tiene la ecuacidén siguiente

= 1,1949 v - 9.27 (3

"Lcopa Lcono

El coeficiente de correlacién, r, de once sug

los con wp, < 100 ¥ resultd ligeramente menor

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

Para ratificar la bondad de los puntos de la
recta de regresién se calcularon las curvas
gque delimitan los intervalos de confianza
(Blume, 1974) para el total de la muestra. En
la Fig. 7 se incluyen estas curvas limite
simétricas a la recta de regresidén para un
riesgo de 0.98 {(a = 0.02), con probabilidades
extremas: a = &, = & / 2. Se puede distin-

guir en esta figura que los datos experimén-
tales coordenados (“Lcono' chopa) caen den-

tro del intervalo de confianza de 98%, por lo
que estadisticamente se puede afirmar que la
determinacidén del limite liquido con el cone
sueco es totalmente vdlida y su valor resul-
tante es correlacionable con seguridad al de-
terminado con la copa de Casagrande, para un
gran intervalo de esta propiedad indice.

6.2 Secado en el horno de microondas

En la Fig 9 se presenta la correlacién obte-
nida por un mismo operador, pero secando los
diversos suelos en estudic en el horno de mi-
croondas. Se distingue una correlacién lineal
muy clara, lo gque se corrcbora con la racta
de regresién que ahi se incluye y el alto coe
ficiente de correlacidén (r = 0.9923). Para

valores de wp, > 40%, se alcanzan sistemAti-

camente limites ligquidos mayores con la copa
de Casagrande que con el cono sueco. Al invo-
lucrar el secado con el HMO y los datos de
toda la muestra, la recta de regresién tiene
una ecuacién con pardmetros ligeramente
diferentes a los de la ecuacidén (2); ésta es:

= 1.325 w - 12.84 (4)

chopa Lcono

La pendiente de aproximadamente 1.3 (x=cono,
y=copa) en las ecuaciones (2) y (4), e5 seme-
jante a 1la obtenida (Karlsson, 1981) para
limites 1liquidos de hasta 400% en suelos
suecos, que es precisamente el intervalo de
valores incluidos en la estadistica de tales
ecuaciones, Ello apunta a la validez general
de las correlaciones aqui expuestas.

En la Fig 9 se incluyen también las curvas
simétricas a la recta de regresicén, mismas
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DETERMINACION bEL LIMITE LIQUIDO

que delimitan los intervalos de confianza pa-
ra a = 0,02,

6.3 Efecto de los operadores

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

- €l cono sueco es menos dependiente del factor

humano que la copa de Casagrande, a 3juzgar
por la menor dispersion con el cono (comparen
ge las Figs 10 y 11). Cabe enfatizar que nin-
guno de los operadores habia usado el cono
sueco antes de la realizacién de los ensayes
que aqui se comentan. La menor dispersién en
los resultados con el cono, se traduce en una
recta de regresién con pendiente muy cercana
a la unidad, y un coeficiente r = 0.99904;
para el caso de la copa, el coeficiente de
correlacion fue r = 0.99543,

7. ~CONCLUSICONES

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

LIMITE LIQUIDO
Horno de Microondas

600

550 || SVELOS
¥ BENT.-CAOLIN -
—— CD, DE MEXICO /
O LA PERA
x
&

§00

450
CHICOASEN

400 SAN VICENTE

350 -
300
250T

200

mozZ>no>»®m>x MO »000

160

100

501

0 10q 200 300 400
CONOQ SUECOQ
Operador 2

Fig 9. Correlacidén entre los limites ligquidos
de diversos suelos, obtenidos con la
copa de Casagrande y el cono sueco,
secados con el HMO
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LIMITES LIQUIDOS
DIFERENTES OPERADORES

COPA DE CASAGRANDE

400
SUELOS
3501| * BENT.-CACLIN
+ LA PERA
300! O SAN VICENTE
*  CHICOASEN .
g 250[_ 0 CD. DE MEXICO
E -
A L *
D 200
R
150+ 7
2
100 -
50 -
0 ] 1
0 100 200
OPERADOR 1

HORNO DE CONVECCICN

-Fig 10.

400

350

- 300

250

200

150

N DOU>»IDMTVO

100

50

300 400

Influencia de los operadores en los
limites ligquidos obtenides cr 1a
copa de Casagrande

LIMITES LIQUIDOS
DIFERENTES OPERADORES

CONO SUECO

SUELOS

T
o X O o+

| * BENT.-CAOLIN
LA PERA

SAN VICENTE
CHICOASEN
CD. DE MEXICO

1 i

100 200

OPERADOR 1

HORNO DE CONVECCION

300 400

Fig 11. Influencia de los operadores en los
limites liquidos obtenidos con el
cono sueco
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convencional, para la determinacidn del
limite liquido de suelos finos. Se compro-
b6 estadisticamente la bondad del cono
sueco (aproximadamente 150 determinacio-
nes) para la obtencidn del Wy al comparar

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

b) Los resultados aqui obtenidos y los de
otras investigaciones afines, parecen
apuntar a gque la penetracioén de un cono
con caida libre gue parte del contacto de
su 4apice con la superficie enrasada del
suelo, es una medida mas consistente de la
resistencia al esfuerzo cortante, que la
implicita en el cierre de 1la ranura
practicada en la copa de Casagrande.

c) En general, el limite liquido definido con

la copa de Casagrande es mayor hasta en un

20 ¥ (para los mas altos limites), que el

determinado mediante el cono sueco; sin

- embargo, para valores de aproximadamente

40 %, ambas técnicas arrojan resultados

iguales. De acuerdoc a la norma sueca, el

limite liquido corresponde al contenido de

agua para el que un cono de 60 g y 60,
penetra 10 mm.

d) Sin duda el wy tradicional es muy valiocso

ya fgque sirvid de base al sistema de clasi-
ficacidon de los suelos finos internacio-
nalmente utilizado, y se ha correlacicnado
con multiples propiedades mecdnicas. Pare-
ce conveniente por tanto, ya sea inferir

el chopa a partir del valor obtenido de

Ylconot Para lo que se usarian las corre-

laciones agqui sefialadas; o bien, modificar
la penetracién para la cual se defina el
¥, . © incluso de juzgarse conveniente cam-

biar las dimensiones del cono para igqualar
los limites liquidos arrojados por una
técnica y otra,

e) La dispersién de resultados por la compd-
nente humana es menor en la determinacidn
del Wicono Jue en la del chopa, por 1lo

que los valores definidos con la técnica
del cone estian menos influenciados por el
operador, inclusoc de aquéllos con poca ex-
periencia en el laboratorio.

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

.1 Pruebas triaxiales con medicién de presion de poro. ..

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

Skempton (1954).propuso una ley gque permite expresar el cambio de
la presidén intersticiallen una muestra de suelo, provocado por una
variacioén en los esfuerzos principales (g, , o, Y 0, ). Dicha ley se
escribe como:

Au = B [0, - A(Ao - A0,)] C (3 .1)
donde
Au= variaciodén de la presiodn intersticial.
Aoy Ao = variaciocrn de los los esfuerzos principales o, Yo,
! respectivamente.

A, B = coeficientes de presidén de poro.

En una prueba de compresién triaxial (02=' o) . aumentando el

esfuerzo vertical, se tiene:

Primera etapa: aplicacion del esfuerzo de confinamiento o, .
Au = B Ao
1 3

En suelos saturados B=1, mientras que en suelos parcialmente saturados
B<«1.

Segunda etapa: aplicacion del esfuer:zo desviador,(01~ 03).

1‘.\u-2 =B A(al— 03)

Por lo tanto el incremento de presion intersticial total, Au, vale:

bu= B (Ac_+ A (0, - 0 )] (3.2)

Estudio teorico de los valores del coeficiente de presion de poro B.

Sea Ks el mdédulo de compresibilidad dél esgqueleto del suelo,
definido como:
Ks = 80 /(- 8V/V)= Ac/c, (3.3)

donde: )
Ao= incremento de esfuerzo efectivo hidrostatico.
£ = deformacion volumetrica unitaria,.
v

'



»

Analogamente el modulo de compresibilidad del agua vale:

[N

Ke = Au / (-AVW/VW) ©(2.4)
donde Vw es el volumen del agua.

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

Si el suelo de volumen V se somete a un incremento de esfuerzos
totales Ac, se producira un cambio en los esfuerzos efectivos (Ao) Y
en las presiones interticiales( &u).

Por otra parte, los cambios de volumen del esgqueleto de suelo y del

agua intersticial -valdran:
a) Cambio de volumen del esqueleto de suelo.
-AV=( A0 V)/Ks (3.5)
b) Cambio de volumen dél agua.
-AVe = Au (NV)/ X (3.6) ~

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

V= Vs + W (3.7)

donde Vs es el volumen de las particulas sclidas.
Tomando incrementos en la ecuacidn anterior, se tiene:

AV = AVs + AV (3.8)

Dado gque AVs es mucho menor gque AVw., éste se puede despreciar en
ecuacién (8.8), resultando, después de sustituir (8.5) y (8.6) en
{8.8):

( Ac V)/Ks = Au (nV)/ Kw
!

de donde
Ac = n (Ks/Ku} Au (3.9)

Aplicando a esta ecuacion la ley de terzaghi; 80 = Ac - Au, se tiene:

JAu = [ 1/( 1+ n Ks/K«)] Ao (3.10)

lo.



Esta dltima ecuacion se puede expresar como:
Au = B Ao ; siendo B = { 1+ n Ks/Kw) ( 3.11)
Para una arcilla blanda el modulec de compresibilidad del esgueleto del

suelo (Ks) es del orden de 7 ’k/cmz, mientras gue e% modulo de
compresibilidad del agua (Kw) a 20 C vale 22.3x 10'kg/cm , de donde la

aplicacion de la ecuacién (8.11) conduce a un valor del coeficiente B

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

coeficiente B cercanos a la unidad.

Estudio tedrico del coeficiente A.

El coeficiente A refleja la tendencia del esqueleto solido del suelo a
cambiar de volumen cuando se aplica un esfuerzo desviador. Si el suelo
esta saturado, dicho esqueleto no podra cambiar de volumen, y por 1lo
tanto aparecera en el agua intersticial una variacion de presidn que
neutralizara exactamente dicha tendencia. La variacién de u es una
medida de la tendencia del esqueleto s6lido a cambiar devolumen, por
lo gue un A grande , quiere decir gque el suelo tiene gran tendencia a
disminuir de volumen, al aumenter el esfuerzo desviador.

Suponiendo un suelo elastico lineal, homogéneo e iédtropo, en
estado saturado (B = 1). Al aplicar_un esfuerzo desviader so, los

esfuerzos efectivos valdran (ensaye de compresion triaxial):

las deformaciones unitarias correspondientes son:

-1 5 5 5

£ = E [Aal -V Aoz -V Aaa]

€, = [(80 = Bu) + 2v Au] (3.12)
_ 1

€, = —fF— [~bu - v(ado - 8u) + v bu) a0 (3.13)

€_=r¢

2 3



Por .#> tanto, la deformacién volumétrica sera:

av
£, = FI c €, By ——— (3.14)
de donde: AV =V (cz + 2:2) {3.15)
Puesto que el suelo no puede cambiar de volumen, cv‘= 0;

por lo tanto:

(1 - 2v) (4~ 34u)

AV = S-am =0 ... (3.16)

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

v

—

Au = —5 bo de donde A = 1/3~

De la ecuacioén (&.16) se reconoce gue:
Si A = 1/3 ; el suelo no puede cambiar de volumen.
A < 1/3 ; suelo dilatante. - )

A > 1/3; suelo contractante.

.1.2 Teoria de Henkel y Sowa.

Henkel y Sowa proponen una expresién para calcular el-
incremento de presion instersticial provocado en una muestra de suelo,
por ‘efecto de la aplicacidn de un esfuerzo desviador. Ella se escribe

como:

°61+ A°z+ Aa: 2 2 2,172
adu = 3 + {1/3 [ (4o - A0 )"+ (Ao - A0 )"+ (bo_- Ao )]
I 1 2 2 2 3 1
componente compunente Jaesvadara
1sotropica
... (3.17)



donde “a” es un coeficiente de presion de poro que varia con el

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

En una prueba de compresion triaxial,
vertical, se tiene:

aumentando el esfuer:zo

- - (0. -o.)/3
8o = o, = 0, tos 2/3 (o -0,)
KP ND 4
(0,-0,)
—3 —1/3(0'1—0'3)
Au = — Au1 € + - Au2 —_
+ T T
componente componente
lsot.ro'plca desvladora
Para la componente isotrdpica, se tiene:
Ao+ Ao + Ac o -0
Au = ! 2 3 r Ao = _1-..__.._3.
1 3 . ' 1 3
bdo = Ac_ =0
2 3
7, T 9% '
Au1 = 3 ( 3.18)

En una prueba de compresion triaxial o, =0, Para la componente

desviadora obtenemos:

su, =a 1/3 (2)'7° (80 = b0 )
AU1 = 2/3 (ol - 03) 'Acz = Aq3 = =1/3 (01-— 03)
(0, - 40.) =2/3 (¢ - o) + 1/3 (¢, = o))
bu, = a 1/3 (2)? (6, - o)
_ (2)1/2 _ .
su, = a — 5 (o, '0'3) (3.'9)




VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION DE PORO "A",

TABLA 1.

PARA VARIOS TIPOS DE SUELOS.

TIPOS DE SUELO, Ip A

1. NORMAIMENTE CONSOLIDADOS.
1.1 Arcilla marina, remoldeada. 60 1.30
" 1.2 Arcilla de londres remoldeada. 52 0.97
1.3 Arcilla de Weald remcldeada. 25 0.94
1.4 Arcilla arenosa de origen aluvial. 18 . 0.47
1.5 Arena en estado suelto. - 0.08
1.6 Arena en estado compacto. - 0.32

2. SUELOS PRECONSOLIDADOS.

2.1 Arcilla de Weald,, inalterada. 25 0.62
2.2 Arcilla de Weald, remoldeada OCR = 8. 25 0.22
2 8. 52 0.11

2.3 Arcilla de Londres remoldeada, OCR

* OCR = Grado de preconsolidacién del suelo.




3.1.3 Coeficientes de presién de poro a y 8 de Juarez Badilio

Arcillas normalmente consolidadas

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

presién de poro Au que se genera resulta igual a:

Ao +Ao ,+Ao
3

Au=No =

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

presion isotrdpica resulta igual al valor de ese incremento,

Si el cambio de csfuerzos no es isotrépico, se tendra un incremento de presion de
poro adicional debido a la perturbacidn que gencran los esfuerzos cortantes en la estructura

de la probeta.

" De acucrdo con Juarez Badillo la presion de poro que se genera durantc una prucba

triaxial no drenada, sc pucde calcular mediante la siguicnte expresion:

donde:

A u= incremento de presion de poro debido a la componcente isotropica y desviadora

del tensor de esfuerzos principales



A o,=incremento del esfuerzo principal mayor

A o,=incremento del esfuerzo principal intermedio
A o,=incremento del esfuerzo principal menor
o,= esfuerzo principal mayor

o,= esfuerzo principal intermedio

o,= esfuerzo principal menor

o.= esfuerzo de consolidacién

a = coeficiente de presion de poro

B = coeficiente de presion de poro

En una prucba de compresion triaxial aumentando el esfuerzo vertical, se ticne:

por lo tanto:

En prucba triaxial de extension donde sc disminuya cl esfucrzo vertical, sc tienc:

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



PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL CON MEDICION DE PRESION DE PORO

VELOCIDAD DE DEFORMACION DE LOS ENSAYES

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

en toda la probeta.

El coeficiente de consolidacion c, es el pardmetro més importante en la estimacién
de la velocidad de deformaci6n a utilizar en los ensayes triaxiales. Para una probeta de suelo
samrado; cilindrica, sometida a un proceso de éonsolidacién, bajo una presi6n isotrépica, el
coeficiente ¢, se determina mediante:

N 2
c 1D
VAL,

0y

donde:
D= Diametro de la probeta .

A = pardmetro que depende de las condiciones de drenaje de la probeta. En
la tabla I se proporcionan los valores de A y del tiempo requerido para
alcanzar la falla de la prdbéta.
t,o= tiempo nccesario para que s¢ produzca el 100 % de consolidacion de la
probeta.



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

Supongamos que llevarnos a cabo dos pruebas de compresi6n triaxial, e(n una muestra
de arcilla en estado saturado: prueba CU y CD. LLamemos a la resistencia en prucba CU,
s, Y a la resistencia en prueba CD, s, ; experimentalmente se ha encontrado que s, < s,

Si se ejecuta una tercera prueba en el mismo material, pero ahora permitiendo un
drenaje parcial durante la aplicacion del esfuerzo desviador. Es de esperarse que la
resistencia del suelo para ¢sta condici6n, sca un valor intermedio entre S, ¥ Sg. Por lo tanto

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

(0 ,=a )~ s+ %(Sd‘-su) ‘ 2

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

Gilbert y Henkel (1954) estudiaron el problema de la disipacién de la presién de
poro, generada por la aplicacién de un esfuerzo desviador, en las pruebas de compresién
triaxial, encontrando que el grado de consolidacién que alcanza el suelo en el momento de

~la falla (Uy), se puede expresar como:

H?

¢t

U, (%) - 1- (100) 3)

donde:
H= Altura de la probeta.
¢,= Coeficiente de consolidacién.
t.= Tiempo requerido para alcanzar la falla de la probeta,

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

2



CALCULO DE t, EN PRUEBA CD

Se acepta en la prictica que los pardmetros de resistencia en prueba CD, se pueden
obtener cuando el grade de consolidacion de la probeta de suelo es de 95%. Por lo tanto

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

expresar comos

i :
- 4
g 0.21¢ @

v

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

5PA :
tf - [';Tﬁ:klw ) )

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

201

Eal

tm ()0 (6)

Los valores de tgt,q, s¢ encuentran tabulados en la tabla 1.

CALCULO DE t,; en prueba CU

En el caso de las pruebas de compresi6n triaxial CU, t, se interpreta como el tiempo
necesario para alcanzar el 95% de uniformidad de la presién de poro en la probeta de suelo.
Blight (1964), encontré que la relacién entre t, y ¢, depende de las condiciones de

drenaje en el ensaye:



PRUEBA SIN DRENAJE RADIAL

_O4H —

en funcion del valor de t,y, t; se puede escribir como:

00

| g |
= 0227 [Z]As, ®)

PRUEBA CON DRENAJE RADIAL

- 00175 B ®
—_—

w

en funcion del valor de t,q, t, s¢ puede escribir como:

.. 001751 (10)

f

(7

2
t
T D]

100

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

incremento continuo de la presién de poro.



TABLA I

CONDICIONES DE ts /t 100
DRENAJE 7 para r=2

H/D= 2 H/D=r CD CU

POR UNA CARA 0.75 1.0 r/4 8.5 0.51

POR LAS DOS CARAS 3.0 4.0 r? 8.5 0.51

DRENAJE RADIAL 320 64.0 64.0 12.7 | 1.43

DRENAJE RADIAL 36.0 80.0 3201+2r) | 142 1.59
MAS UNA CARA

DRENAJE RADIAL 404 100:0 41+200° | 158 | 177
MAS DOS CARAS

CD: Prueba triaxial consolidada-drenada.

CU: Prueba triaxial consolidada no drenada.
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Esfuerzo desviador (kg/cmz)

Presién interstic_:ial' (kg/cm’)
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Table 18.2. SUGGESTED FAILUI-RE_—STRAI;IS IN
TRIAXIAL TESTS

Typical ranyes of strain
at fuilure c,°,
(maximum deviator stress)

Soil 1ype CU text CD iest
Undisturbed clay:
* normally consolidated 15-20 15-20
overconsolidated " 20+ 415
Remoulded clay 20-30 - 20-25
- Brittle soils 1-5 1-5
Compacted ‘boulder clay':
dry of o.m.c, 3-10 4-6
wet of o.m.c. 15-20 6-10
Compacied sandy silt B-15 1015
Saturated sand; .
dense 25+ 57
loose . j2-18 - 15-20

If in doubt, assume a failure strain less than the tabulated values.
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186 TEST PROCEDURES

Triaxial Consolidation
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187 ANALYSIS OF DATA ‘ 965
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PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA l

r'" PROYECTO:
LOCALIZACION: OBRA MAGDALENA
B SONDEO: SM-1
MUESTRA®  M-9

PROFUKNDIDAD. 580 AE00m

SONDEO:
MUESTRA:

PROFUNDIDAD 580A600m

SM-1

M-9

PRUEBA TRIAXIAL' CONSOLIDADA - NO DRENADA  (CU) l PRUEBA TRIAXIAL: CONSOLIDADA — NO DRENADA  {CU)
ESFeonf' = 0.50  kpiem? . ESFconf = 1.00  kg/lem?
DATOS GENERALES- T" ESfc=2.00 kgicm?  ESFep= 150 kgiem? DATOS GENERALES ESFc= 2.50 kg/cm? EsFcp= 1.50 kg/cn?
Os = 3 580 cm DIAMETRO MEDIQ = 2572 cm #Vol = 3186 cm? Ds = 3.590 cm DIAMETRO MEDIO = 3,588 cm #Vol = 8.628 cm?
Dm = 3570 cm ALTURA PROMEDIO = 8497cm ®h= Q0498 cm Dm = 3,590 ¢m ALTURA PROMEDIO = 8450¢cm #h= 0.1936 cm
Di = 3570 cm AREA0 r 100192 c¢m? he = 8447 cm Di = 3.580 cm AREAc = 101120cm? hc = 8256 cm
Hi = 8490 ¢cm Kb+ 033MB3c® Ac= 9701 cm? Hi = 8.450 cm Kb = 0233183cm? Ac=  9.3051 cm?
H2 = 8 500 cm DIF BURETA = 9600 cm H2 = B.450 ¢cm DiF BURETA = 26 000 cm
H3 = 8490 cm PESOVOL: 134806 Ym* B = 0936 H3 = 8.450 cm PESOVOL= 1.30562Ym* B= 0956
Wo=_ 11476gr CONT. DE AGUA_ )iz _ 12947 % H=_ 12624 % Wo= 11157 gr CONT. DE AGUA Ji= 139.55 % M= 121.35 %
DELTAP| Piot MICRG | OEF YOT [OEF UNIT [ AREAcor [ESF BESVE PORG DECTAP] Piot MICRC | DEF TOT JDEF UNIT | ARCAcor JESF DESV] PORD |
ree® A ka1 mm mm L% L em® _ A kgfem® R kgfem? kg kg mm mm % cm? kofem? ]| _kafemz_|
000 000 17 870 0000 0000 7041 0000 D000 000 000 16.514 0.000 0000 9 3051 0000 0.000
050 050 17.847 0023 0027 97038 0052 0010 100 1.00 16 441 0073 0 088 93133 0107 0.060
050 100 17.785 0085 010 97109 0103 0030 100 200 16 335 0179 o217 93253 0.214 0.120
050 1.50 17722 0148 017s g3718% 0154 0050 100 .00 16,200 0314 0,380 9.3406 0.321 0200
050 200 17 652 0218 0258 97262 0206 0060 1.00 4.00 16.050 0464 osez| 9.3577 0427 0.260
050 250 17.526 0344 0 407 97408 0257 0080 100 500 15.845 0.669 0810 9.3811 0.533 0.330
050 300 17.402 0468 0554 9 7552 0308 0110 1,00 6.00 15 625 0.889 1.077 8.4064 0638 0.380
050 350 17332 0538 0637 97633 0258 0 t30 100 7.00 15,335 1179 1428 9.4399 0.742 0.430
050 400 17.193 0677 0801 97795 0.409 0150 100 800 15050 1.464 1.773 9.4730 0.845 0.480
050 450 17.056 0814 0964 9 7955 0459 0 160 1.00 9.00 14,668 1,846 2,236 9.5179 0.946 0.520
0.50 500 16 935 0935 1107 9 8097 0510 0170 100 10 00 13.970 2544 aos1 6009 1.042 0.580
050 550 16,789 1.081 1.280 9 8269 0.560 0.190 1.00 11.00 12.510 4.004 4.850 8.7793 1.425 0.850
0.50 600 16 635 1.235 1462 98451 0609 0200 1.00 12 00 10.000 68.514 7.890| 10.1021 1.188 0,680
050 6.50 16.453 1447 1678 9 B666 0659 0.210
050 7.00 18 260 1610 1906 9 BB9S 0708 0220
0.50 750 15.960 1.910 2.261 99255 0.756 0250
050 800 15 555 2.315 241 99745 0802 0260
0.50 850 14,755 ans 3688| 10.0726 0.844 0.290
050 900 13.850 4020 4752| 101859 0.884 0.310
0.50 9.50 11000 6.870 8.133| 105600 0900 0220
{
1




PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERLA
LOCALIZACION: OBRA MAGDALENA

———

SONDEQ: SM-1
MUESTRA  M-9
PROFUNDIDAD: 580 A6 00 m
PRUEBA TRIAXIAL: CONSOLIDADA - NO DRENADA  (CU) ]
ESFeonf = 150 kg/cm?

SONDEO: SM-t
MUESTRA  M-9
PROFUNDIDAD 580A6.00m

PRUEBA TRIAXIAL: COMPRESION SIMPLE  {Qu)

DATOS GENERALES: " ESFc= 300 kpiem?  ESfcp= 150 kgiem?

Ds = 3.590cm DIAMETRO MEDIO 3568cm #Vol = 11.249 cm*
Dm = 3590¢m ALTURA PROMEDIO = B450cm ¢h=  02245¢m

Di e 3580cm AREA0 = 10 1129¢m? he = 8.225¢m
Hi = 8450cm Kb« 0233183cm? Ace 90214 cm?
HZ = 8,430 cm Nf BURETA « 33 800 cm

H3 = 8450 cm PESO VOL: 1305%82Um> B = 0586
Wo=m_ 11157gr CONT, DE AGUA Ji= 137.43 % )= 10954 %

DELTA P P ot MICAQ | DEF TOT |DEF UNIT | AREAcor JESF DESV| PORO
Lo kg ) _mm mm % em?_ N _kgfem? | kgiem? |

0 16.103 0.000 0 000 50214[ 0000 0000
200 2.00 15 960 0.143 0.174 9 0371 0221 0.150
200 400 15.755 0348 0423 3059 0.442 Q290
200 6 00 15 468 0635 0?72 90916 0 680 0440
150 150 15 182 0924 1.120 912 0822 0550
1.50 8 00 t4 853 '1.250 1520 9 1608 0982 0650
150 10,50 14 349 1754 2132 92180 1.139 0.750
150 12 00 1382 2280 2772 a2788 1.293 0840
150 13 50 13.149 2,954 J 591 9 3575 1443 0.920
150 1500 11848 4255 5173 95136 1577 1.000
1.50 16 50 8 845 7.258 8824 9 6945 1668 1060
100 17.50 3.940 12.163 14787 105869 1653 1.070
050 18,00 1 600 14 503 17632 109526 1.843 1.050
0.00 18.00 0000 16,10 19577 1121715 1 605 1050

—~

ESFcont = 0 00 kgiem?
DATOS GENERALES
Da = 3610cm DIAMETRO MEDIO = 3618cm
Dm = 3620¢m ALTURA PROMEDIO = B.562 cm
Di= 3.620¢m AREA0 = 10,2827 cm?
Hi = 8 570 ¢m
H2 = 8 560 cm PESO VOL= 128182 t/m?
H3 = 8,560 cm CONT. DEAGUA = 14120 %
Wo = 11283 gr
~DELTA P P tot MICRO DEF TOT [DEF UNIT | AREAcor JESF DESV
Jka 1 kg mm mm % cm? kgfem® |
0.00 000 19 840 0000 0.000 102827 0.000
1.00 100 19.548 0292 0 341 10 3179 0.097
1.00 200 19.220 0.620 0724 10 3577 0.19)
100 3 00 18.8608 1032 1205 10,4082 0 288
1.00 4.00 18.350 1490 1.740( 104648 0.382
1.00 500 17.585 2255 246834 10 5609 0473
0 50 3.50 16 893 2947 3 442 10.6493 0518
0.30 5.00 15.674 4.166 4.866 10.8086 0.555




DEFORMACION VOLUMETR[CA. en cm-3
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DEFORMACION VOLUMETRICA, en cm-~3
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PRESION DE PORO, en kg/cm-~2
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ESFUERZO NORMAL DESVIADOR, en kg/cm~2
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CIRCULOS DE MOHR

OBRA: CURSO DE .LABORATORIO II.

SONDEO: SM—1
PROFUNDIDAD: 5.80 — 6.00 m
ANG.DE FRICCION: 40°




PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUH 0S8

PROYECTO: FACULTAD OE INGEMERIA : ] -

LOCALIZACION: OBRA MAGDALENA

SONDED: SM-1
MUESTRA; M-8
PROFUNDIDAD.5 80 ma .50 m

L. CONSOLIDADA - ADA T (ICD) ]
ESFcont=  0.50  kgiom?
[ OXTOS CENERALEY: Eilc= 200 kgane  EaFcp= 1.50 kg/om?
.Da=  3580cm OIMMETROMEDIO » 3587 cm #Vol s 2,534 crp?
Dm = 1590 cm ALTURAPROMEDIO =  B.42Bem  #ha  0.0935¢m
 Diw 2580 cm AREAG = 10.1035cm? hcm 8.334 cm
HY = 8,420 cm Kba 0331B3cm? Acm  §7881cm?
H2=  8.430cm DIF BURETA = 10.650 tm
Hi=  8423cm PESOVOLs 127368Um* B= 0950
Wo=__ 10845gr CONT, DEAGUA Jla __ 161.98% = 14382%
FOETTAPY Pk ] MICEG | DEFTGT | BURETA | DEFVOL JOEF UNIT Y AREAcor JESF DEEV]
h%_& kg mm mm cm cm? % (i kgiem?

; TO 175 G000 10.00] 0008 o038} B 7EAT —ﬂ'ﬁm
1.00 100 17470 0.195 10 50 0 166 0231| w7908 0.102
100 200 17 218 047 10.95 0315 0.530 8 8022 0 204
1.00 oo 18840 0.82% 1155 0514 0979] 9.8225 0.305
050 1.50 18.581 1.004 1225 0.747 1.288 8 8248 0.358
0.50 400 18385 1.280 1250 0,830 1519}  9.8379 0407
050 4.50 16.192 1470 13.00 0.99% . 1,748 2.8408 0457
0.50 s00| 13.837 1720 12 50 1.181 2050! §.8507 0.508
050 $50] 15609 2,056 14.1% 1377 2440f 5.86M 0558
0.50 600{ 15355 2310 14.60 1526 2741] 98758 0.608
0.50 50| 1%035 2.630 15.13 1.701 a2 asez 0.857
0.50 700| teess 2967 1585 1875 as21]  eem 0.708
0.50 750  va3a7 1.328 16.30 20 asee! 99293 0.758
0.50 a00{ 13810 3855 17.20 2389 4574] 09568 0 803
0.50 8s0| 1w 4333 17.95 2638 5.142| 9.8849 0,851
0.50 900 12855 5.010 1910 3.020 s945| 100215 0.898
0.50 es0{ 1970 5695 2015 3,368 8.758] 10.0840 0.944
0.50 1000| 11.050 8615 2155 383 7.849] 1001227 0.582
050 10.50 9.987 7.878 25 4148 gin| 102216 1.027
0.50 11.00 8.245 5.420 23.00 a14] 1178|1043 1,054
0.50 11.50 3000| 14688 2500 «977]  t7.409|  1a2mt 1.034

SONDEQ: SM-1
MUESTRA: M-9
PROFUNDIDAD:5.50 ma 8,60 m

PRUEBA TRIAXGAL: CONSOUDADA - DR

ADA

o)

ESFconf=+ 100 kglem?
 DATOS GENERALES ESFc= 250 kglcm? | ESFcp= 1.50 kglome

Ds=  3535¢m DIAMETROMEDIO =  3.539cm éVol= 8.910 em?®

D=  3540cm ALTURAPROMEDIO =  B393cm #hs  0.3085cm
Di=  3.540cm AREAOc =  9.8377cm® hcm 8.088 cm

Hi=  B8.3%0cm Kb= 03318Jcm? Ac=  §.0669cm?

H2=  8.295cm DIFBURETA = 26,850 em

H3=  8.385cm PESOVOL= 1.24348Ym* B= 0.967

Wos _ 103.18¢r CONT. DEAGUA Ji= ___183.23% = 10441%

"BELYAPT  Piot WMICRO [ DEF TOT | BURETA | DEEVOL §DEF UNIT | AREACor JESF DESY|
b kg mm mm cm cm? % crm? kg/end

iy 60 q0a] 20 230 2 2.00 om—m—ém\—gm
1.00 100 20.099 0.1 4.48 0.158 0.156| 90818 0.110
1.00 2.00 19 852 0.378 4.85 0.282 0,450 9.072% 0.220
1.00 00| 1950 0.699 5.40 0.485 0833 9.0852 0.330
1.00 4 00 19.103 1.127 8.05 0.680 1.34) 9.1051 0.439
100/. 500 18537 1.693 7.00 0.995 2017| 9.1280 0.548
1.00 soo| 17880 2370 8.10 1.361 2824) 01573 0.855
100/* 700 1899 3,239 9.50 1.825 3859|  9.1961 0.761
1.00 800 18.000 4230 1m.13 2373 sos0| v.zaE 0.8e8
1.00 g00| 14920 5.310 12.90 2953 6.327| o.zeoe 0.969
1.00 1000 3710 8.520 14.75 3567 1760 9as2 1.088
1.00 00| 12720 7.510 18.20 4,048 8.548) 94082 1.169
100} . 1200{ 11.560 a.670 17.90 4612 1003 94754 1.286
1.00 12.00{ 10.440 9.790 19.53 5152  11.6685| 9.5430f  1.062
1.00[ / 14.00 9348  10.881 21.00 se41{ 12963 9.6160 1.456
1.00 15.00 8204| 11938 22.45 8122| 14222| 9.e878 1.548
1.00 16 00 7300] 12921 23.70 8537 15298 7813 1.630
1.00 17.00 83121 13918 25.00 8988 16584| p.8084 1.728
100 18.00 5425]  14.805 26.10 7333  17.841| 9.9078 1.817
1.00 15.00 4497 1573 2728 7723]  18.748] 9.9833 1.803
100 2000 aso7r| 16823 28.30 8.063)  19.807| 10.0629 1.988
1.00] 2100 2725 17.505 2935 8412]  20.858] 10.1421 2071
1.00 2200 1.410] 18820 30.35 8744l 22425) 102940 2137




PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA
LOCAUZACION: OBRA MAGDALENA

SONDEO: SM-1
MUESTRA: M-9
PROFUNDIDAD:S BO ma 6.60 m

EBA TRIAXGAL: CONSOLIDADA - ADA €Dy J
ESFoont = 1.50 kgiom?
AT CENERAIES: E&Fcm .00 ko ESFcp= 1.50 kglom?

Dea= A310cem DIAMETROMEDIO » 3515cm ¢Vol= 13.668 cm?
Dma= 3315 cm ALTURA PROMEDIO = 8.453cm #h=o 0.4737 cm

Di= 3.320 cm AREAD = 9.7038¢cm he= 7.980 cm

Hi= 8.460 ¢m Kbs 034212cm? Ac o 8.4853 crmP

H2 = 8.450 cm DtF BURETA = 39 650 cm

HI = 8.460 cm PESOVOLs 129515 t/m? B= 0.993

| __Wom 106249 CONT. DEAGUA Ji= ___15183% J=___10329%
ot T JOEFTOT AHEAGOr [ESF DESV]
kg kg mm mm om om? % cmd kg/em?

000 L B 0 000 100 0.000 6.000 a.m-g‘m
1.50 150 19 349 0.151 4.30 0.103 0179 B 4678 0.7
1.50 300 19.103 0397 485 0.222 0470 BATT3 0.254
1.50 4,50 18.723 077 528 0.438 0.919 8.4887 0.530
1.5 400 18 180 1.320 8.10 0.718 1 562 85081 0.705
1.50 1.50 17.442 2.058 7.2% 1.112 2435 8.5337 0.879
1.50 9.00 18.541 2959 8.60 1.574 3.500 8.5680 1.050
1.00 10 00 15.881 3.619 9.50 1.882 4.281 8.5978 1.183
1.00 11.00 15.148 4.352 1053 2232 5.148 8.6299 1275
1.00 12.00 14.213 5.187 11.70 2634 8.138 B.86670 1.385
.00 13.00 12.578 5.822 1270 2978 7.006 8.7019 1.494
1.00 14.00 12442 7.058 14,48 3,584 8.349 8.7485 1.601
1.00 1500 11.815 7.885 15.20 3832 928 8.8066 1.703
1.00 18.00 10.880 8.620 18.05 4123 10.197 8.8512 1.808
1.00 17.00 10.115 8.385 18.95 4.430 11.102 8.8980 1911
1.00 18.00 9.081 10.419 17.40 4.584 12325 9.0001 2000
1.00 19.00 8.023 11.477 19.08 5149 13.577 9.0488 2100
1.00| - 2000 7.1681 12.339 19.85 5.457 14.597 2.1114 2185
1.00 21.00 6.030 13.470 20.85 5.785 15.935% 9.2100 2.280
1.00 200 5.125 14.375 21.80 8.0 17.005 8.2906 2.368
1.00 22.00 3875 15.525 2238 6.286 18.366 9.4047 2448
0.50 2350 3120 16.380 293 6.483 18377 9.4921 2470

--(" —_



DEFORMACION VOLUMETRICA, en cm-~3

ETAPA DE CONSOLIDACION

E] ESFc'=~ 0.60 kg/cm-2

> ESFe'= 1.00 ky/cm-2

[> Ewpe'= 150 kg/cm-2
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DEFORMACION VOLUMETRICA, en cm-~3

C 15

ETAPA DE CONSOLIDACION

E‘_H\—E— ——rn =

L)) =
$Fc'= 0.50 kg/cm-2

[543

u

Fc'= 1.00 kg/em~2

[

—O—

N

>
——>

ESFp'= 1.50 kg/em~2

100
RAIZ DEL TIEMPO

—-4A -

150
(Tiempo en seg)

200

250

300



DEFORMACION VOLUMETRICA, en cm=~3
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ESFUERZO NORMAL DESVIADOR, en kg/cm~2

LAB. DE MECANICA DE SUELOS, F..
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T(ton/m2)

CIRCULOS DE MOHR

OBRA: CURSO DE LABORATORIO I

SONDED: gpm—1
PROFUNDIDAD: 5.80 — 6.00,

ANGULO : 31°
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LONG TERM BEHAVIOUR OF MEXICO CITY CLAY

COMPORTEMENT A LONG TERME DES ARGILES DE LA YILLE DE MEXICO
AMTEALHOE COMPOTHUBAEHKHE IMNH M?KBJKO oI

JESJS ALBERRO A., Reseorch Professor

ENRIGUE SANTOYO Y., Ressarch Frofesner, Englaseriag Institute, Hatlonal Awtencmews University ol Mexlice, Mexice Lol

SYNOPSIS. The eritical condition for slope stadllity on olays occurs after a long period of
tiae. Accordingly,to study this problem for Mexico City clays,a research of their rheolo- ~

gical properties was oarried out,

The results of consolldated-undrained tests with pore pressure messurement in undistur-
bed and remoulded spacimeils are duorioed. The tests were done at constant strain rate rang-

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

The test indicates a noteworthy strength redu.otion after 8 laong perioed ot time in terms
of effective stresses; thay also indicate that the gensrated pore pressure does not depend
af the straino rate for equal confining pressure,The results are disucssed on ths basle of
the characteristica of the triaxial testing squlpment ussd, in which the axial load is

traneaited through wires undsr tension.

1. INTRODUCTIOR

The creation of & lake ir the old Tex=
coco basin, bordering upaon the Clty of Mexico,
bas been proposed for the stcrage apd control
of the.waters of the Valley of Mexico. To
analyse the construsticn mathods of the arti-
ficial lake,dredging was carried out to ex-
cavateo an area 32m wide to a depth of Ba.
Three months after the work was coumpleted,va-
rious - failures of ths slope of ths cut wars i
observed (Proyeocto Texcooo,1969).In order to
dotermine the safety faotor of the cut, the
shear strongth of the o0lays was measured by
means of a field vane, Upon tha basis of
the date obtaiped and baving locallized the
fallure surface, established from readings
+«{ the loclinometers which had,been installed
previocusly,a safety factor of 1,5 was obtal-

ved. Thus the analysis @=0 1a incorrect re-
garding its prediction of the stabllity of

£he out shortly after the completion of oconst-
ruction.An effeotive stress analysis far
drained conditions revealed that the safety
faotor of the slope wag equal to 1l,for an
angle of friotion of the clays equal to 28°,
It sbould be noted here that the valuos of
the offective angles of friction reported,for
the clays of tbe Valley of Mexico,are 43° aml
479 for consolidated undrained tests,(Marsal,
R.J.,196C and lo,L,Y.,1962)and vary between
28° and 34° for consolidated drained triaxial
and direot shear tests (Marsal,R.J.,;1969,and
Resendit,D.,1964).In view of the very conel-
derable diffsrensa botwesn the effective ang-
les of friotion under drained and undrained
conditions,a study was undertalen of the ef=-
fect of time upon the mechanical behaviour of
thess clays. The results obtained from coo=-
solidated undrained triaxial tests with dif-
foreat rats of straln are presented berein,
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2. CHARACTERISTICS OF THE TRIAXIAL FQUIPMER'
AND OF THE SAMPLE, TYFE OF TEST

2,1 Triaxial Equipment

The axial load is applied to the specimen
by means of an upper cap linked to three wi=
res whiobh pass to the sidea of the sample
and apply the load downwards (Fig.l). The
upper oap drains through & thin tube tisd by
a chain to a counterweight which rests upon
" the load plate of a controiled displacement
pachine (Wykeham Farrance),with a minimum ve-
looity of diaplacement of 0.00062mm/min,When
the test 1s begun,there is & delay in the de-
formation of the sample due to the effect of
the deformation of the load system. However,
after 1 per cernt deformatiocn the welocities
of displacement of machine and sampls are
oqual,.The triaxisl cells employed are des~
cribed in detail by Bantoyo,B., 1371,

Ths canfining pressure and the back pre-~
ssure are trupsmitted alaong 3m long parrow
connecting li.nnu.t.i.lled. with water to reduce
the procees of the diffusion of air.

Errors in the measurement of loads dus
to uncoatrolled friotion are of the order
of 10gr/sq om and are practically indepen-
dent of the rate of axial strains and of
the ococasional horizantal loads (Santoyo,E.
1971), Errore in the confining pressure are
*7gr/8q cm.

2.2. Yolumetrig strsins and pors pressure

Drainage of the sample is at the upper
and lower caps, of a conveantional type. The
connection betwoen the upper cap and the bu-
retto is shown in Pig.l, It consiste of a

stainless steel tube with an interior diame-
ter of 0.06cm and an exterior diameter of
0.22 cm and equipped with 4 aull displace-
meot valve. The water drained through the

lower head is collected in the burette by
4

’-/ Steel bar

Drain
Loaod plate
Upper drain

b~ Lowar drain

Load wires ———
/

Welght hanger <|

Plg.l. Triaxial equipmmt

Coniroled
deformation
testing
machlne

@EI:J

means of a 1/8 in-diameter copper tube, 30cH
long. The precision of the burette is of the
order of 0,0l¢m’. Its upper part is Jointed
to a line containing, at the burette end,
Bilicon oil with a viscosity of O,50p and a
surface tension of 15.9 din/cm.The other end
©f tho line joins a tank partially filled
with water, Variations in the volume of the
sanple are measured againet the displacemsnt
of the water—oil interphase in the buretts.
CLil 18 used %o mavoid both the evaporation aof
the drained wc-er and the dissolution of air
in the interst.tial liquid of the sample,



Pore pressurs is measured by Statham
preesure transducer of the unbounded type,
compensated for temperature changes and con-
nected to a W.T.Bean bridge squipped with a
cell for calibration and zero adjustment,
Thies system le connscted up,ons hour prior
to beginning each test, The flexibility of
this system for the msasurement of pore pres-
sure varlea with the pressures measured:
thus for pore pressures lower than 0.5 kg/sq
¢m 1t 48 equal to 5110‘5 cu c¢m/kg/aq cm,whi-
le for higher pressures it 1s 2. 5x10"5 cu
cn/xg/esq cn. In sBuch conditions,for the
clay under study, the maximum time¢ needed for
the measurement system to reapond to pdre
pressurs ia 19 seconds,

¥hitey null displacement valves are used
in the amysatem together with Swagelock conneg-
tions,

The testa wers carried out in a room whe-
re a temperaturs of 20°:_1°C wag maintalned,

2.3 Characteristics of the sample and type
of tests

The solil mamples studied are cubic¢ and
wers taken from the old Texcuco basin. They
weres obtained at a depth of 2,53, the ground °
water—level belng at a depth of 1,5m. Fume—
rous vertical cracks wers otserved in the
excavated cut,some filled with sand, cther
-with cementing materials. The srecimens tes~
ted in the laboratory were carefully prepa-
rod, avolding all viaibles fissures and he-
terogeneition,

The clayey minerals of the Vallay of Me=
xico are clasaified ams allopbanes (Girault,
P.,1964). The averags index propertiss of the
tested apecimens are:wL=543;Ip=279}-nat=406,
" 8yxz100 per cent and Gaz2.5%.S5ensitivity is 8,
A standard consolidation test gives a consce=
lidation coefficlent,in an undisturbed state
of 2x10~7sq/cm/sec for the virgin range.

The preconsolidation load ia equal to Q.45
xg/8q em,inplying a small dsgree of ¢onsoli-
dation due to crust drying; the coefficlent
of volumetric conslidation D, is 0.15 89
ca/kg.

”n

The triaxial tests were consolidated un~
drained with pore pressure measurement and
at a rate of strain of between 0,045 and 94
per cent/h.Conoolidation was isotroplc and
the same confining stress maintainsd at the
failure ataae. Binoe- the tests lasted for pe-
riods of up to 20 days,two latex mezbranes,
both 0,0065 cm thick,wera used. The time re~
quired to achisve uniformity at .90 per cemt
of pore pressure in the speclmens without
lateral drainage (Gibaon ReB4,1963) was Bh

"in the case of the undisturbed and 160 h

for ths remoculdsd samplea.

The interstitial water in the surface
laysrs of the Texocoso basin has a high salt
vontent,twice that of the sea. A qualitati-
ve analysis of the interstitial water of the
samples revealed the presence of ths follow=-
ing enicnst 005 . P04 , and C17 as well as
the cations Na* . Hﬁq “and - K‘

3. TEST RESULTS

>

The result of consolidated undrained
triaxial tesats., upon undisturbed and totally
remculded pamples ares Bummarized in Tables I
and ITI respectively..

3.1 Types of failures and deformation '

In the case of undisturbed samples the
failure 18 of the brittle or plastic typse,
depending upon the magnitude of the confining
pressurs. For null confining pressure the fai-
lure plane 18 marked, forming an angle of ap-
proximatsly 45% with the horisoatal. For o~

 Tining pressure of 0,25 kg/aq on or larger

the fallure plane disappears, Also,strain at
failure increases as the vold ratio at fal-
lure deoreases, in the case of bLoth undis-
turbved and remoulded samples. .

The fact that strain at failure,defipned
as the point At which (6, - €y ) resches a . .
maximum,le practically independent of the vo-
locity of deformation,1s worthy of note,Por
example,ths straln at failure for testa 2.21
5 and B varied between 6,9 and 5.6 per cent,
while the rate of strain ranged fromlLS to
0.0007 per cent/min.
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Tebie 1. Undisturbed famples, Consolidated undrained trlaxial tests

Faiwre lor 1o — o,lm“
9, : PR LA Y vt N .
': " ‘I'l." ; ,' LA wpron? | kgrom? % | a - hours “o, won? | 2 vilo,
78 ] 38901 o4 | 08 | 080 12 038 0.034 | 0.84 0.18 030 | 084
; :3'.35 ﬁ; 8?,3 :p 77 941033 | o84 |68 050 0070 | 088 | 033 (050 C8e
7] 971 | 3844 ] 050 826 13213 94| 033 | 064 |82 050 0073 | 088 } 0.3 °ﬁ o eg
3 ]10.18 | 4088 | 1.00 886 | 2710 8| 00 116 {71 0.860 0078 | 0.70 0.7 o_” :.;2 i
013 |0
. 3872 | 026 1 |ams |16 03| 035 12 038 .70 052
; 1:.;22 4047 | 0.50 798 [2178 | 188 [ 0N 053 |60 ©.60 R 0.04 2.32 g.g gg‘:
6 |1071] 4268} 1.00 a4 [ 7778 188 | O 104 18 0.58 4,04 o T kot 0'68
6| 877 | 848 100 859 | 2634 | 188 o088 | 097 10 070 72 pes | 048 l:i.° Q:u
0.8
10.1 W0re Y 028 9.8 | 3881 | 0046 | 0.16 | 026 34 0.83 768 054 | 0.18
: 1?).3% 4009 | 050 B.40 | 3373 (0045 | 034 | 048 58 0.74 | 1244 0.68 ggg 0.65 ; g:g
o {1006 2084 100 s.a0 | 270.7 | 0048 | 082 ops 179 0.83 1758 082 . 0B)
- 0072 ). - - - -
10 | 11.12 | 437.7 0 11.18 | 4441 04 - 024 2.1 - - - -
11 (1108 ] 4382} 0O .12 | 4387 | 188 - 046 {31 - sg.t:l - - -
12 ) w068 | 4207 0 10,70 | 4248 | 0045 - 0.v? 25 - E

Teble 1.  Remoulded samples. Uncansolidated
undrained triaxial tetts

Teet vo| ™ w (iR 10,0, NAIEERK

18 20 | 288.7] 188 0.128 23 0 |154
¥ B0 | 2676| 188 0.2 45 {~0003{2:40
18 o [anaf 188 0.006 25 ] 0.DO8] .08

3,2 Pore pressures

The magnitude of the pore pressures cbaer—

‘ved at the base of the samples during the fai-

lure atage, is related to: (1) the time of
response of ths measuring system (2) the time
required to achieve uniform ioterstitial
pressurs throughsut the sample, (3) the hyd~
raulic permeability of the membrane and (&)
the osmotio pressure gonerated bstween the
confinipg and interstitial liquide, The time
of response of the measuring system is i9,

‘seconds under the moat unfavorable conditions

wphile the time required to achieve 90 per
cent uniforaity of pore pressure is 8h in
the case of undisturbed samplss and 160h far
reaculded samples, Thus differences 1o the
observed pore pressure &%t a rate ¢! s straln

oy y- itial, final vold ratio
W, W= \nitial, linal water content
g, = conlining presure
t % = stealn re
u|.uf w measurad and correciad pors presad #t tallure
lo,-9,, . = maximum principal sress difterence
max .
L % = suzain st failore .
A= Skemnpton’s pOre prewurs OBl amale at lailure
1 = (ma to fallure

velocity of 1.88 per cent/b are practically
worthless since, in this case,the time -
quired to achieve 90 per cent uniformit,
far greater than time to fallure.

Besldes the effect of the tize required
to achlieve wniform pore pressure,there also
ex)ats the phenomenon of the sespage of the
confining liquld through the sasple'’s pro-
tootive membrane,In the case of long term
tosts this ip significant,especially aince a
high oSmotic pressure is geuorated as a coa~
sequence of the high salt contsnt of the i-
terstitial liquid,To take into accouat the
effect of Beepage upon the pPOre pressurs ge-
perated within tbe sample,a sorrecotion was
made,based upon the following reasaning.De-
signating the volume of ‘water peanetrating
the membrane V, and the consequent increnmeat

of 94,1,88 and 0,045 per c¢ent/h for undistur- ’

bed psaples 1B to be expected, taking only the

factor time required to achleve uniformicy
into agcount.The pore pressures measured
duricg tests upon remoulded sazplss at a

in the pore pressure u,theérs occurs a varia-
tion in the volume of the sample equal to the
suz of the followingy



~wiperésalon of the interstiti,ul liquid.
fn.a s ejual to Y,C8u;. where V, is the volu-
te 4 tae interstitial liquid of the sample
sy © the voefficient of volumstric compres-
oioility of watoer.

-fhe increass in volume due to the tlexi-
pility,P, of the system by which the pore
présaure is measured, oqual to FAu.

~The increase in volume A Vpof the sample
duo to a reduction of the effective confin-
lng stress, equal to SV, Ay where v, is
the volume of the sample 67" and S is
Lhe inttial swelllng ratio of the soil in
dischurge, egual in this cass to 0,03 (Pou-
los,-3.J., 1964},

assuming that the variation in volume or

. the eumple-messaureqent system is equal to
tnr volums of wator filtered through the mem-

brane, then

. Svm
V= VDC+F +—g3-_-g' Ay
W
S¥m
WerF T
The volume of water passing through the
aembrane 15 wqQual to (Poules,S5.Y.,1964):

63; " + KA _ETEV_]f

dya

v o= kA
W

where
t = duration of test
k== Darcy's permeabllity coefficient of
the membrane
K x cembrane permeablility constant
A = area of filtration
L = membrane .thicknuss
p.= diffcrence between vapour pressuras
of tue confining liguid and the inter-
stitial liquid.

Heplacing the literals by their numerical
values,we obtaln i

0358 Ulofm? + 954, gr/em?
2400 dios
(@ - v )kg/cmz
The vapour pressures of the confining and

interstitial liquidy were determined with an
1auteniscope,in function of the temperature

l)m"kg/crrlz=
3445 4

in buty & deared state and without dearing,
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The results of these measurements are given

in Pig.2
By in, } . .
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Flg.2. Vapour pressures
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quids is 8 gr/sq cm, Upon this basiw the ob-
seggpd pore pressures,up,wers corrected by.

means of E,; 1. The corrected pore pressures- .
are glven in Table I, in column denoted uf,

The variation in the pore pressure, u* ie
shown in Fig 3 as a function of axial strain

for the set of tests on undisturbed samples.

It pay be seen that for .confining pressures
of ‘025 and 0.5 kg/sq c¢m, pore pressurs is

atrictly independent of the rate¢ uf strain,
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In those tests carried out with a confining
pressure of 1 ks/sq co,the pore pressure ob-
goerved for the same volue of strain increa-
ses with a decreasce in the rute of strain,
However,the porc pressures determined in
this latter case and for high struia vuluss
coincide. It muy be assumed,thercfore,that
in this ¢asc¢ the discrepancies obuerved in
the u: =L relationship are dua to the time
required to achieve uniform pore pressure.

To conclude,in the case of saunples con-

solidated under the same pressure &, there
is a unique relatiocnsbip between axial stra-
in and pore pressure corpected for offects
due to seepage through the meabrune.lhis re-
latiopsahip i8 independent of tane rate of
strain, particularly over the interval of
failure etrains.Thls ressult is of the grea-
_teBt importance,since it allows the coost-
ruction of Mobr's envelopes in function of
effective stresses for aany rate of strain
provided only that the corresponding value
of (€ — 0,) max is known,

The magnitude of the pore pressurs gt~
fallure varies linearly with the confining
gtreas and 1s indepepndent of the rate of
strain. PFis & sbows the line repressntative
of the variation of u} againet 6, , with 4
slope of 0,65, According Lo the data given
in Table I,the coefficient of pore pressure
A; increases ipn all cases with a decrease
in the rate of straln,

5.3 _Strength _

All of the Btresu-strain curves for un-
disturbed samples during the fallure etage,
reveal an increusy in snear stress with an
inorease in strain,followed by a ulow decre-
ass, In 0o case wure axial strainz avose 20
per cent reached, so the residual resisten-
ceés could not be established, For remoulded
materials,a decrecase in réaistance WAB. Ob=~
served after thv maximua value for (6,-G,)
had beepg reached,whicin was in turn fullowed
by an increase due to tho restriction lmpo~
sed by the mumbranus,

0.8
w* fellure,
rg/em?® ’L

0.6 : ]
0.4 A/’/"

oaf {1

0
0 0.2 [+R] 0.6 0.8 1.0 1.2

oy, hqlcm' .
Fig.4 Pore pressure at failure versus

isotropic consolidation pressure

In #ig. 5 the varistion in maximur deviator
scress is shown in function of vold ratio at
fallure for both undisturbed and remoulded
samples,tested at Jdifferent ratesz of straln,

L
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Fig.% Vold ratio at fullure versus maximum
devintior stress aut fallure

‘the straigght llnua,ot vurpus long gfi;}Sbl

move to the loft 88 the rate of strain dimi-
nisbhes and reazin parallel to vach otuer.

It i worth emphasizing that,although
the precansolidation load determined vy meam

_of 2 utundard consoliustion test,is w«junl to

0,45 «2/8q co for tho materiol representod



by the straight lipes H,C and D,and to

1 kg/3q ce for the material represented

by the straight line A,the e, versus log
(-—‘-—6-'—) curves sbow no break whatsoever
for Lue vold ratios corresponding to tnese
precounsolidation loadu.Thus,this clay be-
gaves &8 an espentislly cohesive material,
in Hvorolev's pense,since the relationihip
betwodns strength and vold ratio ie uni vocal
and ipdependent of the loading history.Con-
ssquently,the true ansle of friction, 9,
gust be ¢losed to 2ero.This point is in
agreemenc with the emplrical relatlonship
cet#ven the plasticity index and true angle
of friction (Lo,K.Y.,1962). Lt further
coincides with the fact that the frictio—
nal resietance of open structured materials
such a8 tbhe Mexioco City oclays,and faor small
deformntions,is very low (Schnmsrtmann,Jt.H,
1963). -

Thus,it 18 notv surpriaing that this
cosvntially coheaive resiastunce snould vary
signif icantly as the rute of strain is re-
daced,due to viscualty effects. Mohr enve-
lopes obtalned in tunctlon of the effective
stresses,varying the ratio of etrain,are
oiven in Fig.6.
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H .3 - (1] [X )

o et 1O
¥1g.5 Mohr envelopes.liffective stregues
Here it may be seen that Lhe apparent angle
of friction obtalned with the milmum prin-
s1pul otress difference criterin of fouilure
f4llp from 81° to 5n°, sd the rute of sirain

cuapked from 94 puwr cuni/h to O.045 per

11

cent/h. Both maximum shear strengtn and ap-
parcnt angle of friction, in function of ef-
fuctive stresses,vary proportiocnately with
the logarithm of time tuv fallure (Figs 7 and
8). In ¥ig 8, there is alsoc shown the vari-
ation in function of time to fallure of the
appacrent angla of friction ¢' ,obtained with
the maximum effective principal atrese ratlo
criterla of failure. The difference between
$ and ¢ 18 small. To reach values of ¢ or

9' saqual to 30° a time to failure of the
order of & months would be necessary,accor-
ding to the correalation given in Fig B.This
agrees with the value of 50° reported for
drained tests which lasted from 3 to 5 months
(Mareal,®.J,2969),

Using the conolusions related to the
study of the pore pressures,the flow limits
of theese clays may be deturmined upon the
bypothbesis that the m:timtn value of the co-
efficient of pore pressure A; is equul to |
for oconfining pressures 5reater than precon-

solidation stress. If Af =1, then 6,- 83 =y,
that 18 &, =&;. But —-i—-— =0.65 and 6, es,-u'
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Pig,7 Maximum deviator stress versus time to
fallure
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Io conclusions,1% would esem reasonable to
agsume that the clay behaves like a Binghan
boay (Fig. 9) with an apparent minimun magle
of frictloa 9 of 29°. . -
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Fig.9 Maximum deviator strvss ot fullure
versus axial straig rate

4 ,CONCLUSIONS

Consolicated undruined triaxial tests ca-
rried out upoa Mexico City clays nt different
rates of straln allow iz to‘oo atated that:
L.The mugnitude of axiul failure struin iu
independent of the rave of scruin applied ,
2., Toe relationsnip vebyee) hufe NreLssard,
corrected fLor tuw =lfvci. ! Ciltration

tRrougd the WEQUIWi, &2 ial sBrain i in-

independent of the raze (114 strain.pazticulwv-
ly over the intervul Of fallure struins,

5. The magnitude of the pore pressure at . .-
lure varies limearly wilbconsolidation stress

"and is independent of tow strain rate.

4, The coefficienl of porw pressure Ap inCre-
#geg with a decrease in tue straiu rate.

. This clay behaves like an espentiully coh-
esive matuerial,in Hvorslev's pense,with a
true amgle of friction close to zero.

6. Tue appafené anglu of friction, ¢, in func~
tion of thu effective stresses, falls from
41° to >4° when the rate of strain variuvs
from 94 to 0.0045 pur cent/h,in consolidated
undrained triaxial tescs. .
J. Assuming tnat in the long tera the maxiouw
value of the pore prussure coefficlent A;'iJ
syual to 1, then tho minipum apparent angle
of Irictiond',in functiun of ctne effuclve
stresses, iy equal to 29°%.This finding sgrees
with the results of long tvrw dralned testa.
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ESTUDIO DE LA PRESI'ON DE PORO AL CENTRO DE PROBETAS

E. Rojas

M. P. Romo

G. Hinant

instituto de ingenieria, UNAM

.

RESUMEN. Con objéto de poder medir las presiones de poro al centro de probetas cilindr.cas, -

una aguja muy fina dotada de un material poroso en su punta, se Bdaptéd a una cémara triaxial
de alambres. Este dispositivo se utilizé para estudiar dos aspectps importantes del comporta-
miento de las arcillas del valle de México: 1) conocer 1la infiluencia de las deformaciones vis

cosas en la generacién de la presién de poro y 2) determinar el tiempo de uniformacién de

presién

de poro en una probeta, al aplicar un desviador determinade.

la
Del estudio de estos -

aspectos surgieron algunas cbservaciones importantes, los cuales se detallan en este artficulo.

1. INTRODUCCION

En la primera pafte de este articulo se
describen detalladamente tanto el equipo con
el procedimiento utilizados en el montaje de
Posteriormente, se discuten
los de la
simultanea de la presién de poro en la base
y al centre de la probeta;

establecen algunas ecuaciones,por medio de

las probetas.

resultados obtenidos medicidn

en segulda ga

las cuales es posible estimar el
comportamientce de la presidén de poroc en una
probeta de arcilla debido a las
deformaciones de largo plazo. Finalmente,

se determina el tiempo de unjiformacién de la
presicn de poro en probetas de arcilla del
valle de México, cuando se llevan a la falla

ya sea en compresién o en extansidn.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPC Y MATERIAL
UTILIZADD

de
de

un

El equipo consiste de una cémara triaxial
alambres a la cual se le adaptd una aguja
1.2mm de diametro. La aguja se conectd a

tubo sardn de {orma helicoidal el cual se

ensambléd a unz conexidn situada en la base

desviandolo hacia un

Otro transductor de

de la
transductor de presioén.
las mismas caracteristicas =me conecta al
drer inferior de la probeta, de tal manera
que mediante este arreglo fue posible medir
simultaneamente la présién de poro en la
baséﬂ} al centro de las probetas de arcilla.

cémara,

Especial atencién se proporciond a la forma
de introducir 1la aguja la probeta,
Previamente a su colocacién, se realizé un
barrenc utilizando una broca de 1l.lmm de
alcanzar radialmente el
Para que el barreno

en

didnetro hasta
centro de la probeta.
fuera lo méds perfecto posible,
guié por medio de un tornillo el cual estaba
(fig 1).
posicion

la broca se

apoyado en un soporte metdlicoe
Dicho coloca
correcta montar la
arcilla. Hecha 1la perforacidén
asegurarse que la aguja penetraba
exactamente dentro del barreno, se utilizé
el mismo tornille, perc ahora dotado de una
pequefia barra que guia a la aguja por su
ve: gque la  aguja
de¢ la probeta, el
¢uando la aguja era
se permitia que

soporte se su

de

en
probeta de

y para

antes

posterior. Una
alcanzaba el
tornillo era retirado.

introducida en la probeta,

parte
centro
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- Fig 1. Sistema de montaje de la aguja

ésta inyectara un‘poco de agua dentro del
barreno con el fin de asegurar que el
contacto entre las paredes de la aguja y el
suelo estuviera saturado. Finalcente, el
flujo de agua entre la aguja y la.membrana
impermeable que recubre la muestra se evité
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 consolidacién en el laboratoric
de un lodo que se formd con Bpuestras de

diferentes sondeos.

En la tabla 1 se muaestran algunas de las
caracteristicas mas importantes de las
probetas ensayadas. Come puede cbservarse,
su contenido de agua inicial varia desde 214
hasta 412% y los grados de saturacién van de
100 a 95.6%. Es importante observar que las
muestras reconstituidas son las gque poseen
los grados de saturacién mayores con los

contenidos de agua mis bajos.

Tabla 1. Ceracterfeticas de lon matarisles enplesdos
COUTENINS |&ICIAL BELICIOD PE Y4CI®P  CHLPO BE PROruRSIELE imchzmtuto #rL
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on.T 011 ' aos " can . mo o
[~ ] a0l 0 4.12 .2 [+K [ 8] 0.22
U e 217.3 22 w4 Meconatitulde -0.1e
ne 10 Lo 3 4 L] Cad 2.9 -0 11
[ ~1-29 % e 3.80 LN ] Cad e 0.2z
nes. 12 o2 515 o7 oy 242 o ts
BM. 13 w0 418 - Cad e .
oans. 02,0 In "3 Cad "2 0.1
Qg 15 - ] L. ] .3 Ca0 1.3 LI ]




Para comprobar - qun' el eguipo wutilizado
registraba adecuar jante la? presiones de
pore y de gu. 45 existia- ningin lujo de
agua a través se la membrana o entre las
juntas de arosellcs,
probeta rigica (provista de un orificio
radial insertar la aguja) utilizando
188 gr dv &xido de aluminio de grano 46 y 8
en’ de La probeta seca
relacion de

podia

los se fabricé una

pars

resina Epxicon P/A.

197 gr y poseia una
vacios efectiva de 0.53; adenis,
almacenar 31 cn’ de agua.

pesaba

Esta probeta se montd en la cémara triaxial
Y si de
.espécimen de arena, logridndose un grado de
De las mediciones

se saturé como se tratara un
saturacion de 98.8%,
realizadas, pudo comprobarse que al aplicar
la
respuesta de los transductores de ia base y
el centro era casi instantédnea. También se
cbhservé que la maxima diferencia entre ambas’
mediciones fue de + 0,005 kg/cmz. Por otro
lado, al dejar s#plicado el incremento del
esfuerzce durante 21 dias, no se observd
ningun incremento de la presidén de poro que
indicara la existencia de flujo ae agua a
través de la membrana o de las juntas de los

obgarvaron

un incremento del esfuerzo isotrépico,

embargo,si
la presién de poro por
efectos de la temperatura. ’

arosellos. Sin e

variaciones de

3. TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA -

Concluidas natistnctorianent‘: las pruebas
preliminares del sistema, se procedid a la
realizacién de los
utilizando probetas de arcilla del valle de
México, Sin embargo, durante la etapa de
consolidacién y antes de abrir los drenes,
se ‘observé que el tiempo de regpuesta de la
aguja era- da hasta 250  wmin - para
incremento del esfuerzo isotrépice del orden
da 2 kq/cm2 {tig 2). Resultados ‘inllar.l
fuaron reportadds por Nader y Alberro {1976)
Yy Jossaaume 6f969). Este retraso en 1la
respuesta del éisteqﬁ de medicién se debe a
que la membrané del transductor ‘de presidn
de poro debe deformarse para poder registrar
un incremento en la presién y para que dicha
es necesario gque exista

primeros ensayes

un

deformacidn ocurra,
un flujo de agua de 1la probeta hacia el

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

la respuesta en la base es
practicamente instantinea debido a 1la gran

Por otre lado,

4rea drenante que posee y que es del orden
de 804 om® (o de 6415 mm? ! 1a probeta
cuenta con una rejilla de papel filtro) 1a
cual comparada con los 5 mm* de la aguja

u
[agsomt)
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. ) ——— s b i
Y M ~ M N
/ e N
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Aoyt 1.9% sggem?
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Fig 2. Tiempo de retrasc en las medicliones de 1la presidén de poro
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represent2z una gran diferencia. Con objato
de demoatrar que el responsable por el
retragso en la respuesta del sistema era
precisamente el flujo de agua reguerido para
daeformar la membrana del transductor, se
realizé una nueva wmedicién pero esta vez
permitiendo que la membrana del trarsductor
se deformara anticipadamente, es decir, se
pernitié que el transductor reglstrara el
incremento de presién confinante, antes de
que éﬁte fuera aplicado sobre la probeta.
En tal, caso pudo comprobarse gque la
respuesta de 1la aguja era pricticamente

instanténea.

La razén por la ‘cual fue posible registrar
las’ presiones de porec al centro de la
probeta rigida en forma practicamente
instanténea, se debe a su gran
permeabilidad, 1la cual permite gque el
volumen de agua necesario para deformar la
membrana del transductor pase a través de la
aguja répidamente,

El tiempo de respuesta de un sistema dotado
de un transductor puede. estimarse con la
ecuacidén (Josseaume, 1969);

E av? ‘
t - 4 - .
b (1)
. p'ap?

siendo

t: tiempo de respuesta del sistema

E: madulo de compresion volumdtrica

Cv:cooticion:. de consolidacidn

dv:variacién . volumédtrica del
transductor para el incFe-
mento de presién aplicados

D: diAmetro de la base drenabte

Dp:diferencia entre 1a presion
registrada y la presién medida

En tal casc, para una probeta de arcilla del
valle de México (E = 8.9 kg/cm’, C = 0.0053
cm%/seq) el tiempo de respuesta del
transductor de la base (dVv = 0.00012 an
para un incremento de presidn de 2 kg/cn%,

0.000127
3.6 x .01

—5053 = 2.1 Beg

tb = 4

en donde se ha considerado que bp = .01
kg/cmz.

En el casc en que la superficie drenante sea
la punta de la aguja, el problema puade
resolverse gonsiderando que el dren es una
esfera de radio r y que la probeta es un

medio de dimensiones infinitas, en tél caso
el tiempo de respuesta del sistema estd dado
por

n E° (av)® _ :, [_%?_]‘

t =
a 64 Cv ! Apz

51 se considera que la superficie drenante
de la aguja “es una esfera de 0.1 cm de

radio, entonces

t = 2.1 x 3.6

4
a _T_E—BTT] = 230 min

valor que corresponde aproximadamente al
retraso medido con la aguja, 250 min.

Con objete de reducir el tiempo de
respuesta, Josseaume (1969) y Barden (1965)
preponen el usc de agujas con grandes
superficies drenantes aunque las mediciocnes
de la presién de poro de la probeta no sea
puntual. En los experimentos reportados
aqui, se prefirid conservar una aguja wuy
finacon el fin de wmedir las presiones de
poro exactamente al centro de la prcbeta y
efectuar .la deformacidén anticipada de 1la
membrana del transductor siempre que se
pudiera.

4. INFLUENCIA DE LAS DEFORMACIONES A LARGQ
PLAZO

Al tenerse la posibilidad de medir 1la
presion de 'poro al centro de las probetas

-



durante su etapa de consclidacién, es
posible fijar con exactitud el momentc en el
cual finaliza la consolidacién primaria, si
se acepta que tal fendmeno termina cuando la
presién de pore al centro de la probeta
alcanza el valor de 1la contrapresién
aplicada en su base y cabeza.

En la fig 3 se presentan los resultados del
procesc de consolidacién de una probeta, al
aplicdrsele un incremente de 1la presién
confinante de 0.5 kg/cmz. Ahi se puestran
las variaciones wvolumétricas observadas en
la bureta, .asi como las presiones de poro
registradas al centro de la probeta. Una
' observacién interesante con respecto a esta
Ultima curva es que durante los dos primeros
minutos de medicidén, la presién de poro
registrada fue superior al wvalor de la
aplicada. A este
efecto

presién confinpante

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

esféricas de arcilla.

otro aspecto intaresante de estas curvas es
que cuandc se determina el fin de 1la
consolidacién primaria de "acuerdo al
criterio del Prof. c:saqrandc,;_sc obsarva
que al centro de la probeta aun no se ha
disipado completamente la presién de poro.
En todas las pruebas realizadas se observé

siempre la misma tendencia, ancontrandose
que la presién de poro remanente puede ir
del 4 al 10t del valor del incremento del

.

esfuerzo aplicado. .

En general, ?:se considera qua- la
consolidacidén n;;undaria se produce por. el
acomodo de las; particulas sdlidas para
adaptarse a la ‘nueva condicidén de carga.
Tal acomodoe puede resultar un proceso nuy
largo cuando se presenta en suelos de alta
plasticidad como es el caso de la arcilla
del wvalle de México. Durante este proceso
existe una expulsién continua de agua cuyo
gasto se va reduciendo conforme transcurre
el tiempo. Esto quiere decir que sl durante
este procesc se clerran los drenes, es

J
b ° ——
tem \
3
\'\<uuu
w0
\‘
15
[,
0
["] \_Crmm o
tegsum® [ Conogronde;
- 25 L b
L \ Agure
23
] \\\‘
ha\‘%~__;
DI \ 100 1000
t{min)

Fig 3. Curva de consolidacién para un incremento de presion
confinante de 0.5 kg/cm{



posible registrar un Iincremento de 1la
Presién de poreo, el cual tiende a aumentar

con el tiempo.

Con el fin de comprobar 1lo anterior, se
realizaron tres <cierres ' sucesivos del
drenaje de una probeta durante su ctapa da
consolidacién secundaria. Entre dos cierres
sucegivos, s8e permitié que 1la
drenara durante 24 hrs, obteniéndose 1los
resuitados que se muestran en la fig 4.

el cierre de los

probeta

Como puede observarse,
drenese provoca un incremento continuo de la
Tawbién se
menos

preasidn de poro con el tiempo.
observa que dicho
importante conforme aumenta el tiempo de

incremento es
drenaje.

De los resultados obtenidos en una serie de
ensayes similares, pudo establecerse que la
curva del incremento de la presién de peoro
contra el tiempo, durante la etapa de
consclidacién secundaria, puede ajustarse a_
una hipérbola cuya ecuacién es (Rojas, Romo

@ Hiriart):

Aw- t !
Fg = 32+ bt (3)

o wu
(kg/cm?}

2.

siendec a y b dos pardmetros dados por las

realciones
a=7.5 w/tc

b= (4.5-0) (¢ )/ @ )'/?

siendo
Au: incremento de la presién de poro,
en kg/cmz
t : tiempo durante el cual los drenes
permanecen. cerrados, en miles de
minutos
t : tiempo de consollidacidén efectiva,
en miles de minutos
w : .contenido de agua inicial de 1la
probeta
o_: esfuerzo de consolidacién en
kg/cm2 )
Por medio de las ecuaciones (3), (4) y (S5),
es posile estimar el incrementd de 1la
presidén de poro gue se espera tener cuando
una probeta de contenido inicial de agua w
se ha consolidado un tienmpo t. bajo wun
isotrépice ¢, Y se clerran los
drenes durante un tiempo t.

esfuerzo

/_ Agujc

20

12 16
tx103 { min)

Fig 4. Incrementes de la presidén de poro con el tiempe por
cierres suscesivos del drenaje



S. TIEMPQ DE UNIFORMACION

or medic del arreglo descrito en la seccidén
108, es posible determinar sn gque momento
'8 presiones de poro en la bass y al centro

: la probeta se iqualan, cuando se aplica
" incremento del esfuerzo deaviador.

©8 ensayes ss resalizaron con proBetas
consolidadas bajo tres presiones isotrdpicas
diferentes (1, 2 y 4 kg/c:% y 'los
incrementos del desviador wvariaron de 0.5
hasta 5 kg. Se considerd gque las presiones
de poro se igualaban cuando entre la hase y
el centro existia una diferencia mixima de
0.01 kg/cm?.
que los cambios de presidén de poro en 1la
base se realizaban con mayor rapidez gque al
centro de la probeta a pesar de gue se

Por regla general se observéd

provotaba la deformacién anticipada de 1la
menbrana del transductor conectado al centro
(como se describe en la seccidén 3) para
‘reducir el tiempo de retraso en la respuesta
del sistenma. El =mismo comportamients fue
observado por Blight {1965) quien 1o
atribuye a las deformacionas no homogéneaé
de las probetas cuando se les aplica un
incremento del esfuerzo desviador.

En la tig 5 8e muestran los resultados

obtenidos para los ensayes de las muestras
indicadas sn la tabla 1. Por sedio de esta
figura es posible determinar con que
velocidad deben aplicarse los incrementos
del desviador para asesgurarse gue la presién
de poro se uniforme dentro de la probeta
durante cada incremento.

Un aspecto interesante de la fig 35, es el
hecho de que los ensayes en extension
requieren de un mayor tiempo de uniformacién
que los ensayes an compresidn para valores
de(7,-0 ) /o_ deientre 0.1 y 0.2.

b [
Por otre lado, si sa consideran valores de
A(G,-GJ)/cede entre 0.1 a 0.15, el tiempe
minimo de uniformacién para ensayes en
compresidén © extensién es del orden de 60
min. Ya que para estos valores del
incremento del desviador se reguiaren de - a
10 incrementos para provocar la falla de la
probeta, esto quiere decir que la duracidn
total del ensaye es del orden de 8 a 10 hrs,
lo cual coincide con el criterio establacido
por Blight que‘augiere q;c la duracidn total
de un ensaye debe saer de 8 (tsa. valor qua
para las arcillas del wvalle da México se

sitda entre 8 y 10 hrs,

}
Q25 |
Aoy -o4) tcuso)
—_— ( b x
Tc Compresion —— Eus 1/-
Q20 i
fcuas), ’
AT
7
#t£uzsjz)
Q15 - 1 .
jeet——— EL180%ION
[}
1
(cuin Ldiev 2.10)
Q10 - {Cu4s)
005 L 1 1 1 1 -
o} 50 100 150 200 2%0

Fig 5.

Tiempe de uniformacisn

t {min)

de la presién de poro

dependiendo del incremento del desviador aplicado,
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6. CONCLUSIONES

'

De este estudic se obtuvieron las siguientes
conclusicnes:

"1} En sistemas de medicidén de la presidn

de poro con superficies drenantas pequefias,
los tiempos de retrasc en la respussta del
sistema pueden ser muy importantes, si se
‘emplean en suelos de baja permeabilidad.

2} Por medio de una nmaniobra sencilla, es
posible anular el tiezpo de retrasc dal
sistema.

3) Las deformaciones =a largo plazo o
viscosas provocan un incremente continuo de
la presién de poro, el cual es posible
determinar por medioc de las ecuaciones aqui
preéentadas.

4) Por medio de los resultados de los
ensayes efectuados, pudo establecerse una
curva c¢on la cual es posible ?eterminar el
tiempo de uniformacién de la péesibn de poro
para probetas de arcilla del valle de
México, ensayadas en compresién o~
extansidn.

en
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I. INTRODUCCION

En la bréctica de dinf8mica de suelos.en miltiples problemas se
requlere el conocimiento de la rigidez dindmica del suelo; o sea,
el médulc de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo material del
suelo tiene un cierto nGmero de elementos eldsticos gque actfian

en forma activa durante la vibracién. La respuesta eldstica de
un suelo es por lo tanto una funcibn de los elementos elésticos
que sean excitados, la velocidad de las ondas en el suelo indu-
cidas por sismos, o cimentaciones de magquinaria pueden estimar-
se conociendo esta propiedaé dindmica del suelo. " En muchos ca-
sos uno estd obligado a conocer las amplitudes méximas probables
de la cimentacién producidgs_por las vibraciones que puedan afec-
tar las instalaciones, y ecn general el‘comportamiento de la es -
tructura. La prediccibén de la respuesta de un edificio duran-
te los temblores depende .principalmente de la relacifn entre el
periodo de vibraci6n de la estructura al perfodo o periodos de

la masa del suelo que soporta la cimentacién. £l perfodo de vi
bracién del sueio es una funcién de la rigidez del suelo. En
‘el caso de maguinaria la vibracién de la cimentacifn es muy
importante en el comportamiento dinémico del sistema. La posi
bilidéd de gque se presente resonancia debe ser evitada para ob-
tener un.comportamiento adecuado de la maquiﬁaria y las amplitu-
des deberdn de reducirse a un limite establecido para el funcio
namiento adecuado de la maquinaria. AGn m&s, los esfuerzos di-
nadmicos en el suelo deberdn estimarse y reducirse si es necesa~-

rio & valores admisibles. Puesto que todos estos problemas se
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tema absorve energia. Consideremos Fig, 3b gue la energia del
movimiento es absorbida por un elemento Newtoniano equivalente

a un amortiguador.

@
o

(4)

=
o+
It
-
s}

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

gfia cinética. Por lo tanto, la fuerza amortiguadora seré 130,

& 3t
Llamemos 1/¢4 =C, una constante que representa ©l amortiguamiento.
Intrcduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuacifn de equi-

librio din&mico de la vibraci6n amortiguada libre

Jso+ce+KS-a=0 (5)
La solucitn de esta ecuacidén diferencial es una funcién del va-
lor C, dependiendo de gue este valor sea mayor o menor gue el

amortiguamiento critico(&

c, =2/ K 6 C =23 w0 (6)

La relacibn C/Cs =g, se define como una fraccifn del amortigua-
miento critico o bien relaci6n de amortiguamiento. El valor real
que representa la vibracién libre amortiguada se obtiene para

r £ 1. Cuando ¢ =1 no se produce vibracién, lo qhé implica gque
la distorsibn ocasionada al cistema reyresa a su posicibn origi-

nal sin vibracibn, Fig. 3c.

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



II EL INSTRUMENTO

El péndulo de torsién de vibracién libre comenzé a diseharse co-
mo un instruyento heého en casa, utilizando los accescrios dis-
ponibles en el laﬁoratorio-est&ndar de suelos. La idea es la de
someter a una probeta de suelo inalterado a una vibracibén tor-
sicnal pura bajo un determinado confinamiénto de esfuerzos efec-
tivos. Para lo anterior se usd la c8mara triaxial esté&ndar. Un
vdstago trasmite la vibracifn torsional libre a través de la ca-
beza de la camara triaxial y fija la parte superior de la probe-
ta en forma rigida. La probeta también queda fija en la base.
Esta accién se considera muy importante para obteqer una buena
trasmisién del momento de torsién libre del movimiento din&mico
proporcionado por el brazo B, Fig. 1. Se proporciona un impulso
al brazo vibrante, permitiendo que este vibre libremente en res-
puesta a los elementos eldsticos del suelo. El peso del brazo y
masas colocadas sobre €l son balanceadas por medio de un peso

equivalente C, Fig. 1.

La vibraci6n inducida se registra en una mesa registradora E,
sobre la cual pasa una cinta de papel con cierta velocidad com=-
patible con el rango de periodos de vibracién esperadcs como res-
puesta de la probeta del suelo, ver fotograffas Nos. 1,2, 3 y 4,
A un lado del papel registrador un ms» -ador de tiempo registra
la velocidad del papel que pasa sobre la mesa. Este régistro

es importante para calcular con precisifén el tiempo de la vibra-
cién. Los rggistros obtenidos para diferentes tipos de suelos

se' observan como muestra la Fig. 2, de donde se puede obtener la

v
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ampli:z.3, periodo y decrementc logarfitmico de la vibracifn libre
amortiguada del sistema formado por el instrumento y la probeta

del suelo.

IIT CONSIDERACIONES TEORICAS

Para i1lustrar la teoria del instrumento consideremos priméro un

movimiento armdnico simple, Fig. 3a. Llamemos M la masa del sis-
tema y © el &ngulo de torsibén del brazo donde la masa M estid so-
portada. Para obtener equilibrio din&mico de la vibraci6n libre °

establecemos la siguiente condicibn
J o+ K6=0 ‘ (1)
5 S

Aqui 0 es la aceleracifn angular, Js el momento-de inercia de
las masas del sistema y K la rigidez torsional del sistema.

Para el movimiento arménico simple.
M= 0 senw t (2)
5 s . ;

en donde.) es la amplitud del movimiento y w, es la frecuencia
>
circular libre: w,o = 2./T . Sustituyendo {2) en (1) y cance-

lando términos igquales obtenemos la frecuencia circular W del

sistema
K
e = 0. (3)
s J
Yy consecuentemente el perfodo, TS = 2“/'”5

El movimiento, :#in embargo, nu eés armbnico simple, ya que <l sis-



2.

CAMARA TRIAXIAL



4, CABEZAS FIJADORAS DE LA PROBETA



M_ = 0wl I mr? (17)

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

K

s
+ (18}
s

w2 =
s

El valor w, se mide en la prueba.

El m&dulo de elasticidad al esfﬁerzo cortante © rigidez - del sue-

lo puede obtenerse de la teorfa de elasticidad

po= = (19)

El momento p«lar de inercia de la probeta es: Ip==nD“/32, en
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:
K = =2 . 4 ‘ (20)

Llamemos Ip/h==Cp un parfmetro funcién de la geometria de la
probeta. De la calibracién del instrumente, se obtienen los va-

lores de vy J_.
a a

Las constantes de resorte torsionales e individuales de c¢onside-

rar son las siguientes:

Probeta K =C g



¥
Instrumento K = J 2
a a’a (21)
Probeta-instrumento KS = Jsmg

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

dinf&mica del suelo p obtenemos:

2
s .
'y o= s a N a (22)
w?] - w2l C
a s 5 P

. cd
- El momento polar de inercia de las masas de la probeta es muy
pequeno comparado con las del instrumento, por tanto, Ja=.JS Y

de (22) podemos escribir como sigue: -

£
w N
IC-4|
[#]

=
]
i

(23)

-
| €
o e
T

o

. o
1
£

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

mento.

Durante la prueba, sin embargo, obtendremos la frecuencia circu=~

lar libre amortiguada del sistema g’ asi también de la cali-
]

. o

ad Estos

valores quedan relacionados con sus frecuencias no amortiguadas

bracifn se obtiene la frecuencia circular amortiguada o

como sigue:

[}

w? (1 -1¢2)
s s
(24)

~
n

2 _r2
wa(l Ca)



En estas expresiones Lo ¥ L, representan las reiaciones de amor-
tiguamiento del sistema probeta-instrumento y la del instrumento
respectivamente, se obtienen de 1los registros como los mostrados
én la Fig. 2. Sustituyendo los valores dados por la (24) en la

expresibn (23) obtenemos finalmente

. w2d°G
b= - S ; > = (25)
(1 - CS) - (1= Ca)(wsd/mad)

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el célculo en
problemas de dindmica de suelos, es la relacién de amortiguamien
to del suelo L, Esta propiedad se obtiene de la prueba. Exa-

minando la vibracidn acopldda del sistema, obtenemos el momento .

maximo
s s

M = (0 +0 Jw?+J (26)
a P s

pero M ==KSO luego podemos escribir
S .

l 0 J g -« J
- = 2.5, _ P S5 (27)
w? 0 K 0K

s 5 s s s

KO =Ko =K -0
$ s a a P ]
De la (27)
{ J J
- =3, 32 (28)
w? K K
s a P
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en donde
Ka = 2 es la frecuencia circular del instrumento
a
J : =
a como si K = «,
. p -
KE 2 es la frecuencia circular de la probeta
= w
J P
a .

como Si Ka = a,

De las consideraciones anteriores:

I U (23)
w2 Ll.l2 LIJ2
P s a

En la prueba obtenemos las frecuencias circulares amortiguadas

(24) de donde también

| S 1 . (30
2 2 X
“pd  “Ysd  “ad

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

relacidn de amortiquamiento del suelo ;p chtenemos
Qi - C;(m d/mui)z
b L
S 2 . (31)
bm Qogglugyg)

Si el instrumento tiene una frecuencia circular muy alta entonces

Sin embargo, se sabe que para cierta distorsién angular inicial
yp proporcionada a la prcobeta se obtiene un valor de v ¥ cp,‘para

cada esfuerzo de confinamiento .- El esfuerzo cortante mixim



17

en la probeta de radic D/2 es

r={E:2) D (32)
I 2
p

Por otro lado Yo = 1/u, por lo tanto

. D S
Yy = —=— (F ) (33)
P 21 o
. P

Aguf ) es la distancia al centro de rotaci6n-del punto donde se
‘aplica el impulsc F, Fig. 4. El impulso de momento es

. = ; Y = 2 ; = i -
(F «1) 6 K, pero K w, J, Y O 65/1, por lo tanto sustitu

vendo estos valores en (33) obtenemos

DJ w? 6
Y = d S S
P 21 ¢ ]
p
Considerando gque Ip = nD“/32 vy mé = wgd/(l— g:) se obtiene fi-
nalmente
167 mgd 8 A
y_ = — = (34)
Poapde (1-:2) y

Los valores de uw vy 65 se obtienen de la prueba. E1l valor

sd’
de és se mide para la primera ordenada de la respuesta después
de aplicar el impulso de momento (F -1 ) para omitir cualquier

distorsifn pl&stica Que se presente en el impulso registrado en

la ordenada &, Fig. 6.
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v USQO DEL INSTRUMENTO

La calibracifn del instrumento se efectfla por medio de un cilin-
dro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones gue las
probetas del suelo. Los parémetros por determinar son: la fre-

. n . . )
cuencia circular w 4 O periodo T 4 Si— , la relaci6n de amortiguamien

d ad . ]
to ¢y la constante dinémica de resorte Ka debido a la distor-
{ .
sibn ea del instrumento. Estas constantes del instrumento sin
embargo, cambian con las masas colocadas sobrq el brazoc vibrante

B, Fig. 1. La distorsibn de la probeta de acero puede despre-

clarse.

La constante rotacional K, se-define por:

5.2 = B2
“ 0
a
La amplitud angular es @ = ¢ /¢, por lo tanto en la mesa regis-
tradora
§ s —2— (F )
a J w?
a a

De la definicién de constante de resorte dinfimica lineal del

instrumento F/éa = ka, se obtiene
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p o= 28 ' (35)

Se coloca lé probeta de acero en_el instrumento y se induce una
rotagién con un presifmetro en el punto b, sobre el brazo vibra-
dor B en un rango de 5 a 15 mm medidos en la mesa registradora.
La constante de resorte din8mica ha se relaciona con el nGmero
de masas y se presenta graficamente como muestra la Fig. ﬁ. Con
la constante de resorte ha y conociendo 6& podremos determinar

la fuerza dindmica F aplicada en el punto b.

Cuando se efectGa la prueba en la brbbeta del suelo la deflexibn
65 en la mesa registradora-gprreSponde a la suma de las distor-
siones del suelc e instrumento respectivamente. La deflexifn
lineal en la mesa registradora-debido a la distorsibén de la pro-
beta de suelo al aplicar el impulso es 6p = § -~ 4 y_ia rotacidn

] a

Gp en la cabeza de la probeta es op = Gpla ., Fig. 5.

Por lo tantco, la distorsibn angular ﬁor esfuerzo cortante en la

probeta es

v, .1 D °p (36)
2 n

b=

De la calibracién como se explica arriba se selecciona, para un
comportamiento Sptimo, .l nGmero de masas para el cual se oObtiene

el minimo de la relacifén de amortiguamiento del instrumento.



- 20 -

MESA DE REGISTRO

S

BRAZO VIBRATORIO B

O,

\CENTRO DE
ROTACION

IMPULSO APLICADO !
CON EL. PRESIOMETRO |, A el

4

+-—-1-1---

Ry |

(a)

X
‘! /
o |
x/
_—
‘Zo“".—r—“wj.

‘NUMERC DE MASAS

FIG—4



"FIG.-5



22

. .} ) ) R S

o

Supongamos gque efectuamos una_ﬁ;ueba con N masas. De .acuera.

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informacibn:

a) Lp : ' longitud de NP pp;sos

o) Np : ' nﬁhgro de pulsos

c) tap ;_ periodo de reloj marcador

d) Lp/Np ' 1§ngitud de'un pulso

e) Lp/(Np- tap) e velocidad del papel registrador
f) LM ' }ongitué de NM‘ondas

g) NM . nfimexo de ondas

h) LM/(QM- Tsg)  Vvelocidad del papel-rggistrador

El periondo medio de NN ondas

Ly 7/ .
Tsd = -— , velocidad de papel
N/
M
o biten
L, N
TSd-_:_M_P.-tap
Lp NM

El decremento logaritmico segGn la (}11) es

)

n

A = Log

6t

Para el primer ciclo 4, = Log %L
' 2

A
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§
para el segundo ciclo A, = Log 33
3
en el ciclo enésimo A = Log 2_1
n
y para (n-1) ciclos
B U I
= L2 n-1
R CE S I JEY SR SR
de donde
: §
= 1 _
b = oy o9 3 _ (37)

n

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

probeta con la expresifn (34).

V. PROGRAMANDO UNA PRUEBA

Cuando efectuamos una prueba en el péndulo de torsién de vibra-
ci6n libre se debe estimar la magnitud de las deflexiones gque
deban darse en la mesa registradora. La idea es de esforzar la
probeta de suelo durante el impulso en el rango cuasi-eldstico.
Por tanto, el esfuerzo cortante en el perimetro de la probeta
no debe de ser mayor que 1/2 de la resistencia Gltima al esfuer
zo cortante, supongamos que efectuamos una prueba en una probe
ta de arcilla con una consistencia natural q, consecuente-

mente el esfuerzo cortante deberd de ser T < % q Por lo tan

u’
1 16 mD’
to: - = . = .
Q ) g o (FXx) de donde F m—qu

La distorsién por cortante es Y=1/p. La rotacifn © en la

P
cabeza del espécimen del suelo c: ep= %? 'Yp y en la mesa re

gistradora



qu h-{

$ T D (38)

to|

p—.

El impulso F debido a la distorsién del instrumento es F=k, 8,.

En la rnwsa registradora
15 = G + 6 . (39)

Generalmente §, esta comprendida entre 5 a 15mm en la mesa re

-

gistradora. Estimando Gp v 6, el rango del valor de {_ pue

de calcularse para proceder con la orueba.

)
i/

En suma el procedimicnto para la prueba es el siguiente:

1) Estimar ¢, con un penetrémetro de bolsillo

3%

De experiencia previa sobre u vs a, estimar el valorx de

qu/u

3) Calcular apréximadamente ¢l rango de las deflexiones qué

deban davse en La mesa reqgistradora: 65<6a+6p, calculando
5 . a
1D . 1, "u Wi
= N & =}k /L z = e | m—— —
F m k]u \ a F !a también 6[) 2( u) D
4) Determinar el esfuerzo de confinamiento medio en el suelo a

la prorfundidad de dondc fue obtenida la muestra de suelo

inalterada

| .
= - {1+2K )} ©
ac 3 A [w}

en donde , s vl csfuerzo efective vertical existente.

O

Para una arcilla normalmente consolidada tomar KO=0.75,

de donde co~=0.83-ao. ar presiones confinantes iguales
“

O menpres que el valor arriba indicado.
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6)

7}

8]

9)

b

Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen

tes. Ver Ref (1) Capitulo II, pé&gs. 52-56.

Permitir que el exceso de presién de poro en el agua de la
probeta se disipe completamente antes de efectuar la prueba
de vibracién. Verificar ésto con un aparato de presibn de

poro. 'La prueba deberd de efectuarse con esfuerzos efecti-

vVOs.

Para cada presifr. confinante eféctuar cuandoc menos cinco
corridas con diferentes deflexiones miximas 65 sobre 1la

mesa registradora: & -, 28 ,36 ,46_.56_.
5 S s ] s

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

de las cabezas del instrumento arriba y abajo.

4

De la calibracidén del instrumento se obtiene lo siguiente;

Fig 6

a) J,, vs n@mero e masas

b) w,, vs namero de n .as

c) L, r VS nimero de masas

a) ha, Vs niimero de wm.:..as., Fig 4b.
e) t_ .. perfodo del reloj marcador

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

to o_ se obtiene la siguiente informacién:
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a) Tsd, periodo amortiquado del sistema
b} Lo " relacién de amortiguamiento del sistema
c) Yp, distorsién unitaria mixima al cortante de la

probeta del sielo

d) qu,w,%s, después de efectuar la prueba.

De la informacién citada arriba se calcula

a) La rigidez din&mica del suelo para cada~oC y distorsidn

unitaria T,
L= .(2n)?G
ERETIRTRIT
en c¢onde N
6= g

b) La relacidn de amortiguamiento del suelo para cada o..

Yy Vg

¢) La distorsién unitaria mixima por cortante para cada o,

16J hl"s
. - a s s
'p

wp H
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10) La preparacién y montaje de probetas de arcilla no repre-
senta'problemas especiales mayores que la técnica usual usa
da en la prﬁeba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de
un suelo no cohesivo se podrén encontrar problemas en la

" formacién de una probeta uniforme con la densidad requerida.-
Se debera considerar sin embargo, gue en la naturaleza la
arena pocas veces se encuentra sin cohesién, afin m&s es di
ficil obtener bdenas muestras inalteradas de arena suélta
en el campo, en las mejores condiciones se podré determinar
la densidad (n s4{tu. Por consiguiente, se esté"obligado a
efectuar pruebas con diferentes compactacionés desde el
estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados

a la densidad determinada 4n s{tu.

VI, INTERPRETACION DE RESULTADOS

La rigidez del suelo p para una muestra de suelo especifica,
s& encuentra que crece con el esfuerzo de confinamiente. Por
otro lado, para cierta presién de confinamiento.la rigidez del
suelo decrece al aumentar la distorsi6n de la probeta. En la
préctica uno estd obligado a asignar un valor a la rigidez del
suelo y a la relacién de amortiguamiento para el valor miximo
probabie de la distorsién angular que se espera tener en el
campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere calcular
el desplazamiento de un depfsito de suelo apoyado sobre suclo
firme ocasionado por ondas cCe cortante gue viajan verticalmente

desde la base firme hacia la superficie del dep6sito. En este
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caso la distorsidn angular varfa de un m8ximo en la base a préc
ticamente zero en la superficie. Supongamos gque el sedimento
es uniforme con la profundidad y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horizontales pueden ser representados por:

» m
U = Uo cOos TH

- ‘ - (40)

)

en donde U, es la amplitud del movimiento en la superficie del

suelo de donde la distorsidn angular es

au T oin A
42z S 2H 2H

Para dar una idea sobre la magnitud de la distorsidén angular su-

pongamos que la amplitud de desplazamiento en la superficie es
de U,=2.5cm, y el espesor del dep6sito del suelo hasta la base

firme ¢s de 1500cm, entonces:

— = = K LY . z
— .= (2.0u2w10 7)) sin 1000
De donde
PROFUNDIDAD DISTORSION ANGULAR
z cm Yy x 1073
1500 2.620
750 1.850
200 . 0.544
100 0.274
La rigi.. . del suelo y la relacidn de amortiguamiento para

obtener buena aproximacidn en cdlculos de din@mica de suelos,
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deber& ser determinada para distorsiones angulares en el rango
. de las amplitudes que se esveran en el lugar. El rango de las
distorsiones angulares obtenidas por medio del péndulo de tor-

si6n de vibracidn libre pueden ser estimadas de:
.

-+ D
o T 7Rt ° Op

supongamos D=7.0cm, h=l6cm, {=90cm,.entonces Yp=(2.430x10-3)6p

de donde; para Gp=0.§ a 2.0cm, el rango serd de 0.740 a 4.830x10

rad. Por consiguiente, los resultadeos guedardn dentro del ran-
go de distorsiones angulares dé suelos suaves para problemas ai
nadmicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el
brazo B al centro de rotacién puede aumentar para obtener mayor

precisién, Fig 4a.

Los resultados de la prueba determinados por medio del péndulo
de torsibén de vibracién libre,(FTP) pueden ser graficados como
muestran las Figs 7 y 8. El valor de p puede interpolarse para
el esfuérzo ae confinamiento medio en el campo 0C=(1+2K0)0°/3,
y para la distorsib6n angular esperada. La relacién de amorti-
guamiento podrd también ser graficada como muestra la Fig 8, y

su valor seleccionado en la misma forma antes descrita.

Sin embargo, desde el punto de vista de ingenierfa préctica, en
problemas de cimentaciones e¢n diﬁémica de suelos, se tiene su-
ficiente precisifn de la rigidez del suelo u uséndolo sola-

mente como una funcién del esfuerzo de confinamiento en el ran-

go de la distorsibn angulu: gque se espere obtener en el campo.

3
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Bajo esta hipbtesis, se estima la distorsifén méxima probable y
se calcula por medio de (38) y (39) el desplazamiento inicial

gue deberd proporcionarse en la prueba sobre la mesa de regis-
tro. Seleccionando los esfuerzos de confinamiento se efectdan
cinco corridas y se calcula, como se explicé anteriormente, los

valores de u y ¢ para cada corrida y se toma la media arit-

o]
mética, Fig 6. Los valores asi obtenidos se representan en for
ma gré&fica contra l&s presiones de confinamiento usadas en la in
vestigacién, Figs 9 y 10. Cuando el problema en consideracidn

_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 podrén programarse dentro del fango gque

se espera.

Se tiene que tomar en conslderacibn, sin embargo, gue para obte
ner resultados confiables en el lugar de la investigacidn, se
deberan procurar las mejores muestras inalteradas. Las probetas
de prucba no deberdn de ser menores de.7cm de difmetro y lécm

de longitud, la.perturbac16n de la estructura del suelo durante
el muestreo y la prucba deberin de ser reducidas a un minimo, en

otra forma los resultados pueden resultar inciertos.

VII. EJEMPLO DE CALCULO (VER FIG 6)

1) Sitio: €Centro de la ciudad de Mé&xico

Profundidad de la muestra No.: 23.0 m
Descripcién: Arcilla limosa volcénica

Contenido de agua: Wi=275%
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Grado de saturacibn % S=98%

Diametro D=7.10cm

Altura: h=17i85cm

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

metro de bolsillo), vy qu/uéo.ozs.

2) Datos de la calibracifn; para 4 masas

T = 0.421 sec
ad
L, = 0.0162
J = 14.443
ra
t = 0.576
ap
ha = 1,73 K/om
3) Desplazamientos maximos estimados en la mesa registradora
- n7. )] - : - 1.13
Fn = G4.202 1-31=1.13, 8 = F/k = §53 = 0.65cm
1 17.85 _
6p Ty 0.025 10 91 = 2.85
65 * 3.50cm, usar 6s=0.Scm minimo
a 6s=2.5cm maximo
4) La prueba es efectuada con .=0.-8 K/c?

Un ejemplo de las vibracionus 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 c8lculo de la rigidez del suelo podré

estimarse considerando la precisifn en la medida del valor Tsdf

El valor asignado de T, 4 ﬁodré considerarse constante durante
la investigacién de u . Lo mismo puede decirse de los otros
parimetros del instrumento. Por tanto, de la f&rmula (25) para

¢ ¥y considerando que g tiene una variacidén pegucvia, obte-

nemos:
2
-(2m)y° G(1-¢?) - 2T -AT :
Ay = = sd sd (42)
_.2 2 q_,2 ? ) ’
{kl :S) Tsd (1 ta) Ta%}
dividiendo vor el valor de u vy arreglando té&rminos
fu 2 . Tsa : (43)
: (1-2")y T’ Teg .
1 - a ad
(-1 T
o bien
AT
A 200 d
2ol S () (44)
1 - Tad/Tsd sd s

De la expresifn (44) vodemos reconocer que el instrumento deberd

de ser disenado para obtener valores pequenios de T, g ¢ Con obje

to de lograr precisidn en los resultados, el valor de Tsd cuan

do se determina con cuidado podrd@ obtenerse con una precisifn

del orden de 1.0%.



Finalmente, se puede decir que el péndulo de torsibén de vibra-
cidn libre es un instrumento simple y de f&cil operacibn. Los
resultados que se obtienen son suficientemente aproximados para
usarse en problemas de cimentacifn dinSmicos en la ingenieria
préctica. Una ventaja importante puede reconocerse de inmedia—.
to. La prueba de torsién dindmica produce una perturbacién muy
peguera en la probeta del suelo, por lo‘tanto, estando 1la prO*-
beta colocada en la cé@mara triaxial se bodrén determinar las
propiedades esfuerzo-deformacién del suelo bajo condiciones con
finadas y posteriormente la probeta del suelo nuede llevarse a
la falla pafa conocer los pardmetros de esfuerzo cortante.

Ix. EJEMPLO DE CORRELACION CON EL CAMPO

Un nroblema importante en ingenierfa sismica de cimentaciones
es la determinacién del modo fundamental de vibracién de un de-
pdsito de sedimentos suaves. Esta prdpiedad fisica se usa en
la solucién de varios problemas dinémiéos de ingenierfa de ci-
mentaciones. Con este propSsito el valor medio de la rigidez
i1 debe determinarse para cada estrato del subsuelo por medio
de muestras de suelo inalter.!us.Con el valor de yu se calcula
la velocidad de la onda de cortante us=/ﬂ75‘. El periodo fun-
damental del depSsito nuede determinarse por medio del método

de la wvelocidad de onda(l)
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-

en donde vy ©s la velocidad de la onda de cortante para un
estrato de espesor di' Por lo tanto, di/usi representa el tiem
po gue toma la onda de cortante para atravesar el estrato i .
De donde la suma de los tiempos para n estratos, desde la super
ficie del suelo hasta la base firme séré 1/4 del periodo dominan

te del depSsito de suelo suave.

En la parte central de la Ciudad de México, el autor tuvo la
oportunidad de verificar los resultados del periodo dominante
de la masa del suelo calculado por medio del F T P , con el pe-
riodo medido pcr medio de un acelerbgrafo instalado sobre la

superficie del suelo.

Los resultadeos de los cidlculos de Ts obtenidos por medic de
la rigidez dinfmica del suelo obtenida en el laboratoric se
muestran en la Tﬁbla 3. Ll perfodo encontrado por este método
es del orden de T =:.42 seg. Por otro lado, del espectro de
seudo-aceleracidn obtenido por medio del registro del aceler6-
grafo para el fuerte temblor que ocurrif en la Ciudad de México
en Mayo 11 de 1962, se ouede obsefvar que la respuesta pico de
la aceleracifn corresponde a un periodc de T=2,45 seg; Fig 11.
El picé se obtiene cuando el perfodo de la estructura de un gra
do de libertad'es iguul al perfodo dominante de la masa del

suelo.

De la investigacién anterior puede observarse una correlacién
muv satisfactoria. Otras investigaciones semejantes han sido

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteniéndose



buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye
que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios para
predecir problemas din&micos de ingenierfa de suelos, donde se

necesita usar el valor de la rigidez din&mica del suelo.

*roo ;



EO0 [ - e o ey e — e e e

500 |—cmr e e e

MAYO |II, 1962

! N 79° 14'E

e Lo T e e S

300 |-

- far -

100

PERIODO

EN SEGUNDOS

o ’ I 2 . 3 4 5

FIG. -1l ESPECTRO DE SEUDO-ACELERACION DEL PARQUE ALAMEDA
DE LA CD. DE MEXICO



- 40 -

CLASIFICACION
PR OF. d' 7 p vs 4FTAT
DEL SUELO _
m. m iTt:n'\/rnEs Ton/m? m/seg seg
' i
. i
RELLENO 2 70 2.70 1.6 7 [NeYo¥o 766437 | 0O.14
LIMO ARCILLOSY S -850 l 280 | 160 BOO 70. 036 | 0. 301
i 2
LIMO ARENOSO! 7 10 . 60 | 1.67 750 €6 375 | 0. 397
N i I ;
ARCILLA LIMOSA! 10.00 290 ' 120 |75 37 824 | 0.704
LIMO ARCILLOSO| 14. 50 4.50 | 206 305 49.809 |1 065
| | !
! ! o
ARCILLA LIMOSA | I8 TO P 4.20 ) 215 43 0i3 5 (. 45 6
— -
| ! ' .
ARCILLA LIMOSA! 20.490 | i.vo | .20 580 €8.859 b 555
) ! |
: : i
ARCILLA LIMOSA, 22.50 210 ; 118 600 70.627  1.67 4
) E |
X - T
LIMO ARCILLOSQ 27.30 480 ' 1.2686 800 7. 921 - N 4
i ARCILLAL!MOSAL 32 .20 4.90 | 1.209 1350 104.662 1 2104
! T T T !
ARENA LIMOSA | 36.40 ;| 4.20 1.70 o000 227.893 | 2,178
! . i
ARCILLA LIMOSA 37 .80 . 40 Il 29 2600 140. 613 2218
ARCILLA LIMOS4 39 60 1. 80 L2s 2750 146 .908 ' 2.267
= T e o g
ARCILLA LIMOSA 93.00 . 3 40 127 2400 136. i56 23867
LIMO ARCILLOSO; 45 00O 2 oo I 45 3100 144 . 821 | 2.422

FIG.-12 PERIODO FUNDAMENTAL DEL CEN-

TRO DE LA CD. DE MEXICO
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1. INTRODUCCION

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

Existen varios métodos para la determinacién de este mddulo como son la columna resonan-
te. las pruebas triaxiales con carga ciclica o el péndulo de torsion.

En esta oportunidad nos vamos a referir al tercer método, conocido como "péndulo de tor-
sion libre”, segin lo bautizé su propio autor el Dr. Leonardo Zeevaert, quien desde la déca-
da de los 60's ejecuta esta prueba en forma rutinaria, para determinar el moédulo de rigidez
dinamica del suelo.

La descripcion del equipo, la teoria en la que se basa y el procedimiento general de ejecu-
cién de la prueba, pueden verse con todo detalle en el articulo del autor que se incluye al
final de estas notas. El objetivo en este curso es el de dar a conocer las experiencias que se
han tenido con la practica del péndulo de torsién, en el laboratorio de mecédnica de suelos de
la Facultad de Ingenmieria de la UNAM.

2. CALIBRACION DEL PENDULO

La calibracion del péndulo de torsion 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 practicamente despreciables.

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

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

3. DESARROLLO DE LA PRUEBA



Para que los resultados de id prueba sean aceptables, se requiere que la probeta tenga una
relacion altura/didmetro mayor de 2. Tomando en cuenta que el didmetro de la probeta es
del orden de 7 cm la altura libre de la misma no serd 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 cimara triaxial.

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

minimo de 4 puntos [l vs O, de tal manera que el esfuerzo efectivo de confinamiento que
tenia la probeta en el campo, quede aproximadamente al centro entre los cuatro puntos
obtenidos.

Los resultados se grafican en papel semilogaritmico o logaritmico, dependiendo del tipo de
suelo analizado. En el caso de suelos cohesivos la ley fenomenolégica que rige el comporta-
miento Sigue una curva exponencial; mientras que para suelos no cohesivos la ley sigue una
curva potencial. Esto significa que para el primer caso se tendrid una linea recta en papel
semilogaritmico y para el segundo, la linea recta se dard en papel logaritmico. Ver figuras 1
y 2 al final de estas notas. ' '

4. CAUSAS DE ERROR

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

completamente la vibracion de la probeta, obteniéndose valores de W por abajo de su valor
real.
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2.1 BASES TEORICAS DE LA DEFORMABILIDAD EN FUNCION DEL
CONFINAMIENTO.

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

de una camara triaxial.

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

En la Figura 2.1.2 se muestra una curva tipica esfuerzo-deformacioén
unitaria de una prueba triaxial de compresién, para un suelo. En
esta grafica se observa que la curva comienza con un tramo curvo gue
luego conecta con un tramo recto (lineal). A este tramo se le llama
tramo de comportamiento elastico lineal. Si el esfuerzo desviador
continua creciendo se sale del tramo elastico Y se entra en un tramo
elasto-plastico, donde se mezclan ambas componentes. Finalmente, muy
cerca .de la falla, el comportaﬁiento del suelo como material,
practicamente se comporta en forma plastica (bajo carga constante se
"tiene .deformacion continua y a velocidad constante). En esta misma
figura se observa que el verdadero cero de deformacién unitaria no
corresponde al origen de la grafica. Lo anterior se debe a que al
inicio de la prueba 'y bajo los primeros incrementos de esfuerzo, se
sufre un acomodoc en el contacto cabeza rigida y suelo, lo que
provoca deformaciones iniciales no imputables al suelo. El verdadero
cero de deformacién unitaria se obtiene continuando hacia abajo el
tramo recto que define el comportamiento eladstico 1lineal del
material.

En la Figura 2.1.3, se muestra que la pendiente del tramo recto



corresponde al Médulo de Young a compresidn que se tiene bajo cierto
confinaﬁiento, ya que la rigidez del material ‘en los suelos deper
del esfuerzo de confinapiento. A este médulo le llamaremos Eczcl, eu
cual estara asociado a una cierta direccién de compresidn (en este
cazo la direccidn Z), y a un cierto esfuerzo de confinamiento ca.

Se puede suponer, con el fin de aprovechar todas las expresiones de
Teoria de Elasticidad Lineal, que en lugar de seguir la curva, se
pueda llegar desde el cero real de deformacién hasta cierto punto
sobre la curva (en el tarmo no lineal) por una linea secante comc la
mostrada en la misma Figura 2.1.3. A la pendiente de esta secante se
le definird como 1/Mcze1, donde Mezet se define como el modulo de
deformacidén unitaria por compresidn en el eje Z original de 1la
probeta, para un cierto confinamiento ¢c: 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 compresion y para un mismo esfuerzo de
confinamiento; se deben obtener diferentes wvalores de mdédulo de
deformacioén unitaria, si se realizan pruebas a diferentes niveles -~-

esfuerzo desviador.

Cabe aclarar aqui, que el médulo Meczet no es el - inverso
multiplicativo de Eczc1, Ya que en el primer caso se trata de una
pendiente de secante gue modela a una curva, y en el segundo caso se
trata de la pendiente de una linea recta que sigue el comportamiento

del material hasta cierto nivel del esfuerzo desviader.

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 cimentacion de proyecto al suelo en el terreno, tomado como un
porcentaje respecto a la capacidad de carga. En forma practica, se
puede decir, que si el factor de seqguridad de la cimentacién va a
tener un valor de 3, se debe 1llevar la prueba triaxial de
deformacidén hasta un esfuerzo del 33 § respecto al desviador de
falla. Este desviador de falla que permite hacer la programacidn de
las pruebas, se puede obtener probando al mismo suelo en una
triaxial de resistencia gque la 1lleve a 1la falla con cier

confinamiento. En esta prueba se acepta (habria que ver hasta que

-~



punt -, es valido) trasladar para otros confinamientos, suponiendo
prepuorcionales los esfuerzos desviadores de falla a los esfuerzos de
confinamiento, en funcién del 4&ngulo de friccidén obtenido en 1la
prueba de resistencia. -

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

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

La verdad es que no existe ningun material que sea isotrdpico
respecto a estos modulos, sin embargo en muchos casos Se supone gue
tienen esta condicién, con el fin de manejar expresiopes mas
sencillas que relacionan a esfuerzos y deformaciones. En los suelos
esta suposicidén no es valida, ya ‘que existe evidencia experimental
que demuestra que el médulo vertical es. diferente del médulo

horizontal para el mismo confinamiento. Este hecho justifica

plantear lo siguiente:

Ecz # Ech Yy M=z # Mch

donde se reserva el subindice z para el eje vertical y el subindice
nh para cualquiera de los dos ejes horizontales (X e Y), ya que
también se supone (y asi ld haremos nosotros) que los dos mddulos
horizontales son iguales. Para la asiénacién de estos ejes se
respeta la orientacién original que tiene el suelo "in situ".

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

En la Figura 2.1.5 se muestra el tramo elastico lineal por extensién



en el eje Z, que se tiene cuando se pasa a la etapa de descarga del
suelo. En este caso la recuperacién del suelo tiene-que ver con

respuesta eldstica del mismo. En una prueba real, -es dificil definar
este tramo, debido a la friccién que se genera en el vastago que
transmite la carga desviadora en la camara triaxial. En las pruebas
reales aparece como una curva por el efecto antes mencionado.
Observe en esta figura que la deformacidén unitaria que interviene en
este calculo es negativa, debido a que en el eje de analisis se
tiene una extensidén. La deformacidn debida a la extensidén se define
como negativa, de acuerdo con 1la convencién : de - signos de 1la

Ingenieria Geotécnica.

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

"En la Figura 2.1.6 se muestran las configuraciones inicial .y final
de una particula de suelo sujeta a un cierto confinamiento o-
donde 1la cofiguracién inicial (normalmente cubica) aparece ¢
lineas punteadas y la configuracion final (un paralelepipedo)
aparece con lineas continuas. Se observa gque al aplicar en la
direccién vertical un incremento de esfuerzo Aoz, se produce en esa
misma direccidén una deformacidén unitaria €z = Mezea + Aoz, y la
deformacién en las dos direcciones ortogonales horizontales son
efecto del mismo incremento de esfuerzo:’

€Ex = €y = €h = = p « A0z * Mczcit

considerando aqui como se comentd antes a v con el mismo valor para
3 planos ortogonales.

En la Fiqgura 2.1.7 se muestran las configuraciones inicial y final,
de una particula, también sujeta a un esfuerzo de confinamiento o,
a la que se le aplica un incremento de esfuerzo horizontal Aon = Aoy
en direccidn del eje Y. Si se aplica este incremento de esfuerzo se
tendra que en la direccién de aplicacién se tiene una deformacién

= ¢h = A0y * Mcnet. En las dos direcciones ortogonales se reflejara



una ¢€-formacidén por efecto del incremento de esfuerzo en direccién
4
Y, cerr un valor: . - TomaTn e .

Ex = £z = = V *+ Aoy * Mchet

Si se aplica un incremento de esfuerzo a la misma particula
confinada, pero ahora en direccisén del eje X, sucede algo analogo al
caso anterior.
Cuando se manejan médulos de deformacidén lineales, se acepta aplicar
el principio de la mecanica de superposicién de causas y efectos. Si
. para los 3 casos que se analizaron antes se -aplica este principio
(vya gque los modulos Mczet U Mchel se toman como lineales), se llega
a gue las deformaciones unitarias en cada uno de los tres ejes
orfogonales, para esta parFicula confinada por el esfuerzo de

confinamiento oci, se puaden expresar como sigue:

£x Aox + Mchet = V(A0y ¢ Meher) — PV (A0z + Mczel)

£y = A0y * Mchel = V{AOx * Mchel) = VP (AO0z + Mczcl)
€z = Aoz * Mezel — v (AOx * Mchel) = v (Ady * Mchel)

Estas expresiones se puaden expresar en forma moderma como un
producto de matrices correspondientes a tensores, considerando
componentes de martices principales, tanto de esfuerzos comoc de
deformaciones. En adelante hablaremos solo de pruebas de compresiodn,
por lo gque eliminaremos el subindice ¢ y se entendera un médulo
"diferente para urn confinamiento diferente, por lo que eliminaremos

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

ex | Mn -v Mh -vM:z Aox
€y = -V Mh Mn -yMz Aoy
£z - Mh, =¥ Mn Mz Aoz’

De aqui se pueden desprender dos casos principales de interés:



caso .. 'En el .material se tiene. exClusivamente el incremento de
esfuefgo' vef%ical (caso que no sucede en la:realidad, pero -
muchas veces se supone asi porque no es facil calcular 1los
incrementos de esfuerzo horizontales para materiales confinados).
Para esta suposicién se tiene que:

7 . . . - -

€z = =V Aox Mn -vAoy Mh + Aoz Mz .. ~

se podria .agregar que en la naturaleza, en ocasiones se tienen
. estratos de suelo muy deformables en sentido vertical pero altamente
estratificados por materiales. poco deformables,- por..lo gque en este.

caso se puede proponer que: - S
Mh - ' _ ] N
Mz

Por .lo que la expresioén anterior para ¢z se transformaria,
dividiendo entre Mz a: .
£z Mn -Mz

- Mh -
Mz = v Mz Aox v B Aoy + Mz Aoz

y aplicando la condicion de -%? = 0, se llega a:
£z = Mz AO:z

para este caso y con todas las suposiciones hechas. e

Caso 2. Cuando el material quéda restringido a deformacion lateral
nula, es decir, €x = ¢y = 0. En suelos este caso se presenta -cuando
un depdésito se carga en una superficie muy extensa, es decir, cuando
el espesor del depdsito deformable es pequefic en magnitud en
comparacion con el area cargada. '

En este caso se llega a que la deformacién unitaria vertical es
funcion de la relacion de Poisson v, como se observa en la siguiente
expresion: : - A

com o [ 20 G- 20) ]

6



Esta expresioén se puede simplificar definiendo a vc¢ como sigue:

Ve = 1 —v

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

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

Por lo anterior se puede escribir como:

- £z = Mz A0z Ve = Ve'Mz A0z

En esta expresién se puede comentar que existe . una equivalencia

entre el médulo mv de terzaghi y ve¢'Mz, por lo que se puede escribir
que: .
€z = mv Aoz

dado que mv = Ve*Mz

La anterior es una relacion muy familiar utilizada en la Teoria de
Consolidacién Unidimensional.
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~=-'" 2 2° "PRINCIPIOS = FUNDAMENTALES DE LAS '~ PRUEBAS TRIAXIALES DE
DEFORMACION. :

2.2.1 INFORMACION PREVIA
Este tipo de pfuebas es conveniente que se programen. Se recomienda
que previo a la realizacion de la'prueba se recabe la siguiente
informacién: \
a) CONDICIONES DE CAMPO. .
1. Estratigrafia del pozo de donde se obtuvo la muestra.
2. Pesos especificos de 1los m;teriales de 1los diferentes
estratos. ] '
3. Condiciones hidraulicas en campo. ‘
Compacidad relativa indirecta o directa de los materiales
granulares (con el fin de reconstituir las condicidnes hasta
donde esto sea posible).

5. Extensidén y configuracidén de la superficie en campo (plano

topografico}.

b} CONDICIONES DE PROYECTO.
1. Ubicacidn de la obra en campo.
2. Descargas’ en superficie de la obra.
3. Posibles adiciones a futuro de la obra actual.

c) DATOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO O Dé CAMPO QUE PERMITAN 1A
PROGRAMACION EN CUANTO A ESFUERZOS DE LA PRUEBA.
1. Datos de penetracioén estandar.
2. Datos de cono holandes.
3. Datos de penetrometro de bolsillo.
4. Datos de torcometro de bolsillo.
5. Datos de pruebas de compresioén simple.
6

Datos de pruebas triaxiales

2.2.2 PROGRAMACION DE LA PRUEBA.
Con algunos de los datos de la informacién anterior, se debe hacer
una programacién que contemple el aplicar a una probeta de materia



a2

confi-imientos menores a los que aplica el suelo por peso propio
antesﬁée 1a§ descargas de la obra. Posteriormente, conociendo los
valores de las descargas y haciendo uso de las soluciones derivadas
de la Teoria de Boussinesqg, evaluar el incremento del esfuerzo
confinante, de modo que se programen confinamientos superiores a°los

gue se tendran por la suma de los dos efectos antes comentados.

En lo que respecta a los niveles de esfuerzo desviador que se va a
aplicar, conviene realizar, de ser posible, una prueba a la falla en
una probeta del mismo material.y bajo un esfuerzo de -confinamiento
en la camara triaxial con valor intermedio a los extremos antes
comentados de confinamiento. Posteriormente se definira el nivel de
esfuerzo desviador a utilizar, conociendo de proyecto el factor de
seguridad estimado para la obra en cuanto a resistencia.

Si para cierto confinamiento dado se tiene un circulo de falla, se
.deben de proponer esfuerzos desviadores que no sean de falla y que
representen cierto porcentaje del esfuerzo desviador de falla (que

es el diametro del circulo antes comentado).

Se recomienda por ctra parte, utilizar para estas pruebas anillos de
carga en lugar de pesas, para realizar los .diferentes incrementos
que nos permitiran llegar al esfuerzo desviador de programacidn. Si
del anillo se conoce su constante elastica, y se divide la carga que
se requiere para llegar al esfuerzo deseado, entre la constente del
anillo, nos dara el numero de unidades gque 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 1la
capacidad elastica del anillo de carga, se recomienda obtener el
diametro del circulo gue se tiene ‘para el confinamiento maximo a
utilizar. Conocido éste y reduciéndolo al porcentaje deseado, se
puede obtener el esfuerzo maximo que se va a exigir. Se recomienda
entonces multiplicar este esfuerzo por el area transversal de la

4



probe<: (inicial) y multiplicar este:valor por 1.5 con el fin de
'increﬁéntar en 50% la seguridad al anillo. Con base en lo anteri
se podra elegir el anillo que’'mas conviene para la prueba.

Xt

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

+ 0 4+ 0
7, 2 3

Coct = N
3
donde: )
o = Esfuerzo principal mayor .
o, = Esfuerzo principal intermedio
0. = Esfuerzo principal menor

En el caso de los suelos 2l concepto de confinamiento esta ligado a
esfuerzos efectivos, por lo gque el esfuerzo octaédrico en este caso
es funcion de éllos.

En Mecdnica de Suelos y con la convencién de signos de Ingenieria
Geoteécnica, el esfuerzo efectivo principal mayor es el vertical, de
modo gue para un punto en el centro del estrato de un suelo :

R ST

donde ov' es igual a la sumatoria de los pesos especificos
sumergidos por loc espesores parciales h. S <



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

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

ke = P
ov’
de modo que.se pude decir que on’ = ko ov’'.

con vase en lo anterior, se "puede. -decir gque el esfuerzo de
confinamiento octaédricc -y efective en un punto y para un suelo

se puede calcular como:

ov' + on' + on’

Tloct =

que expresado en funcion de ke gqueda:

ov'’ + ko ov' + Ko ov' _ 1 + 2Ke (ov')
' 3 3

0'oct =

En Mecanica de Suelos se acepta que el incremento de confinamiento
por efecto de una sobrecarga producida por una obra civil se puede

calcular con el mismo razonamiento.

Sea un incremento de esfuerzo efectivo producido por una obra civil
y calculado en un cierto punto gue se encuentra a una cierta
profundidad (se acepta aplicar la solucidén elastica de Boussineé). A



este incremento de esfuerzo efectivo se le da 1la siguiente

nomenclaturas: g R R AR B <

Aov' (obtenido con la solucidén de Boussinesq)
Por lo que el incremento de efuerzo efectivo octaédrico se puede
escribir como: } . -
1 + 2ko (Aov')
3

AT oct

Con este razonamiento se acepta que por efecto del peso propio de
los materiales del suelo y antes de colocar alguna sobrecarga, €n un
punto en el -centro de cierto estato se debe tener un esfuerzo
efectivo de confinamiento inicial que se puede escribir como:

1l + 2ko {ov'e)
3 -

Oloct =
o

De modo que al adicionar un incremento de confinamiento por efecto
de una sobrecarga, se puede pensar gue en el mismo punto se ‘llega a
un esfuerzo de confinamiento efectivo final. En un suelo granular
este esfuerzo efectivo se alcanza relativamente rapido (en una
arcilla habria gque esperar a gque suceda el fendmeno de
consolidacion). Este esfuerzo de confinamiento efective final se
puede expresar Como:

(J"c'.)ct.r = 0'oct + AT oct
o

Por lo antes dicho se concluye que con los datos de un estudio de
Mecanica de Suelos y con datos obtenidos de tablas que reportan los
posibles ke y v de diferentes suelos, se puede calcular
numéricamente para un cierto punto de interés (normalmente el centro
deiun estrato o si el estrato tiene mucho espesor para un subestra



(subdivididd.segﬁn convenga para fines de cdalculo) 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 confinamjento efectivo
final. Conocido este dato inicial y final posible, se puede hacer
una programacién de la prueba triaxial de deformacién proponiendo
como confinamiento priméro en la camara triaxial a uno menor que el
inicial. Posteriormente dentro de esta programacion, se debe
proponer como ultimo valor de confinamiento en la camara triaxial a
uno mayor que el final de proyecto. Con lo anterior se logra tener
una gama de parametros gque cubren los confinamientos de nuestro
interés.

A

Por otra parte se recomienda proponer algunos valores de

‘confinamiento ‘intermedios a los extremos que se han comentado. Con

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

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

v R

finales se puede expresar como: I

- . [orpa . v

0! oct

Oloct + 1/2 A0’ oct
proy °

- gloct + 0oct N
o también T’ oct = S . oo-
proy 2 : T

Estos esfuerzos octaédricos se hacen equivalentes. al esfuerzo de
confinamiento que se controla por medio de instrumentos delﬁedicién
de presién en la camara triaxial. A este esfuerzo de confinamiento,

i

de camara o de celda se le denomina como: -

4

ogc = Esfuerzo de confinamiento en la camara.

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



P L i L T

7. » ESFUERZO EFECTIVO DE CONFINAMIENTO, Kg/cmi

VOLCANICO [ VIDRIO
. A
& Eogo;.lco VoLCANICo PO [1240
ourfm ‘ ARENA 0.006060.525
002 €ooveracrunl  FINA ] '
" FLUVIAL | ARENA FINA
. b.o4 \ {EDO.TABASSO |Y MEDIA POCO0.00146
RICORTJALVA ) LiIMOSA
03 ' '

o N |
X \ -n
‘Eo,oa -j_\ My=C-&%&

2 o

Wp0I5 ™~
z \
< N N\
= nt
zl20! : N
™ J
= By
5 ™S

N
z $
0] \J\
Giooos T
q . N
%0004 \
8 -
"go.ooa G\\
J N NI
an0a2 ™ \
\\ \_>
A0S N
N\
0001 ,
Y 02 03 04 05 10 2.0 50 60

, Figura 2.2.1.

lares.

Comportamiento de los médulos de deformacidn unitaria

contra el confinamiento para diferentes suelos granu-
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ASPECTOS POR TRATAR...

TENDENCIAS ACTUALES Y FUTURAS DEL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

* Sistemas automdticos de adquisicién de datos
* Control de ensayes usando microcomputadoras
* Ejemplos ilustrativos . '

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

* Descripcion del proyecto
-* Adquisicion automdtica de datos
* Adquisicion manual de datos

PROCEDIMIENTOS ALTERNATIVOS PARA LA
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS

Combustion de alcohol

Meétodo del tolueno

Secado dircecto en 2 parrilla
Secado en el horno de microondas

)

* % % A

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

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

* Procedimiento del ensave
* Ventajas respecto al procedimiento incremental convencional
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Pasos involucrados en los ENSAYES DE LABORATORIO

PREPARACION DEL ESPECIMEN
Muestreo :
Labrado
Reconstitucion

ENSAYE Y . . - l
ADQUISICION DE DATOS .

-4

Presentacion de datos e
L interpretacion

l
l

- _\lr__________*__‘

—
PREPARACION DEL INFORME

| — e e

{ ANALISIS DE DATOS
|




Aplicaciones computacionales en ensayes geotécnicos :

1. SISTEMAS AUTOMATICOS DE ADQUISICION DE DATOS

O Ya existentes por varios anos

O Operan bajo el principio de un ciclo o Cll'CllltO abierto
O Sin retroalimentacion

2. CONTROL DE LOS ENSAYES USANDO SISTEMAS
BASADOS EN MICROCOMPUTADORAS - -

O Desarrollo mas reciente para pruebas y metodologias nuevas
O Operan bajo el principio de un circuito cerrado
O Con retroalimentacic n



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

-

PRECISION , FLEXIBILIDAD,
Y RAPIDEZ y

PODER de los - \/ - AUTOMATIZACION del

Sis'temas de control con )
circuito cerrado de ‘ : Equipo Digital
retroalimentacion-

Y

SISTEMAS MODERNOS DE
PRUEBAS DE LABORATORIO
UTILIZANDO LA COMPUTADORA




Los tres componentes mas importantes de cualquier sistema

f

moderno de ensaye de laboratorio son :

- APARATO DE PRUEBA
+  HARDWARE DE INTERFASE (Equipo)

. SOFTWARE (Programas de cémputo)

Algoritmos del

Proceso
de

ensave

software para:

Convertidores

_ . A/D * adquisicion de
R y D/A datos, y
* control de la
prueba




APARATO DE
PRUEBA

HARDWARE DE
INTERFASE

SOFTWARE

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

.- @ Transductores de
entrada

* actuadores

* servo-valvulas

* valvulas solenoidcs

* motores de paso

* reguladores de
presion, etc.

® Transductores de
salida

* celdas de carga

* transd. de presion

* LVDT’s

* transd. de giro

A
i

® Microcomputadora

8 Controladores para
{os transductores
de entrada

B Acondicionadores
de seital para los
transductores de
salida

® Convertidores
analégico a digital
(A/D} y
digital a analdgico
(D/A)

B Programa o serie
de programas
diseriados para -
adquirir datos, y/o
controlar el

. aparato de prueba.




Diagrama de Bloques de l'm Disefio Moderno para un
Sistema de Ensaye de Laboratorio

-- -

APARATO DE HARDWARE DE SOFTWARE

PRUEBA INTERFASE o e
Transductores ]4— Controladores —
de Entrada | ' - - .. | Monitoreo

Marco de reaccic’nﬂ

Algoritmos de
Computadora o Control y de
J y Periféricos > Adquisicion

Espécimen |, A ~ de Datos

(4>

Camara

Anilisis de Datos

j ' .
Transdutftores ] > Acondlc:on-adores :
de Salida de Senal Informes




Diagrama de Bloques de un Algoritmo de Control de Circuito Abierto

APARATO DE HARDWARE DE . SOFTWARE

PRUEBA INTERFASE
Transductor gem————— Controlador ' ' Algoritmos de
de Entrada o ~ __Control

Marco de reaccion
y actuador

1 _ Computadora Valor
Espécimen Deseado

Camara




.Diagrama de Bloques de un Algoritmo de Control de Circuito Cerrado

APARATO DE HARDWARE DE SOFTWARE
PRUEBA INTERFASE
Transductor jege——————— Controlador Algoritmos de
de Entrada Control

l D/A

Marco de reaccion 1
y actuador
1 Computadora
Espécimen Comparacidy
Valor
Camara Obtenido

(A

Transdu.ctor ] . Acondlcm-nador
de salida ' de seial

._.t’\ -
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‘An Introduction to =~

Piezoelectric Crystalé R

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

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

Somc single-crystal materials exhibit

Table 1: Charscteristics of Piexoelectric Materials N

* TENSKON

COMPRESSION

+
b
+1

A oY

7L

*IP olP *

Figure 1. The change in polarity of the elsctric
chatpe on the surfeces of a piezoelectnic erystal when
it it subjected to applied tensions! or compressional
stress is termed the direct piczoelectric effect.

its faces, the crystal exhibits strain, i.e.,
the dimensions of the crystal change.
When the direction of the applied elec.

resulting strain is reversed. This is called
the converse plezoelectric effect (see
Figure 2).

PIEZOELECTRIC CONSTANTS

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

Piezoelectric Constant | Max. Input Volage | Acoustic Power | Q_

Material |V C/N) of (107 mAV) | (VAhckness) (mm) | (W/am®) (approx.)

Quarz d,= =23 10,500 1000 2x108
d,= 07

Lnthsum ¢+ dnp= 60 1000 100 1x10°

Nwbate d,= €92

PIT-4 dy, = 2689 470 450 500
d‘s = 496

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

PZT.5H ¢y, = 593 235 260 65
d“ = T4%

P2T8 dy = 225 470 340 1000
d, = 330

Lead dy= 85 700 s 1

Metaniobate ’

26 SCNSORS My 1931

Figure 2. When ¢ piezoslectnc arystal is placed in °
an electric field, or when charpes are epplied to its
surfeces, the erystal exhibits strain, The phenom-

" enon is known a3 the converss piezoelectric effect.

where piezoelectricity occurs naturally,
and other single-crystal and polycrys-
talline materials in which piezoelectri-
city can be induced by the application of

_ hagh voltage or poling (see Tabie 1). .
tric field is reversed, the direction of the -

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

CRYSTAL ORIENTATION

The piezoelectric axis is paralie] 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 piezoclectric axis is referred
to as the Z-axis. Various stresses and
strains in the crystal are produced by
different combinations of the direction
of the applied field and orientation of
the crystal. For example, an electric
ficld applicd perpendicular to the piezo-
electric axis will produce elongation
along the axis, as shown in Figure 2. An
clectric Neld applied parallel to the

Russell Petrucci and Kim Simmons,
Valpey-Fisher Corp. '
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Figure 3. It is possible to produce vatious siretses
and strains in the meterial by means of different
combinations of the orienlation of the crystal and
the direction of the applisd field. In thit example, o
ficld applied parallel to the piszoelectric axis pro
duces elongation in the direction of the axi’

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

RESONANCE FREQUENCIES
If, instead of the DC field shown in
| Figures 2 and 3, an alternating field is
applied, the crystal will vibrate at the fre-
quency of the AC field. If the frequzncy
of the AC field corresponds to the fre-
quency where the thickness of the crys-

tal represents half a wavelength, the am- -

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

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

The Lirgest amplitude occurs at the fun-
damental frequency, and as the harmonic
number increases, the vibration ampl
tude decreases. A large percentage of en-
ergy loss occurs at the two faces of a erys:
tal. Overtone-polished crystals are there.
fore recommended for use at the higher
harmonic frequencies. This process, de-
vetoped by Valpey-Fisher, hmits the en-
ergy Joss and thereby facilitates the use of
higher harmonics (c.g.. 9th overtone,
l1th overtone), and 1= -reases the a:- o
tude of all the resonance frequencies

. THE PIEZOELECTRIC

CONSTANTS DEFINED

It is instructive to take a close lool at
the meanings of several piezoelectne
constants. The most commonly meas-
ured is the piczoclactric strain constant
d,. In the longitudinal mode of X-cut
quam. the applicable valuc 1s d,;. For
an applied voltage V. d,, will deter-
minc the resuitant thickness change
a1 _ or

ot

a_ =d,V {1)

out It " en

Equation 1 is used only to interpret

=RESONANCL

Il

- ANTIRESONANCE

FREQUENCY—=

_pressure constant g

Figure 4. The electromechanical coupling foctor is
& measure of the pueroslectric materials ratio of out-

put to input energy. The couphng factor is electri- :

cally determined using resonance and anti-resonance

frequency data. .

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

\out = hllotm , R (2}

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

Illl gHI (;’

ELECTROMECHANICAL
COUPLING CONSTANT

For many applications, the materidl
constan! of interest s the electrome.
chanical coupling factor k . Tins con-
stant 1y a measure of the piezoelectric
matenial’s tatio’of output energy to
input energy or efficiency. It 15 related
10 the piezoclectne constants according
to Equation 4.

b, = hd, {4)

The coupling Lactor s clectncally de.
termmed using the resonance frequency
data In Equation 5, the resonance fre-
quency f, and the anti resonance fre.
guency [ arc used to determine the
widely used thickness-mode coupling
facror L.

The Incations of these two frequencies

zre dc_piclcd for a hypothetical trans
ducerin Figure 4,

- . Ll - n/l “n”.) cot n/2 Ur”.) (“

DISPLACEMENT AMPLITUDE
AND OUTPUT POWER
. It is often desirable to know the dis-
placement amplitude and power outpu:
of a transducer. Theoretical expression:
can be denved for these quantities, by
they are usually complicated function:

_involving a number of parameters.

Theoretically, piezoelectric plates can
be excited to any amplitude of vibration
at any frequency, however far from reso-
nance, if the applied voltagc is suf!‘-
ciently high. :

In practice, though, the manmum
power output that can be achieved with-
out damaging the crystal depends on

" several variables including the type of

mounting, frcqucncy. medium, inertia,

“elastic compliance, and internsl damp-

ing losses of the vibrating crystal itself.

i
These internal losses ate a fu..-..ong;
the driving frequency. When the operat-
ing frequency approaches a resonance.
the internal losses sharply decrease;
accordingly, the amplitude of deforma-
tion increases. For high fields, the crys-
tal can suffer dielectric breakdown and «
mechanical fracture. A resonant voltage
that is safe when the transducer is in a.
Liguid of backed by a solid medium may
.t be safe if the transducer is opetated
£ alr. :
Table 1 lists the maximum mnput volt-
age for several maternials, along with the
approximate maximum acoustic power,
which is dependent on the input volt.
age, frequency, electromechanical cou- '
pling, and diclectric properties of thc‘
material. ;
ATTENUATION AND ;
VELOCITY MEASUREMENTS
. Transducers are used in research worl
to investigate the attenuation and veloc
ity of ultrasonic waves in lio- "~ ar
solids as a function of compa ( :.
rameters, :



A quartz or lithium niobate transducer
is cemented directly to the sample o o
a low.loss buffer rod made of fused sit:
ica, which is -~ :urn cemented to the
sample. In th. finhguration, the trans.
ducer is used tc voth send and receive
ultrasound.

A signal of known frequency and am.
plitude is sent out of the transducer and
into the sample. The elastic strength
and internal damping of the sample are
determined from the change in {re-
quency and amplitude detected in the
returning signal. When liquids are being

" investigated, the transducet or one end
of the buffer rod is immersed directly in
the liquid.

USING
OVERTONE RESONANCES

The size and frequency of the trans-
ducer element to be used depend on the
working conditions, For example, a com-
pressional-mode PZT-5A /2 in. dia.
transducer with a2 5 MHz fundamental
frequency is 0.0168 in. thick and can be
driven at its odd-harmonics to cover a
frequency range of 5-105 MHz in inter-
vals of 10 MHz.

For frequencies up to 1000 MHz, 2
transducer crystal made from X.cut
quartz with a fundamental frequency of

20 MHz (thickness 0.00564 in.) will ev; -
rience smaller intemnal losses and is easier
to drive at its higher harmonics.
Transducers can also be fabricated 1
the kilohertz range for low-frequrncy
work. Table 2 indicates the mimimuim
diameter of the transducer to be used at
a grven frequency, together with sample
diameters and the desired paraliehsm of
the sample 1in terms of in./in. This 1able
1s intended only as a general guide for
choosing a suitable transduces. In many
cxpeniments it is neither possible nor
desirable to obtain 4 sample to meet the
minimum diameler requirements.
Vanous matenals can be used to couple
a transducer to a sample, including con-
ductive and nonconductive epoxy, ce.
ramic cement, and cyanoacrylate glue.
For nonpermanent coupling, machine
oil. silicon fluid, or givcenn is smiable.
Shear wave couplants are commercially
availalle for shear wave transducers, and
honey will support shear waves as well.
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The VP-1093 Pinducer is designed for
applications requiring broadband detec.
tion of acoustic emission (AE) signals at 2
dssignated point in a structure. The sig-
nals are generated by mechanical stresses
that result in a2 matenal strain sufficient to
produce a discemible acoustic event. The
frequency range for a single Pinducer is
- DC-1.2 MHz; the discrete center fre-
quency can be specified vp to 30 MHz.
Above 10 MHz, the response is 20 dB
down. The piczoelectric material is
selected by the manufacturer and/or user
on the basis of accentuating the g, or
recewing constant for optimized AE sens-
ing. The larger the g, value, the greater
the sensitinty.

In operation, the Pinducer acls as the
AE pickup or point source for event re-
ception Repeated crossings of a preset
threshold as discerned by the monitoring
equipment indicates the onset of a po-
tential fallure mode. For shock wave 2p-

A Broadband Detector for Acoustic Emission

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

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

psi. The device is also useful for monitor-
ing corrosion and stress in pressure ves-
sels, and analysis of lubnication and wear.
Under certain operating conditions, the
petformance of 3 Pinducer ts similar to
that of 2 velocity sensor, typically having a
sensitivity > 50 dB relative to 1 V/m/s.
For temporary installations, the Pin-
ducer 15 coupled through a gel interface;
permanent fixturing is accomplished by
means of epory ot flanges affixed to the
test specimen. Once secured, the instru- |
ment is connected to the monitoring
equipment via a special slip-fit connec

‘tor/cable assembly. A 0.093 in. mounting

footprint, 0.053 in. sensing element, and
stim profile make the Pinducer well suited
to applications with serious size con-
straints.




ACCELEROMETERS AND APPLICATIONS |



_ ACCELEROMETERS
d ‘CAC-1

. MOTION MEASUREMENT MODEL

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

m .
x —-

clx -jr)l ] k(x-y)

.ly - , /
For harmonic kbase motion (y = Y sin wt), the amplitude of the base mation Z
can be shown to be :

mZ+cz+kz=-my

(o8 b
[T

2 . 2 .
+ {2{5—]

Note:
w, £ +f(k/m) is the natural frequency of the instrument
T = dcis the damping factor, and

€. = 2/ (km) is the critical damping




ACCéB‘LgIZlOMETERS _ RESPONSE TO HARMONIC BASE MOTION

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

(r m w/w) . -

2om Z// Ik

z.o%/g ;Eo.zws\i,,: ) -‘”
//Z e .
il 1

o
o
)
o
(7]

€ o

Frequency ratw oo

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

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

Whenr < < 1, Z/Y = 0 but the equation for the curves gives Z/Y = r2 which is
proportional to w2, Thus, the instrument output Z is proportional to w2Y, the
amplitude of the harmonic base acceleration. . .
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COMMON ACCELEROMETER TYPFS

e -
J ket aantid

The vast majority of accelerometers are based on’ eigher strain gage or
plezoeleclric sensors which have the following featunes o

" PIEZOELECTRIC

STRAIN GAGE

; con Dish Spring Fluid .
Insulotion F:L‘,“ % /W/
é . Damping N é
/ ‘hary
rysiol . / 5

T . u EH 7 L
Small Size Moderate Size
High Sensitivity . Moderate Qutput
High Frequency Response Good Low Frequency Response
Built in Signal Conditioning _ Common Strain Gage Circuitry

Piezoelectric accelerometers are much more popular and are constructed with

piezoelectric crystals of quartz which bas high stability or PZT (lead-zirconate-
titanate) which is considerably more seasitive,




- 'A’_C“SZ'%I;AETCR-‘(‘)METERS PIEZOELECTRIC ACCELEROMETERS

-

[

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

« Electrical Output: Charge, Pic'opoulombs (pO)
- 011 Voltage, mi!livc(:lt.é (mV)
'- Sénsftivity: Given as OutpuiIAcceleralloﬁ'w-lth acceleration in g's.
f.e. mV/g or pC/g wi{t!“g ; 9:81 pﬂ's’
g Selection: (See'B & K Application Guide)
m,/m,, < 1/10 ‘

Application frequency in linear range (< 0.3 f))

a_,, < 1/3 accelerometer shock rating
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'_i}TC%lth*?METER ACCELEROMETER INSTRUMENTATION

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

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

Signai Oscilloscope
Accelerometer Conditioning

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

~ constant are controllable,

Voltage Follower: Accelerometer is Voltage Source. Amplifier must have high
umpedance, noncapacitivi input so as not to "load" circuit. Cable capacitance cannot

be ignored so must avoid long cables.

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

manufacturer, effect of cable capacitance minimized, low cost battery supply
convenient for field use.
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ACCELEROMETER MOUNTING/CABLING |

Methods for the attachment of accelerometers to the test structure range from a

rigid connection using a threaded stud or an adhesive to use of wax, a magnetic

Interface, or simply holding the accelerometer against the surface.

Magnet Cemented Thin layer Hand
Stud stud of wax held
Improper mounting can reduce the usable frequency range of the accelerometer.

While less convenient and requiring structure modification, a steel stud with
grease interface is the preferred mounting method.

Accelerometer cables should be a low noise, shielded type and should be glued or
taped to surface to minimize noise pickup and fatigue bending of cable as shown:

Incorrect

Correct

i
rd

The cable shoulg ieave the specimen at the point of lowest vibration




@ECC%LESOMETERS .. ACCELEROMETER FREQUENCY RESPONSE
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The useful frequency range for application of accelerometers is governed by the
low frequency response and the natural frequency of the accelerometer. Thus,
different accelerometers would be selected for a low frequexcy application and
for an impact or shock application. A typical sensor output vs applied frequency
response curve is shown below

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




-

'3 ACCELEROMETERS
CAC8’

. TRANSIENT RESPONSE CONCERNS

-

ringing are shown below:

S N

Error
-
A
b1
I}
Half-sine V-~

pulse B
Undsrshoot

—

a) Zero Shift

* Charge on crysﬁl decays
at time constant

Magnitude Ratio.

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

- [ 3]

Dimensionless Time

b) Transducer Ringing

- Transient signal contains high

frequency components exciting

‘natural frequency of sensor
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ACCEéE?:OSMETERS ACCELEROMETER CALIBRATION

- FACTORY - Transduce:r manufactu}ors provide calibration chart fracéabla

to the National Institute of Standards and Technology (N'"7). Accurate to
£2%. - B

. TURNOVER METHOD - Rotatlon of accélerometar's sensitive axis In
gravitational field produces 2g (- -1g to + 1g) change in accc.eration. Used
for very sensitive accele:ometers and as quick check on functionality.
i A
COMPARISON METHOD - Test accalerometer is mounted on standard
(traceable) accelerometer and both excited at same sinusoidal vibration by

shaker table. Calibration over -range of frequency and magnitude of
Intarest Accurate to 12%

. ABSOLUTE METHOD - Accurate measurements of frequency (w) and
amplitude (x) under sinusoidal motion are made where 8., = W2 X_,.
Accuracy to +0.5% possible using interferometry. '

- TRANSIENT METHODS - Typically the accelerometer is attached to &

falling mass which impacts a calibrated force transducer and Newton's law
‘is applied. Accurate to better than *1%.




Performance Characteristics and the Selection of Accelerometers

The attainment of high fdelity shock
nn‘ vibration test data requires not only s
‘gnevd understanding of the performance

characteristics of the Instruments being
~ used, but also an understanding of how

they interact, how the total environment .

attects the instruments, and how the ac-
celerometer atfects the motion to be
measured. Quite often the accelerometer
is the critical component involved. Be-
cause of thils there are many designs to
choose trom, all intended to provide im-
proved fidellty In some particular apptica-
tion, in comparison to the other cholces.
As a result, the enginesr must analyze the
requirements and select the appropriate
transducer with care. .
Probably, the most critical consider-
tion-is determining the desired ac-
celarometer sensltivity, frequency re-
sponse, and welght Thess three charac-
teristics are the baslc design tradeols.
Each transducer design has s ditferent
inherent transduction efticiency. The
base eHiciency tactor (sometimes calles
the higure of ment) is proportional to the
product of sensitivity and resonance fre-
quency squared. The higher the figure ot
ment, the smaller the acceleromeler can
be and the better the frequency response
can be. For example, for a given concep-

the seismic mass, sensitivity Increases,
resonance frequency drops, and size in-
creases. Pieroelsctric acceierometers
generally have the highest figure o! merit
of the commonly employed seismic
transducer designs, and for that reason
alone, are used for most apphications

One might ask, why or when should the
piezoresistive accelerometer be used in-
stead of piezoelectric Usually the reason
is that steady stale response of low Ire-
quency response is required. Although
the frequency whers one make: the
chenge vanes with the applicatic- the
value is ohtentimes about 1 Hz A-osther
factor is the electrical impedance —
piezoelectnc being high, and piezoresis-
tive being iow. Low impedance may pro-
vide electronic system advantages and
less electronic noise. The following re-
views basic accelerometer charactenshcs
to assist in choosing the appropnate ac-
celeromeler,

Mass Loading Ervors — The motion 10
be measuied can be tundsmentally
changed by the placement of a seismic
transducer at the point of measurement
The sssumption that the presence of the
transducer does not signilicantly gflect
the measurand Is valid in most, but not all,
cases. The speciic requirement is that

Jon Wilson, Endcveo, San J;l;a;l C'ai;lsﬂl-l;no, California
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the mass of the transducer be much less _

than the dynamic mass of the siructure at
the point of attachment. An example of &
difticult altuation is an accelsrometer
mounted on a thin panel far from support
points. i no! & micro-miniature design,
this could have a great Influence on the
response spectra obtalned.

The vibration motion of the system is
thanged In accordance with the com-
bined dynamic mass or epparent welght
of the structure and the accelerometer.
The dynamic mass of many structures will
vary considerably with frequency, while
the dynamic mass of an sccelerometer
can be considered a constant (weight-di-
vided by g, the acceleration due to grav-
ity). If the mass of the accelerometer ap-
proaches the dynamic mass of the strue-
ture, the vibration amplitude and fre-

Quency response are significantly attered .

and large measursment errors can be

present. For most electrodynamic pick-

ups the weight is at least 100 grams and
the corresponding mechanical imped-
ance is significant in some maasurement
apphications. Miniature plezoslectric ac-
celerometers, however, weigh as little as

-0.15 grams and do not afect structural

motion in most test applications. For
structures with an extremely thin section

Figure 1 — Muniature pieroelectric
acceleromaler.

at the point where moLOn measurements
must be made, it could even be necessary
1o use proximity pickups, ¢ g., eddy cur-
rent pickups. In this case, no attachment
is made to the structure and no mass
loading exists. An example of a micro-
minizlure pietoelecing accelerometer is
shown in Figure 1.

H fixtures are used belween the struc-
ture and accelerameter, addilional errors
may occur, The structure moticn can be
greatiy changed by the fixture and trans-
ducer. Also, the motion experienced by
the accejerometer s different lrom that of
the struCture at the poin! of fixture at-
tachment

.

For speacimens having small cross-
sectiona! dimensions, the means used In

. attaching the acceleromater as well as It

size can alter the stifiness of the speci-
men In the local arsa. This stitiening ef-
fec!l occurs In structures having small
cross-sec’ional dimensions such as thin
panes, ps als and clircult boards. ideally,
1ne dime....ons of the accelsrometsr
should be small compared to the dimen-
slons of the structure In the local area
where the accelarometer I3 attached. I
the accelerometer dimensions are too
inrge, the tocal stitfness of the strutture
Increases and the resonance frequency
and amptlitude of vibration are corre-
spondingly changed: Sirmltarly, the use o!
a fixture or accelerometer mounting stud
may produce these stiffening eflects.
Choose micro-miniature accelerometers
and uss cement mounting for thase small
structures.

How Mounting Ditferences AHlect Per-
formance — In sddition to the ac-
celerormeter's ellect on the dynamics of
the mechanical system, an error source

‘can be signiticant if the accelerometer is

not properly attached to the structu
frequency increases, and surac
placements decrease, one must take spe-
cial steps 10 attach the accelerometer.
Accelerometers may be mounted by
cementing directly to the test surface with
several types of epoxies and quick-set
cements. The strength of the bond should
be evaluated, particularly if severe shock
srmplitudes are expected. I strains may be
pisent on the surtace, cements should
be chosen with appropriate elastic prop-
eries To maintain {requency response,
bonds must be thin. (1 mm or thinner),

Cyanocacrylate adhesives provide ex-

tremely thin bonds and minimal response

change with miniature designs.

Threaded engagements are typically
used to mount most accelerometers. Sev-
eral important considerations are:

1. The surface conditicn of both the ac-
celerometer and test specimen must
be llat, smooth and clean. Although
the required surface depends on the
measurement requirements, the sur-
tace should approximate 8 0.0003 inch
TIR flatness and less than 32 micro-
inch RMS roughness.

2. Coating all maiing surfaces with a thin
fim of oil improves the coupling at
high frequencies and is recommended
when frequency components ex
4000 Hz. .

3. The manufaclurer's recommendahnns
for mounting torque should always e
followed.

4. The response ol accelerometers above
5 kHz is higher when mounted with in-
sulated mounting studs than when

c

C



mounted with straight studs. For
exampie,  resonant frequency ol &

30 kHz, . {ince accelerometer typi-

cally requcaz to 25-26 kHz, when an

isulated stud Is used. .

5. If the mccelerometer cannot be
mounted to a ripid block or boss, an
accelarometer with low base strain
sansitivity should be used.

The use of mouhting blocks and fix-
tures almost always degrades responss
above 1000-2000 Hertz for all but the
micro-miniature accelerometers. When
tests are pertormed at higher frequencias,
a frequency response calibration of the
accelerometer with fixturing is recom-
mended. Also, il blaxial or triaxtal mea-
surements are required, accalerometars
designed as such provide the best fre-
Quency response. Figure 6 illustrates the
efacts of mounting method on frequency
response for a 30 gram acceieromeatear
with 30 kHz mounted resonance fra-
quency.

P
{

Figure 6 — Effect 0! mounting on the
high trequency response of an
accelerometer.

Transducer Straln EHects — In wibra-
tion testing, some test specimens may
dynamically flex, stretch, or bend at the
mounting location of the accelerom-ter.
The base of the accelerometer, being in
intimate contact with this strained ares
can also become strained A portion ol
this base strain is trangmitted to the crys-
tal sensing element, and will generals a
spurious Culput proportional 10 the sc-
celerometer’s base bending (or strain)
sensitimty. The signal generated n thys
manner has nothing 1o do with the actual
acceleration of the reQ:on. which might
be very small.

The susceptibibity of an accelerometer
to base bending, or base strain, depends
pamarily on its bas:ic construction Shear
type acceierometers are generally less
sensitive 10 base bending than the com:
pression types {(by a facior of approx-
mately S0 tor the better shear ac-
telerometers). Mechanical isolalon from
base strain inputs 18 provided in snme
compression designs Recently de-
veloped designs combine the mechanical
isolation technique wilh shear construc-
tion {or even befter performance

Base stirain sensilivity measuremants
can be conducted in sccordance with

applicable standards of the American Na-

tional Standards institute and the Instru-
ment Society of America. The average
strain sensitivity, measured at a strain of

250 micro-inches per inch (u infin) or N

nicrostrain, is published in many ac-

celeromaler data sheels. Sirain sensitivity
is not generally a linear ftunction ol the
apphed strain. At large strains significant
nonlinearities occur in the, transmission
of strain to tha crystal. The relerence
value of 250u infin used for comparing
various accelerometers Is typical of many
applications. Whan comparing specilica-
tions, the user should be sure that
speciiications are based on s strain of
2504 Infin (250 u strain), Units of the same
model can have signlificant variations in
strain sensltivity depending on the sur-
face conditions, the mounting torque,
and the accelerometer’'s orantation with
respact to the applied strain, The value
specified Is for normal mounting and
worst case orientatioh.

Insuiated mccelerometer mounting
studs ofter a simple and inexpensive
method tor achieving sirain isolstion be-

tween the base of the accelerometer and

the test specimen. Strain sensllivity re.”
duction by an order ol magnitude is pos--

sible. - -

Transient Temperature EHects on the

Yransducer — Piezoelectric crysta

the characteristic thal an output o
duced while the tamperature of the crys-
tat is being changed. These may be
caused-try differential expansion of nate-
nals causing changes in crystal stress, by
temperature change of the crystal, or by
internal stresses within the crystal mate-
rizl (ferroelectric matenals). In almost all
testing applications the temperature
changes in accelerometers occur gradu-
Alty over & period ol several seconds or
ininutes As a result, the pyroelectnic out-
puls are not detected because most
ampliiers do not have adequate low fre-
qQuency fesponse to Mmeasure the slowly
varying pyroelectnic output. The pyroelec-
tne output contans Only extremely low
frequency components, usually less than
1 Hz However, these pyroelecinc ouputs
need (o be considered if the amplifier
passes these low trequencies or it the
pyroelectric outputs are sutliciently large
that they would overicad the amplifier
and, thetelore, mahke il inoperative dunng
the LUme that the pyroelectnc outpul is
present The pyroelectric charactenstics
of crystals are known, but the output tor
any partcular accelerometer-amphthier
combination should be expenmenially
determined under specihied temperature
trians.ent condihions

Special designs, (as discussed i. _Jr
siraln sfiects) isolale the crystal trom the
acceleromeli: base, and Cecrease the

thermal conductivity trom the test speci-

maen to the crystal. A similar reduction in

. thermal transient sensitivity can be ob-

tain . ; the use of isolated mounting
stug Ah methods reguce the rale of
torn, ure chanpe at tha crystal by ap-

prox..nately One order of magnitude. The
use of low frequency rollof! in amplitiers
will reduce the amplitude of slowly vary-
ing pyrc  “tric outputs below & signifi-
cant len :d block any steady state
output. In most applications, amplifiers
with a low frequency flat 10 3 Hz then cul-
ting off as sharply as possitie, wliil have
no significant ocutput errors due to
pyroelectric sfiscts. However, amplifiers
with extended low frequency responsea
can pass some transient pyroelectric sig-
nals.

The American National Standards Insti-
tute recommends & pyroelectric test pro-
cedure for the complete transducer-
amplifier combination. In this procedure,
tha transducer Is mounted on a test block
whose mass Is much greater than the
transducer mass. The test block and the
transducer are then subject to & cudden
50° F ambient temperature change’ e
the amplifier output is monitored.

The results are incicative of the
maximum pyroelectric sensitivity of vari-
ous transducaers only undar the described
slest conditions. Actual pyroelectric out-
puts for any particutar sccelarometer-
amplifiar combination should be experi-
mentally determined under the tempera-
ture conditions present in the messure-
meag situation. Specificalions of pyro-
tle Jric characieristics should refer-
ence the signal conditioner used, espe-
cially low frequency response charac-
leristics. '

A word of caution: Compression ac-
celeromelers using ferro-electnc mate-
rials, which have been subjected to
changing ambient temperature while dis-
connected, should not be connected 10
the amplifier without first shorting the
transducer terminats, Damaging {not le-
thal, but shocking) potentials of several
hundred volts have been obsefved in
‘open circuited accelerometers due to
pyroelectricity.

Acoustic Noise — Considerable vibra-
tion can be induced by acoustical energy.
It has been shown in numerous cases that
random acoustical energy at 120 dB can
induce vibrations of the order of 50 9’s or
higher in structural members, and it can
be assumed that higher acoustic levels
may increase the vibration levels al-
though not necessarily linearly. It has aiso
been shown that accelerometers have, st
the most, noise outputs equal to only a



fraction of & g at 140 dB nolse levels. If the
usual high level vibrations are 1o be mes-
sured in acoustic fleids, good signal-to-
Aol ratios end accuracles are obiain
nbI, There are other cases. however,
whare low level svalusations on structures
that are not subject to acouslic excitation
- must be made tn high level acoustic
fialds. In these cases considerable atien-
tlon must be pald to the scoustic re-
sponse of the meesuring system to assure
gocd signal-to-noiss levels and ac.
curacles, Resonance frequency of the ac-
celerometer should be at laast three times
the highest acoustic fraquency expected.

AF und Magnetic Flelds — Magnetic

and RF fields have no eflect on the
piezoelectric elements. If an accelerome-
ter Includes lerro-magnetic materais
however, a spurious oulpul may be ob-
servad when It Is vibrated in a high mag-
netic field or subjected to high intensity

. changing magnetic flux. Adequate Isola-

tion must be provided against RF ground
loops and stray signal pickup, An Insu-
lated mounting stud can be used for elec-
trical isolation of the accelterometer trom
ground. High Intensity RF or mag..tic
fields may require speciat shis'ding of the
acceleromater, cable, and amyiiliar.

— It cen be seen | (

Pr...oding - proper transducer gelec-
tHeaten > a3 much knowledge as pos-
L0 a1 the usage conditions, Signifi-
cant i .surement - rors can be gener-
ated b an improper match of transduces
ch;:sclodstips and condltions of usage.

¢ u.



MEASUREMENTS _GROUP

Diaphragm
Pressure Transducers

Design Considerations For

Diaphragm Pressure Transducers

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

The formulas included here are based upon onc or more
of the following assumiptions:

— Uniform diaphragm thickness
—Small deflections

— Infinitely rigid clamping around the diaphragm

—Perfectly clastic behavior

—Negligible stiffening and mass cffects duc to the
presence of the strain gage on the diaphragm

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

SENSITIVITY

The strain distribution in a rigidly clamped diaphragm
under uniform pressure distribution is shown in Fig. |.

periphery
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Fig. 1 Strain destnbutions in clamped diaphragm
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The radial and tangential sizuins at the center of the diaph-
ragm are identical, and expressed by:

- . FR

3PR,? (1-v*)

€R, = €T, = S Eq. ()
) . us ‘
where: NS
P = pressure psi Pa
_Ro = diaphragﬁ radius in mm
t = diaphragm thickness in mm - .
Vv = Poisson’s ratio dimeasionless
E = modulus of clasticity psi Pa

The radial strain decreases rapidly as the radius increases,
beconung negative, and cqual to twice the center strain at
the edge. The tangential strain decreases from the center
value to zero around the periphery of the diaphragm. Thus,

3PR,? (1-V7)

€R, = Y Eq.(2)

€TO=O

Reference to Fig, 2 will demonstrate that the Micro-
- Mcasurements “JB” strain gage pattern has been designed
to take maximum advantage of the diaphragm strain
distribution described above. Simce the tangential stimn
falls off from the center value at only onc-tlusd 1l
rate of the radial strain, the centsal sensing clements of
the gage arce oriented tanpentially. Serwlardy. the radial
. sensing clements are located near the .- e of the diaph-
rapmy because ol the bigh sudial stravn i the reguom,
Taking account of the sign difterence m the strams
senscd by the radial and tangental clements, and divuding
the elements into symmietngal paits, perits sneorporating
a fuil bridge inta 3 single vram gage. Tn terms of aptmizing
the <iram gage design, it can also be noticed from g 2
that the solder 1abs have been located v a regnn of
low strain. C

Averaging the strain over the region coveeed by cach sensing
clement (assuming a gage factor of 2,00, amd averaging the
outputs of sl sensing clements, the total page curpul )
in millivolis per volt can be expressed approvimarcls by the
following formula:

PR, (1-v1)
P e e ————

' = K2 > \ :
< 0 °F x 10 .m.V/Y Eq. (4)

Eq. (3) 7

Fg. 2 Micro-Mceasurciments “JB* pattern strain guge

Jor diaphragm pressure transducers

LINEARITY

The preceding equations for diaphragm strain and output
indicate that the output is proportional to the applied pres-
sure. This prease lincarity applies, however, only for
vanislungly small dellections. In the case of finite deNcc-
tions, the digphragm  pressure transducer is inherently
nonlimear, and, becomes more so. the larger the deflection.
As 2 general tule, the deflection of the diaphragm at the
center must be no greater than the diaphragm thickness,
s, For lmearity in the order of 0.3%, should be limited
toone quarter the digphragm thickness.

Following is the formula Tor diaphragm deflection, based
upon smadl-deNection theory:

IPR,* (1-v)

Y. = TerE Eq. (5)

where: Ye = center deflection, in frm) -

+J



FREQUENCY RESPONSE '

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

For reference purposes only, and subject to the assump-
tions listed carlier, the undamped resonant frequency of a
rigidly clamped diaphragin can be expressed as-follows:

0.46% / gE "
fo = R, 7(1-v1) .Hz Eq. (6)

ALTEANATE
STRAIN GAGE
LOCATIONS

\_ NOMINAL DIAPHRAGM DIAMETER

Fig. 3 Typical diaphragm arrangement
Sfor pressure transducer

U.S. CUSTOMARY METRIC (Sh -

where: UNITS UNITS
g = acceleration of 186.4
gravity infsec’
Y = specilic weight of lbsfin®
diaphragm material
Yig = P hgfom®
CONSTRUCTION

For maxmum accuraey and minumun hysteresis, it is com-
mon practice 1o design pressuwre transduwcers so that the dia-
phragm s an imtegral part of the transducer body (Fig. 3)

It is nesther necessary nar desirable 1o try to nuching the
body ol the tiansducer 10 a sharp internal corner at the
junction with ahe dwphragm. The presence of the fillet
radius, however, is mercly one of the ways in which prag-
tcal  transducer construction differs Trom the sdealized
coneepl corresponding to the carher assomptions and 1he
cquations  given here, Becauae of this and the other
dilferences, the transducer behavior will necessarily differ
from the weal, and experimental develapnient will ohviots.
Iy be required to optimize the performance of a parhicular
transducer,

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

Fig. 4 Intemal circuit of
Micro-Measurements *'JB™ pattern strain gage
for diaphragm pressure transducers

NOTE: See Micro-Measurements Catalog 500 for *JB”
pattern dimensions and price and ordering information.
Note aiso the “JC” patterns, which are similar except Jor
gage resistance.

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




numerical example
T U.S. CUSTOMARY AND METRIC (S1) UNITS

" Assume that a diaphragm pressure transducer is 10 be designed for a2 maximum rated pressurc of 1000 psi (6.89 MPa), un”
which pressure the output (e,) from a steel diaphragm should be 2 mV/V. If the diaphragm diameter is to be 0.67(
(17.02 mm), find the following: ’ ; : . y '

(2) Diaphragm thickness ) ()  Resonant frequency ) -
{(b) Ceniter deflecuon (d) Approximate maximum diaphragm strain level
CONSTANTS* T
U.S. Customary : Metric (SI)
P = 1000 Ibs/im? ' ~© P =689MPa
€ = 2mV/V . e, = 2mV/[V
R, = 0335m . R, = B8.5] mm
E = 30X 10° psi © E = 207 GPa
y = 0.283 Ibs/in’ : ‘ P = 783x10™ kg/em® = ¥/g
£ = 3864 infsec? ) .

(a) From Eq. (4). solve for

\/o.szm,,’ (1-1?) X 10°

I =
ek

0.82 % 1000 X (0.335)* [1+0.2858 ] X 10° [ = 0.82 X 6.89 X (8.51)* | 1(0.285)*] X 10°
2%30 X 10° 2X 207 X 10°

0.0375in £ = 09529 mm

.,
Il

‘ (b) From bq (S). = 3PR”‘ (l'lﬁ)

‘ 161°E
y. = 3X 1000 X(0.335)* [1-(0.285)%| y = 3X689X (8.51)* {1-(0.285)* 1 x 10°
c 16 X (0.0375)° X 30 X 10* d 16 X (0.9529) X 207 X 10°
Y. = 0.0014in : Y. = 0.0348 mm
(c) From Ey. (6), [, = 0.4691 / gE
" Ruz r(l_vl)
[ = 0469 X 00375 \/_m. 41X 30%10° f, = 0469 X 0.9529 / 207 X 10°
" 10.335)¢ 0.283 | 1-(0.285)°} " (8.51)° 7.83X 107 |1-(0.285)° ]
fo = 33090}, fu = 3310211,
(d) From Lq. (2). IPR, (1-V7)
Ko =T TErE
€y = 21000 X (0.335)" [1-{0.285)" ) €0 = - 3X689X(8.51) {1-(0.285)"] X 10°
R, 4% (0.0375)° % 30> 10 R 4% (0.9529)7 X 207X 10°
€R,, = — 1832 pin/m €r, = - 1830 um/m

*The small difjerences accnrrimg m comparahle U N Customuasy and Metrne cesilts enive front rotanding numbers m both seis of caleidaions.
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DINAMICA DE SUELOS

TERMINOLOGIA 'INTRODUCTORIA PARA FINES DE DINAMICA DE SUELOS

Sistema mecanico

Movimiento

Rigidez

Amortiguamiento

Oscilacion

Ciclo

Frecuencia

Pertodo

Frecuencia angular

es un agregado de matenia con una configuracion def
nida  de masa, rigidez y amortiguamiento finitos. Re-
presenta a un cuerpe deformable de la realdad o a
un conjunto de cuerpos con un arreglo definido.

es un cambic en la posicidon de un punto, particula ©
SiIsterna mecdrico con respecto g oun sislems coorde
nado de referencia . La posicion puede ser angular o
longitudinal.

es una propiedad de los cuerpos para exhibir su inten-
sidad de oposicion a  sor deftormado. La  defornmacion
pucde scroa lo large de uno o varios ces, o bion
angular.

es la propiedad de un sistema mecdmco do disipar
energia cindtice con o tiempo vy la distaneia; ce deor,
durante o) movinuento. Pucde ser anterno, o ben, extoerno
al sisteina,

cs una variacion alternada .en ¢l tempo de la magi
tud e una cantidad respecto a una referencio especi-
fico; eu decir, Ja magnitud es alternadamente mayor v
menot gue laaclerencis contorme transcue of hompo.,

La cantidad y la referencia pueden sor ambas Hsicas
o en, ambas matematicas.

s oung sccuencig compieta de los valores doe o ong con-
ek {ticica o matematica } que varfo cn el Bompo y
nue seorepie a aguales lapsos respecto o una  reteren
cla de imterds (valon, punto o sistea coordenado de
referencia . EE lopso es el menor posible. Un caso
paiticular de oun el cs ouna "voclta® o rotacion fisica;
aungue cooosuoosentido mas  general ests asocado o
incrones penodicas, )

esoal o minero de crcfos que se omanifiesta en la umdad
de uempo . cominmente se mide en Hert (1 He = 1
ciciods }

e el omenor Bempo que darda on orepetirse un ciclo.
Nota © Bl penodo se caleuta como el reciproco de la
frecucneia, o hen g frecuencia se calecula como el
weciproco daol poenodo,

el nenere doe oradianes que durande ol omovienienito
gt un punto o particula en torno a un eje de oselerens
e se nandliesia en o umidad  de tempo ;) asi, su
onidad es ol rad/s .



Vibracion mecanica es el movimiento de oscifacion de un  sistema mecd-
nico respecto a la posicion de equilibrio estatico de
referencia , el cual estd asociado a la conversidén alter-
nada de energia potencial y energia cinética que se da
por aplicar al sistema una excitacién forzada vy perio-
dica, o bien, una condicion micial de movimiente 0
posicion diferente a la del equilibrio estatico. Asi, la vi-
bracion representa un caso particular del movinvento
de un sistema mecanico

Amplitud es el vator. maximo de una cantidad asociada al movi-
muento vibratorio (usualmeme el desplazamiento ) do
una particula o de un sistema mecagnico.

Movimiento periodico es un movinyento que se repite completamente respec-
to a la posicion de equilibric estatico de referencia (0
at sistermna coordenado de reterencia ) a iguales interva-
los de tempo vy gue puede ser descompuesto en
componentes armonicas { senos y cosenos } de diferen-
tes amplitudes y diterentes frecuencias. Como la vibra-
cidn es en’ si un movimiento periédjco , es valido  en-
tonces constlruir el términe ciclo de vibracion (el cual
se mide usualmente en Hert -para las funciones mate-
maticas-), y -es distinto del término ciclo de revolucion
(el cual se mide usualmente en rpm -para las can-
tidades fisicas-).

Movimienta aperiodico es un o mowvirrnento en el que no se repite sislomatica-
mente  para  cualyuier  tiempo  la  posicion dol sistemea
mecanice respecto a la posicién de referencia (o el
sistema coordenado de referencia de interés ). Un movi-
nvento atealorio { como se considera -a los sismos ) es
un mevirrnentio del tipo apenéﬂi(:o.

Movimiento armonico simple 0s un movareento perodico en el gque el desplazamien-
' to dol  sisterma mecanico  es una funcion senotdal del
tienpo.

Vibracion libre s o wbracion de un sisteme o mecanico ante la accion
de tuerzas  mherentes gl propio  sistema  sin actuar
excitaciones dmamicas externas ( fuerzas o momentos ).
Los tuerzas nherentes al propio sistema resultan de la
conversion alternada de energia potencial y encrgia -
nelice cuando en el instante mcial de referencia de la
viitacion bbre  exaste  une cantidad de energia mecane
co. La vibracion libre puede ser amorliguada , o bien,
no amortiguada .

Grado de libertad cs el minmmo nimere de coordenadas lincalmente  in-
dependientes necesanas para definic completamente  la
posicion de todas las particulas de un sistema mecsni
co on cualquer instante de tiempo, respecto del siste-
ina coordenado de referencia.



Modo de vibracion

Modo normal de vibracion

Frecuencia natural

Vibracion forzada

de vibracion

Amortiguamiento tipo Coulomb

{ friccion

en seco )

Amortiguamieno  viscoso

[

() NOTA . La

forzadas

donde

expresion

I

excitacion

"ostado  establecido

es la configuracion que desarrclla un sistema mecdnico
en vibracion en la cual el mowvimiento de cada particu-
la ws del tipo armdnico simple conla misma frecuencia

‘es un modo de wvibracion que estd "desacoplado " de

otros modos de wvibracion del sistema mecanico. El tér-
mino desacoplado se refiere a que un modo de wvibra-
cion puede existir independientemente de los otros mo-
dos.

es la frecuencia de la vibracion fibre de un sistema
mecanico. Para un sistema de varios grados de hbertad,
las trecuencias naturales son las frecuerncias de wvibra-
cion de los modos normales de vibracion. '

es la vibracion de un sisterma mecanico ante la accion
de una excitacion dinamica eXterna, en la cual la res-
puesta del sisterna ta impone la misma excifacion ; asf,
la frecuencra de la vibracion forzada es la frecuencia
de la excitaciéon dinamica para la condicion de vibracién
en el estado establecido {(*) . En una vibracion forzada
en estado establecido ta frecuencia de vibracién no
depende de la frecuencia natural del sistema, La vibra-
cion forzada pucde ser amortiguada , o bien , 1o amor-
tiguada .

es ta disipacion de energia cinética gue ocurre cuando
en el mowmiento  de una particula pertenecicnte a un
sisterna mecdarnco  en o wibracion seogenera unag fuerza
cuya  magntud  es  una  constante  (independiente  del
desplazamiento o la velocidad de ella) y cuyo sentido
es contrario al de la velocidad. Se trata asi, - del efecto
stenuativae  de  la velocidad de la particuls por una
fluetro con sentido contrario al de sy velocodad. Se
sucle ullizar para nodolar  amortiguarriento externo al
SI8H0n IneCanico. ‘

s o disipacion de energia cingtica que ocurre cuando
enoel moeviendenie de una particula pertensoiente a un
sistema necadmeo en wibraciaon  se genera una fuerza
de magnitud propoicional of de g velocidad de la par-
ticula , vy cuyo sentido es contrario al del movimento
de ello. Se trata asi, de un efecto atenuativo de la
verlocidad  de o particula por una fuerza con sentido
contrario al de su velocidad.

anicamente es aplicable a vibraciones

dindumica ve penddica vy continua { s decu, regular , no

transdoria eno el bempo durante ol lapoo de ooteres ),



~

Resonancia mecanica

Terminoiogia basada en :

Hill, USA, 1988 .

es la condicion de coincidencia de la frecuencia de
una excitacién periddica que se aplica a un sistema
mecdnico (generando en él wbracion forzada en esta-
do establecido ), con alguna de las frecuencias natura-
les de vibracién del sistema . Esta condicidon se alcan-
za cuando se incrementa paulatinamente la frecuencia
de excitacion desde cero. En la resonancia, la ampli-
tud de vibracion se ncremenia notablemente , y su
magnitud se controla por el amortiguarmiento del siste-
ma. Asi, la resonancia es un fenémeno exclusivo de
la wbracion forzada en estado establecido de un siste-
ma mecanico. ‘

"Shock and Vibration Handbook " by Crede , 3rd ed. Mc Graw



VIBRACION LIBRE VIBRACION LIBRE
— SISTEMA NO AMORTIGUADO - : — SISTEMA AMORTIGUADO -
f t

Sistera no amortiguado

/ D =C/2m w Relacién
w = k/m frecuencia circular (rads/s) p g de amortiguadores
f =w/2n frecuencia ciclicafciclos/s) o Hz
T Y Famrec 1
T =2n/w periodo de vibracién(s) el —»| Wp T W 1-b
A= Amplitud




CARACTERISTICAS DISTINTIVAS DE LA DINAMICA DE SUELOS

* Frecuencia de la excitacién vibratoria (f)

por ejemplo, si f>(0.1)f, entonces se trata con un
problema de la dinamica de suelos,

donde fp es la frecuencia natural de vibraciéon del
sistema geotécnico de interés

* La magnitud de las fuerzas de inercia que al suelo. provoca la
excitacién es comparable con las fuerzas estaticas previamente
actuando’ en él; en particular, las asociadas con la estabilidad
de depésitos ante la excitacion de interés.

* La vibracién que se genera en el suelo esta asociada con la
medicion de propiedades dinamicas.



Observacion del
fenomeno fisico

Conceptualizacion

y
Modelacion

Propiedades
Mecanicas
(dinamicas)

Enfoque de campo

Enfoque de laboratorio

-Geofisica de superficie

(Resistividad, reflexion y refraccion)
-Geofisica con pozos

(Downhole, crosshole, sismicos, ...etc)

-Pruebas de penetracion dinamica
(cono, SPT, BPT)

-Otras (Presurometros (SBPM), etc. )

-Péndulo de torsion
-Corte simple ciclico
-Triaxial ciclica
-Columna resonante
-Corte torsional ciclico
-Ultrasonido

cualquier punto del depdsito).

Prediccion de la respuesta en campo
(Esfuerzos, deformacion, desplazamiento,
presion de poro [ciclica y residual] en




PROPIEDADES DE INTERES

* Modulos dinamicos E, G ( utiles también el volumétrico y el confina-
do )

* Fraccion del amortiguamiento critico
* Relacion de Poisson

* Parametros de la licuacion (relacion de esfuerzo cortante ciclico,
deformacion ciclica, evolucion de {a presion de poro)

* Resistencia al esfuerzo cortante ( con base en velocidades de
deformacion y caracteristicas esfuerzo vs deformacion )

FACTORES QUE AFECTAN AL MODULO DINAMICO "G~

* Tipo de suelo, considerando pro_piedades indice (0% ,y,e, etc.) y
grado de alteracion

* Esfuerzo de confinamiento ( nivel de esfuerzo estatico sostenido
inicial )

* Nivel de deformacion
* Efectos del tiempo ( duracion del confinamiento sostenido )

* Frecuencia y namero de ciclos de carga dinamica

Magnitud del esfuerzo dinamico

* Predeformacion dinamica ( a grandes amplitudes de deformacién
previa )

* Grado de saturacion
* Temperatura

* Otros ( modo de preparacion, probetas remoldeadas o reconstituidas )



Niveles de deformacién de los ensayes de campo y laboratorio

Magnitud de deformacidn

106 105

104

10-3

102 101

Propagacién de

Rompimiento,

Deslizamiento,

Fenémeno onda asentamiento compactacién,
- diferencial licuacion
. Elastica - Plastica
Caracteristicas mecdanicas Eldstica Falla
. ) Angulo de
Constantes Mdédulo de corte, relacidn de Poisson, friccion interno,
razén de amortiguamiento cohesién

Método de onda
sismica

Medicién en
campo

Prueba de
vibracién en
campo

Prueba de carga
repetida

Prueba de
propagacion de
onda

Medicién en
laboratorio

Prueba de
Columna
Resonante

Prueba de carga
repetida




Pruebas de laboratorio

—-.L-b-’

iod
conroen_ L ST
Prueba triaxial
dindmica
[+]
=02 ~5Hz €
Lazo de
histéresis
Corte
Brueba de | *
corte simple _‘ T
dinamico
Lazo de
histéresis
f=02 ~ 5Hz.
Prueba
torsional 0
-
dindmica ?
Lazo de
histérosis
=02 ~5Ho
Torsién f
Prueba de Frecuencia de
Columna resonancla
Resonante
t
Qscilacién
libre

r=10"-10""

:E

Poisson

Factor de !

Métodos slsmicos

Método

_Jf Down-hole

f=20~100 Hz

Modulo de Young

) |

Mdédulo de corte: G

] r4Ral&u’:k:m de .

11

L o

e

Método
Cross-hole

1=20-100 Hz

Espectro .

Amertiguamlento:D

Alcances de los métodos sismicos y de laboratorlo

Método de

registro PS
=

Suspensidn

1=400 -- 1000

Hz

Método de
refracclén
sismica

f=20~100 Hz



Calidad relativa de técnicas de laboratorio para medir propiedaes
dinamicas de suelo

Amortigua- Efecto del
Método Médulo de Mddulo de miento del numero de Atenuacion
corte Young material ciclos
o e e B ————————
Columna
resonante Bueno Bueno Bueno Bueno
con
adaptacién _ Regular
Pulso
ultrasoénico Regular Regular Ligera
Triaxial
ciclica Bueno Bueno Bueno
Corte simple
ciclico Bueno Bueno Bueno
Corte
torsional Bueno Bueno Bueno
ticlico
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CHE)) *
04l,2) i |
5y 0 6(L,¢)
s onda
J senoidal |y < <7 onda
senoidal
ANNANN\N =8 NSNS > 6
@) JiJo = ) JiJp = 0.5
Aplicacion Resorte sin
de fuerza v peso
D Ko
%
masa rigida o :
B —t
masa Probeta, masa Amortiguador
rigida .~ distribuida.
Probeta, masa
/ distribuida.
.
Resorte sin peso ///}a/L/
E iento
Aplicacion mpotramien
de fuerza

{d)

Esquema de condiciones de la columna resonante



Amortiguador longitudinal sin peso

Resorte longitudinal sin peso

C

Cabezal pasivo

Resorte torsional sin peso

e AMortiguador torsional sin peso

Probeta de suelo

F

Pedestal activo

Resorte torsional sin peso

e Amortiguador torsional sin peso
Excitador acoplado al pedestal

\ Amortiguador longitudinal sin peso

Rescrte longitudinal sin peso

Condiciones de frontera genéricas de la Columna Resonante
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7 - Y LVDT

) Resorte de soporte
/
/
Acelerémetro axial 5 @erémetro torsional
2 RVDT
/]
7| 17
Excitador
Cabezal - _ Tapa del de
e s cabezal bobinas
% % |
oA F""‘:_. Membranas
R s
i.‘ . .,.:_.. Arena
15 >
f i &
Transductor de presion
!' L~ de poro
Arosellos .
-’:-—
contrapresion ] 1 - Pedestal
VY

Probeta hueca para el ensaye de columna resonante torsional
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Columna Compresora
Resonante de aire
1 _I 1 ]
Acondicionador Acondicionador del Acondicionador
de transductor de det transductor

acelerometros

presion de poro

de _
desplazamiento

5 Panelde Panel de 5
control interruptores .
Osciloscopio Multimetro | :
N ;
E Frecuencimetro
: :
; :
Amplificador
de
Potencia
Generador de Tarjeta de
adquisicion de
Funciones datos

control manual original

Computadora Personal

v

Esquema general del sistema Columna Resonante




Momento en la rotacion mayor

A r
o
Om
|
| Tma
Muestra de 0 max .
L - F Suelo _ Y(r - —L—
Amplitud de la
Y= deformacién
angular
] l
Empotramiento a la
base
R

Deformacion por corte en la probeta



Amplitud Relativa
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277 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de ciclos

Curvas tipicas de vibracion libre obtenidas de un
ensaye de Columna Resonante



Esfuerzo axial

Esfuerzo estatico

Deformacion axial

Esfuerzo axial vs. deformacién axial en un ensaye triaxial
usando carga estatica repetida.



Ciclo deformacion

Esfuerzo

A

Esfuerzo
inicial

¥ .
Deformacion

Esfuerzo inicial =0

Ciclo completo esfuerzo deformacién



Esfyerzo cortom

N\ &
v UV )
’/__.u_"fe.sf_uf
7
»
~

Lazo de histéresis debido a carga ciclica torsional



Esfuerzo ©

Modulo Tangente
do

Ao Moédulo Secante
- A€

Deformacion €

Definicion de médulo secante y mddulo tangente.



curva de
carga

curva de
descarga

curva
central

Curva tipica Esfuerzo-Deformacién
Lazo de histéresis



Amplitud de
deformacion

Definicién de médulo, amortiguamiento
y deformacién




VIBRACION DE BARRAS SOLIDAS

A) VIBRACION LONGITUDINAL

Considere una barra eldstica , homogénea e isétropa , con é&rea de
seccién transversal A, médulo de Young E vy pesoc volumétrico v,
(fig 1) que se somete a una fuerza excitadora en el eje
longitudinal ocasionando vibracion. : '

n,.
Vo

x
b5

n-—x---- S
2

U S5 FRN S S

—
%)
—

o+ —Ax
x

L]l

\
&\
1T

S g
Sea ¢ el esfuerzo normal en la seccibn a-a y o+ (0c/0x)Ax el

esfuerzo en la seccidn b-b en un instante cualquiera ( se asume
que los esfuerzos son uniformes en toda la seccion de referencia}

|
l

De acuerdo con la segunda ley del movimiento :
Z tuerzas = (masal(aceleracion)
aplicada en el eje x, resulta:
-GA + { 0 + 0a/Ox Ax)A = A Ax (y/g) aZu/at2---j---o---;---(11
donde u = u(x,t) es el desplazamiento de una
particula a lo largo del eje x en el ins-

tante 1t

la ec. {1) se basa en que la seccién transversal permanece plana
durante el movimiento

L



Simplificando la ec. (1) se obtiene :
8c/ox = p (02u/8t2)
siendo p = v/g la densidad de masa

del material de la barra

De acuerdo con la Ley de Hooke

G = EOU/ON oeiireiiieeeveenaas (3)
sustituyendo (3) en (2) se obtiene
A(E 0u/ox)ox = p (02u/ot2)
o bien ,
82u/dt2 = (Elp ) 82u/ox2
D20(012 = w2 D2U[DXZ oo, (4)

La ec. (4) se dencmina Ecuacion de onda.
donde v2 = VE/p

es .la velocidad de propagacién de
la onda de esfuerze normal a lo
largo de la barra (justificacion anexa)

La solucién de la ecuaciéon de onda para barras -de longitud finita

vibrando. en un modo natural se escribe como una

serie
trigonométrica :

u{x,t) = U{x) [Aq seno,t + A2 cos opt]

donde A4 y A2 son constantes

o es. la frecuencia circular de un modo natural
de vibracién

U(x) es la amplitud del desplazamiento a lo

largo de la barra, y es independiente del
tiempo

sustituyendo (6} en (4)

82u(x,1)/0x2 - {p/E) 82u(x,t)/at2 = O



o bien, .
02U(x)/dx2 + (p/E) 02 UIx) = O ............ (7)

la solucién de (7) se puede escribir como
U(x) = Bq sen( opx/vg } + B2 cos{opx/ve )
donde Bq y B2 son constantes que se
obtienen a partir de las condiciones de
frontera de la barra

B) VIBRACION TORSIONAL

Considerando una barra eldstica, homogénea e isdOtropa, a la que
se le aplica un momento torsionante T en ia distancia x, el cual

causa un angulo de rotacién © . T%

1

T
!
!
!
|

— « ——————Pp— ax  —P
El momento en la seccidon localizada a la distancia x + Ax es

T + 0T/0x Ax con una rotacion asociada de 0 + 96/ox Ax

donde 6 = O(x,t) es el desplazamiento angular y
00/0x es el angulo de giro por unidad de
longitud de la barra

aplicando la segunda Ley de Newton para el movimiento angular
se tiene :
-T + (T +3T/dx Ax) = p | Ax 820/9t2

o bien : OTIOX = p 1 D20/012 ...l e, .(8)
en la que ! es el momento polar de

inercia de la seccién transversal de la
barra



-~

Asimismo, el momento' T se puede expresar como
T = EG B0/OKereeeeeeeeeereeseeeeeereereeenns cend9)
donde G es el médulo de rigidez al corte
del material de la barra .
(1t =Gy = Grad/ox y T=[rtdA =16 d6/dx)
sustituyendo (9) en (8), se tiene:
820/0t2 = (G/p) 320/9x2
o bien, 020/812 = vg2 820/0%2 .......evveeeaeeanne, (10)

siendo vg = VG/p la velocidad de
. onda cortante

Ja ec. (10) es la ecuacidn de onda para esfuerzos cortantes.
En forma anadloga a la solucibn de la ecuacion de onda para
ondas de esfuerzo normal , la ecuacién de los modos naturales de
vibracion de barras de longitud finita asociada a (10) es:
O(x,t) = O(x) [[Aq senopt + Apcosopt]........... (11
donde ®(x) es la amplitud de la deformacién

angular, y A1 y Az son constantes

Las ecuaciones de onda y las ecuaciones de los modos naturales
de vibracibn asociadas , se pueden resolver considerando las
condiciones de frontera de la barra: los casos son:

a) ambos extremos libres ( libre - libre )

b) un extremo fijo y el otro libre ({fijo - libre)

c) ambos extremos fijos (fijo - fijo)

d) un extremo fijo y en el otro una masa rigida

En lo subsecuente se indicardn directamente las soluciones a

algunos casos de interés practico para aplicacion el ensaye de
columna resonante.



_Lo. Jus‘l‘i-ﬁf@:ién de (5) es Como _sf%ve:

]Ck SO‘UC‘EO’A 3 (4‘\ se fwede escribfr como

U= Flvt +x) + Bt —x)
doadz Fy H son -Funcu'ongs a\rh'{'-roxiqs |
| ansidzre que en e] inffav&e 1’: \a -puw\cién F- GSH represew[-ada o e(
b\oque l de o, s?guievr& 'phaum y erue ue =F(Vc‘{~ +x) CQ)
Jdonde F@(@ggy\-’c‘ la. onda v-'a:ideo en la direccida V\O%A'l‘i\h cle(-cjl >,

SN
.\_—/ Py .
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Block Block
2 | >
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Vet x = Vet H VA + X —AX

o _AX elocidad &
Ve 8t = AX > Ve ""'A—-{_—— = vr:;,z:rtc;ude
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Lazo de histéresis debido a carga ciclica torsional
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Capitulo 1

INTRODUCCION

" Los casos mas frecuentes de licuacién de arenas se han producido durante

temblores, al incidir las ondas sismicas en la base de materiales granulares
sueltos. En la literatura sobre el tema abunda la descripcion de casos en
donde la licuacién de las arenas por efectos sismicos ha producido dafios
materiales de gran cuantia y magnitud y causando numerosas pérdidas de
vidas. También se han documentadas casos de licuacion bajo condiciones
de carga estaticas. Estos Ultimos generalmente han ocurrido en depdsitos 0
presas de residuos mineros, también conocidos como jales en nuestro pais.
Estos materiales suelen depositarse © acumularse sin ninguna
compactacion y cuando han ocurrido fallas, han ocasionado dafios
materiales a las instalaciones mineras, trastornos en la operacion de la
mismas asi como afectaciones al medio ambiente.

" Una gran cantidad de los casos de licuacién de arenas se han presentado

en o cerca de las costas de México, en buena parte, en zonas de alta
sismicidad. Ejemplos de casos bien documentados del fenébmeno son los
de Coatzacoaicos (Marsal, 1961), Lazaro Cardenas y recientemente,
Manzanillo (Ovando et-al, 1996).

La subduccién de las placas de Rivera y de Cocos producen temblores que
afectan a todos los estados costeros del Pacifico, desde Nayarit hasta
Chiapas. En el norte de la peninsula de Baja California se tienen los
temblores producidos por el sistema de fallas asociadas a la de San Andres,
que afecta la costa del Pacifico cerca de la frontera, de Tijuana y hasta
Rosarito, y en las poblaciones y puertos cercanos a la desembocadura del
Colorado, incluyendo el distrito de riego de Mexicali. En el golfo de México
la.subduccién de la placa de Cocos produce sismos profundos que afectan
al sur y costas del estado de Veracruz y a la sonda de Campeche. Asi, una
porcion considerable de las costas mexicanas estd expuesta a peligros
sismicos que incluyen el de la licuacién de arenas. Muchos de los casos de
licuacién de arenas registrados tanto en México como en el resto del mundo
han ocurrido en rellenos artificiales compactados deficientemente o sin
ninguna compactacién.

En este trabajo se discuten los aspectos que, en opinién de los autores, son
los mas relevantes del problema, empezando por una descripcién de las
caracteristicas basicas del comportamiento de . materiales licuables -
ensayados bajo condiciones controladas en el laboratorio y sometidos a la
accion de cargas estaticas y ciclicas. Las observaciones que se presentan
se basan principaimente en los resultados de investigaciones



experimentales efectuadas por los autores y complementadas con otras de
la muy amplia bibliografia sobre el tema. A partir de estas observaciones se
presenta un método novedoso desarrotlado en el Instituto de Ingenierfa de
ta UNAM para predecir el potencial de licuacién de las arenas a partir de
ensayes de laboratorio. Los métodos basados en los resultados de ensayes
de pe'netrqcibn de campo, muy usados en la practica, se describen
posteriormente. A este respeclo, se presentan sucintamente las
contribuciones recientes mas significativas, ilustrando su aplicacion en la
rpedida de Io posible, con el caso de 1os rellenos granulares sueltos que se
licuaron durante el temblor de Manzanillo del 9 de octubre de 1995,
Algunas olras experiencias recientes, como las del temblor de Kobe del 17
de enero de 1995 también se incluyeron en este trabajo, en especial las que
se refieren a la evaluacién de los métodos para mejorar maleriales
granulares sueltos.

“Volcdn de arena tipico de fa licuacién”

Capitulo 2
ASPECTOS BASICOS DEL

COMPORTAMIENTO

Los conceptos basicos para comprender el fenémeno de licuacién de
arenas se conocen desde hace cerca de 60 aflos, cuando se publicaren los
trabajos pioneros de Casagrande en los afos treinta (Casagrande, 1936).
Alguncs de los aspectos mas significativos del comportamiento de los
suelos granutares saturados se describen sucintamente en los siguientes
parrafos. -

2.1 Descripcion del comportamiento

Comportamiento bajo carga en condiciones drenadas. Si se aplican
esfuerzos cortantes a un suelo granular suelto saturado, experimentara una
compresion y su volumen se reducird. La reduccion de volumen sera mayor
cuanto méas suelto se encuenire el malerial, antes de la aplicacién de
esfuerzos. Si el material es medianamente denso, la reduccién de volumen
puede ser pequeia y puede ocurrir después de que se han generado

. deformaciones y esfuerzos cortantes suficientemente grandes, para que el
volumen del materiat aumente. Los materiales denses o muy densos sélo
aumentan de volumen al someterse a esfuerzos cortantes. Estos cambios
de volumen son iguales a los voluomenes de agua que expulsa el suelo al
confraerse o a los que absorbe cuando se dilata. Los suelos que se
comprimen por el efecto de la aplicacién de cargas se definen aqui como
contractivos; los que aumentan de volumen, como dilatantes. Los suelos
granulares, saturados y sueltos son contractivos, y desde el punto de vista
de 1a ingenieria geotécnica son, los mas problematicos, pues en ellos se
puede presentar el fenémeno de licuacién de arenas.

Comportamiento bajo carga en condiciones no drenada. Si se impide el
cambio de volumen durante la aplicacién de esfuerzos cortantes, es decir, si
estos se aplican bajo condiciones de drenaje nulo, el agua contenida en los
poros del suelo experimentard cambios de presién. Si el suelo es
contractivo, fa presidn de poro aumentard; si es dilatante ocurrirad lo
contrario y el valor de la presién de poro disminuird. Cuando el suelo se
encuentra en un estado muy suelto, los aumentos de presién de poro
pueden anular a los esfuerzos efeclivos. En ese momento sobreviene la
licuacién pues el material habra perdido toda su capacidad para resistir
esfuerzos cortantes y se comportard como un fluido. L~ “~uacién es mas

- e
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frecuente en las arenas finas y uniformes aunque también se han registrado
casos de licuacidn en algunas gravas sueltas.

Descripcién  del comportamiento. Para propésitos ingenieriles, el
comportamiento de los suelos se describe mediante variables de esfuerzo-
deformacion apropiadas. El de las arenas, ensayadas en camaras
triaxiales, suele hacerse mediante curvas de esfuerzo desviador o presidn
de poro contra deformacién unitaria axial, asimismo, es muy Util contar con
las trayectorias de esfuerzo Eslas Ultimas se representan con graficas en

las que en el eje de las abscisas se da e esfuerzo normal efectivo medio, y

en de las ordenadas, el esfuerzo cortante maximo:

_O,t0y . ,_01*01 (1)

S=72 T2

Los subindices denotan esfuerzos principales efectivos. Las trayeclorias de
esfuerzo también se pueden representar con diagramas p-q, siendo p’ el
esfuerzo efectivo octaédrico y g el esfuerzo desviador.

. 2 |' ,
p= T2, groioy @
Para ensayes triaxiales de compresién, el esfuerzo principal efectivo mayor
es.el vertical (¢, = ¢} y el menor, el horizontal (o', = 0%,).

Trayeclorias drenadas. Si una probeta se consolida hasta la presién p'o y
después se le aplican esfuerzos cortantes, su trayectoria es una linea recta
con pendiente 1:1 en el espacio s’ contra ty con pendiente 3:1 en el espacio
pq.

Trayectorias no drenadas. Cuando se aplican esfuerzos cortantes sin
drenaje después de la consolidacién, se genera presion de poro y la
trayectoria de esfuerzos se desvia de la que se obtiene para condicipnes
drenadas. La distancia horizontal entre la trayectoria de esfuerzos drenada
y la no drenada es la presién de poro en exceso de la presién de
consolidacion o, simplemente, el exceso de presidn de poro, au.

En la fig. 1 se ejemplifican traf(ectorias de esfuerzos para pruebas triaxiales
consolidadas y después llevadas a la falla con y sin drenaje (pruebas CD y
Ccu).

2.2 Observaciones experimentales en pruebas
drenadas

El comporlamiento de tres mueslras de arena saturada sometidas a
compresion triaxial se ilustra en fa fig. 2. Los ensayes se llevaron a cabo
consolidando las probetas a una misma presidn, y aplicando los esfuerzos

.~ frene grenpe:, (B

[ VAN (/N 1]

Fig 1 Trayeclorios de esfuerzos efeclives de
compresidn friaxial, ensoyes CU y €D

cortantes en condiciones de drenaje libre (pruebas consclidadas-drenadas).
Cada una de las muestras se formd con una relacién de vacios diferente y
sus estados iniciales van desde el suelto hasta el denso. En l|a parte
superior de 1a figura se presentan las curvas esfuerzo-deformacién. La
curva obtenida al ensayar el espécimen denso indica que es mas rigido y
resistente que 1os otras dos; ademas, después de que el esfuerzo desviador
alcanza un méaximo, se manifiesta una reduccion de resistencia. Las
caracter(sticas de la curva del espécimen suelto, permiten afirmar que es el
menaos rigido y resistente. En la curva correspondiente no se define un valor
pico para el esfuerzo desviador. La curva que se obtuvo de! ensaye en la
probeta medianamente densa tiene un pico menos pronunciado que el que
se aprecia en la curva del material denso,

En la parle b de la figura se ha graficado la relacién de vacios como funcion
de la deformacién axial. 'Como se ve, la muestra densa aumenta de
volumen conforme se le aplican esfuerzos cortantes; la muestra de
densidad media primero se contrae ligeramente y después se dilata; la
muestra suelta solo experimenta reducciones de volumen. Cuando se han
generado deformaciones axiales suficientemente grandes, el volumen de los
especimenes tiende a permanecer constante y, como se' aprecia en la
figura, la relacibn de vacios que alcanzan las fres muestras es
aproximadamente la misma, independientemente de su compacidad inicial.
La relacién de vacios de las muestras al final de los ensayes es la llamada
refacién de vaclos critica (Casagrande, 19236). De lo anterior se concluye
gue si una probeta de arena se forma con una felacién de vacios mayor que
la critica, la aplicacién de esfuerzos corantes provocard reducciones de
volumen y cuando el material moviliza su resistencia maxima, las
deformaciones axiales crecen indefinidamente, sin que el volumen de la
muestra sufra cambios postericres.
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fig 2 Comportamiento de arenos ensoyados en priebos o

Es interesante observar el comportamiento de las muestras en términos de
sus trayeclorias de esfuerzo, ya que movilizan angulos de friccién diferentes
cuando alcanzan su resistencia maxima, como se aprecia en fa fig. 2c. Sin
embargo, cuando llegan a su condicién ultima, el angulo movilizado es
practicamente el mismo, sin importar su relacion de vacios inicial. A este se
le ha denominado dngulo de friccién de volumen constante pues hacia el
final de la historia de cargas, ya no hay cambios de volumen.

Si se repite el experimento y se ensayan otras tres probetas formadas con
" densidades iniciales diferentes, pero ahora consolidadas con una presién de
confinamiento menor, su relacién de vaclos critica at final de los ensayes
sera mayor. Por el contrario, si se utiliza una presién de consolidacién mas
gran@e, |a relacién de vacios critica serfa menor. De aquf se concluye que ta
refacién de vaclos critica depende unicamente de los esfuerzos efectivos
empleados para consolidar a las muestras. Como se ve en la fig. 3, las

relaciones de vaclos criticas definen una linea en el espacio fog p-e llamada
llnea de relaci6n de vacios critica.

@ o
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fig 3 Linea de relacion de vacios crifica

2.3 Observaciones experimentales bajo condiciones
no drenadas

"Si ahora los ensayes se llevan a cabo sin permitir el drenaje, el

comportamiento es el que se muestra en la fig. 4. La muestra densa genera
presiones de poro negativas mientras que la muestra ensayada en un
estado muy suelto, sblo genera presién de poro posiliva. En la curva
esfuerzo-deformacion de esta ultima se define un maximo después del cual,
la presién de poro continla aumentando, hasta que a deformaciones
grandes tiende a mantenerse constante. Después del esfuerzo cortante
maximo, los aumentos de presidbn de poro posteriores, producen
reducciones en los esfuerzos nommales efectivos y en los esfuerzos
cortantes, observandose que hacia el final de la prueba se alcanza un
esfuerzo corlante residual que incluso puede ser nulo. La muestra se licta
al desarrollar presiones de poro posilivas que anulan a los esfuerzos
efectivos y las deformaciones que ocurren cuando se presenta la licuacién
suelen denominarse deformaciones de flujo.

Las condiciones'en las que se presenta la licuacién han sido analizadas y
discutidas por muchos investigadures. Casagrande (7936} introdujo el
concepto refacidén de vaclos critica para referirse a la condicién en la que
una arena alcanza su resistencia residual con deformaciones de flujo
y sin cambios volumen o de presién de poro posteriores, en el espacio
e (=relacién de vacios) contra p’ (= esfuerzo efectivo normal octaédrico);
posteriormente Castro (1969, 1975) lo desarrolla ampliamente e introduce el
término de movilidad ciclica para describir el comportamiento de las arenas
densas. El concepto estado critico se ulilizé después para describir los
estados Ultimos de materiates- arcillosos (Schofield y Wroth, 1968). La
condici6n Ultima de las arenas también se ha denominado estado esfable
(steady state) que se define como el estado en el que se alcanza la
resistencia ultima de las arenas, sin cambios de volumen o de presion de
poro y en el que, ademas, las deformaciones ocurren a velocidad constante
(Poulos, 1981). Aungue el estado critico y el estado estable son dos
conceptos diferentes, es dificil distinguir experimentalmente uno del otro.
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E! comportamiento de una arena que no esté muy suelta puede ser
preponderantemnente contractivo y puede ocurrir que también experimente
una pérdida de resistencia después de sobrepasar el esfuerzo cortante
maximo, aunque menos grande que la que se manifiesta en una muestra
que alcanza el estado critico o el estado estable. Como se ve en la fig. 5, la
probeta moviliza una resistencia reducida que permanece aproximadamente
constante durante un intervalo méas o menos grande de deformaciones y
después recupera parte de capacidad para resislir esfuerzos cortantes. La
presion de poro aumenta inmediatamente después de sobrepasar la
resistencia pico; cuando la probeta moviliza 1a resistencia reducida, alcanza

———
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b) Trgyecloric de esfuerzos

Fig 5 Comporfamienfo no drenodo de uno muesira suella
en la que se presenta el estodo cugsi-esiable

su maximo, con poca variacion; finalmente, la presion de poro disminuye,
dando lugar al incremento de resistencia y rigidez que se observa al final de
la prueba. Los incrementos de presién de poro que ocumen durante la
movilizacién de la resistencia reducida pueden producir disminuciones
significativas de los esfuerzos efectivos y las deformaciones también
pueden ser de gran magnitud. Por ello, esta condicién es una de licuacién
parcial en la que la muestra pasa por el estado estable dentro de un rango
limitado de deformaciones. Para referirse a ella, Alarcon et-af (1388) usaron
el término estado cuasi-estable (quasi steady state). Las reducciones de
presioén de poro, junto con el incremento de rigidez dan lugar a que 2
frayectoria de esfuerzos efectivos cambie de direccidn y comience a su.: a
lo largo de la envolvente de falla, como se indica en la fig. 5. El cambio de
comportamiento contractivo a dilatante constituye una transformacion de
fase segun Ishihara (7993) y los_puntos en donde ocurre ésta, definen una
linea en el espacio de esfuerzos, la finea de transformacién de fase que, en
general, no coincide con la envolvente de falla aunque también pasa por el
origen. -
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(Capitulo33
[DIAGRAMAS/DEIESTADO

E El < espacio: de relacién:de vacios. contra presién. efectiva- media (e-p-o:e-
I.logpY puede utilizarse para dibujar:las trayectorias que siguen las muestras
- durante su efapa de falla.i En el caso ensayes no drenados, las trayectorias
- son {ineas horizontales pues:en estos no hay. cambio: de- volumen. &Si se
- ienen - muestras ;; puramente - contractivas las * trayectorias - silempre : se
= desplazan hacia. la. izquierda-hasta’ llegar: al estado- estable.. Uniendo .los

. ¢ estados estables de todas las probetas; se define la /inea da estado estable

{steady stafe line). . La representacién de la inea de estado estable en este
« espacio constituye un diagrama de estado.

i Los diagramas de estado pueden emplearse para predecir cualitativamente
. el comportamiento de cualquier probeta; dadas su-relacién de vaclos inidal

© 4y su presidn efectiva de consolidacién. Los estados:iniciales qué. quedan

- amiba y a Ja derecha de la linea de estado estable; representan a materiales
: contractivos susceptibles de ficuarse o de sufric deformaciones 'de flujo.:. La
s susceptibilidad de licuacion aumenta conforme:-los estados-iniciales definen
~puntos mas alejados por amriba y a la derecha de'la linea de estado estable.
. Si el estado inicial queda por debajo y a'la izquierda’ da:la: linea: de: estado
« estable, el comportamiento dei material serd tante méas dilatante cuanto més
¢ alejado esté de dicha linea.

= Para cuantificar |1a licuabilidad de una arena en términos da su estaddrinicial
-y da su posicién. relativa con respecto aila linea de estadacestable sd.han
- utilizado Indices ¢ pardmetros de estado.: El siguiente, por: ejemplos se'debe
: & Been y Jefferies (7985): - ,

L WA=O, -8y 3

¢en donde yA es el pardmetro'de estado; ¢4 es:la.relacidn:de vacios' de:una
r muestrazenparticular:(oi:lacdec campo) ;Y e egglslaraelacién cde v vacios
ccomrespondiente al estado-estable: para: et esfuerzo efectivoide campo. i La
zarena.tendra comportamiento contractivo cuando y4>0 y dilatante si y4%0.
CComo: sey vera posteriormente: esta: parametro. sa: puede  relacionar. con:la
rresistencia’de punta:medida con.un cono. eléctricoy. para: valuac el potencial
cdelilicuacidne encelccampo. 1 Por: sup parte, i:ishiharay y\Werdugo( {1991)
£ proponen:
cop: <2058 _ (8
Epﬂ e.au
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en donde CD* es el parAmetro de estado, eg es 1a relacién de vacios que
comresponde a la curva de compresibilidad isotropica de una muestra
formada en el estado mas suelto posible; e es la relacién de vaclos que
comesponde a su estado Inicial. Cuando CD*<0 se tiene comportamiento
contractivo; CD*=0.7 indica la transicién donde se obfiene la resistencia
minima y CD*>1.0 significa que el comportamiento serfa dilatante. En la
grafica de 1a fig. 6 se presenta un diagrama de estado en el que se ilustra el

significado de los parametros yA Y cD*.

. Cuando un material granular sufre licuacion parcial, pasa por el estado
cuasi-estable, antes de alcanzar el estado estable. Los estados iniciales de

. estos materiales quedan cerca de linea del estado estable, por arriba de ella
y los estados cuasi-estables, por debajo de la misma. Las zona que define
los estados iniciales en donde las probetas sufriran deformaciones de fiujo
limitadas, es decir, donde !as probetas experimentaran estados cuasi-
estables define luna linea paralela a 1a linea de estado estable llamada linea
vA (Alarcén et-al, 1988; Been y Jefferies, 1985; Konrad 1990, 1993). Los
estados iniciales que quedan fuera y a la derecha de la linea wyF sufriran
licuaci6n total, La licuacién parcial se presenta en probetas cuyos estados
iniciales quedan comprendidos entre la linea de estado estable y 1a linea
wUF. pasando por el estado cuasi estable.
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Fig 7 Diograma de eslado para una arena
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Debe observarse, fig. 7, que los estados cuash-estables no caen sobre la
Inl':]ea de estado estable y por ello Konrad cuestioné la unicidad de esta
ultima.

Para aplicaciones y fines practicos conviene construir diagramas de estado

en términos de la resistencia minima, sin distinguir entr2 estados estables y
cuasl-esta_bles. Esto tiene la ventaja adicional de permitir 1a normalizacién
de Ios. dlqgmmas con respecto a la presiébn de consolidaclén. La
norr_nahzac:én de los diagramas de estado se ha venido utilizando en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM y en la fig. 8, se presentan utilizando los
datos de la fig. 7, los diagramas de estado nommnalizados, (Ovando, 1990).
Como se ve, las resistencias minimas nomalizadas definen oon' buena
aproximacioén una linea dnica.

La normalizacién de las resistencias minimas no implica de ninguna manera
que_todo el comportamiento esfuerzo-deformacién sea normalizable. De
hecho, es bien sabido que la geometria de las trayectorias de esfuerzo
cambia con la presién de consolidacion, lo que impide su normalizacién con
respgcto a ésta.  Sin embargo, el comportamiento esfuerzo-deformacion-
presion de poro de las arenas normaimente consolidadas puede suponerse
::ono ngérma&lizable, dledntro de rangos limitados de esfuerzo, con respecto a
a presién de consolidacion, sin incurrir en erfo igni i

1986; Georgianou et-al, 1990). fes significativos (Qvando,
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Influencia del contenido de finos.- En los anélisis para predecir el potencial
de licuacién, generalmente se supone que la presencia de materia. fina .
como limos o arcillas, aumenta la resistencia a la licuacion. No obstante, se -
ha demostrado experimentalimente: que la° inclusién dg' porcentajes
pequefios de arcillas o limos dentro de la masa arenosa _tlene el_ efectou
contrario (Ford, 1985, Ovando, 1986 Georgianqu et-all 1990).. Llos “,
materiales finos en pequefias cantidades -3 a 7 u 8%— promueven !a._
formacién’ de- estructuras'. granulares: mas sueltas pues: su presencia’
disminuye el nimero de contactos intergranulares y ademds su contribucion
a la resistencia al esfuerzo cortante es muy poca. Cuanto mas finos se.
agreguen, mayor : sera- la- capacidad de. los materiales - para~ generar
presiones de poro bajo condiciones no drenadas y mayor su potencial de-:.
licuacién.. Eventualmente sealcanzaré.una cierta cantidad de flnos enla:
que estos contribuirdn’ a:tomar- esfuerzos. cortantes’ y.a: partir- de- qste:
porcentaje- de. umbral, el ‘comportamiento: del- matenal se. agerqelaré :
crecientemente - al* de:las. particulas * finas- y- su. licuabilidad - dlsr_mnulra
(Ovando y Meza, 1991).' ES decir; el comporiamiento del material dejara de -
ser *arenoso” para convertirse en "arcilloso”.

Por simplicidad puede suponerse-que- log:finos no c;ontﬁbuyen-azresif.;tir::
esfuerzos corantes y por ello, en lugar de fa definicidn usual de fa relacion

14 -

de vacios sconviene adoptaria siggiente qoe s4 7efidrg a Jos volGrienes quae

- ocupan 10s vacios y ja amateita fifa &n un volumen unitario dg 3uelon.

VAV
Ly —‘Wf-— (5F)

en dondé eg7,.es ta telacion de vacios enominada infergranglal Vi WY Vy's
son los vohj’trnm de vacics;:démateria find y 'dd arenazragpectivaments 2.
Utilizando cestd :definicién rpara :lairelacion "dg evacios)s también res cpueden 0
construir diagramas de estadgo.

Influencia del-éstadd deo estuerzos antes de'1a etapa de"fallda Lo estados ¢
de:esfuerzo-quecse<presentanrenr elz’campocgeneraimentssinciiiyan’ laa
existencia de esfuerzos cortantes estiticos.<. Liamando (K:al cocients ‘entre =
los ;esfuerzos cefectivos shortzontales ¢y \verticales s (K o / &5} | se-obtiene 2
que - las : muestras ¢ ensayadas < con"valores s dec K4 pequefios < sonr mas s
inestables - que < 1as 5 que< se & consolidan ' bajo < estados s de< esfuerzos®
hidrostaticos o isotrfpicos: (X '= 1), como-se aprecia en las ‘curvas esfuerzo- -
defonmacién y presion de poro-deformacion de la fig:-9 ¥ en las trayectorias »
de esfuerzo de la ig<10.J.La influencia del-valor de K'én la licuabilidad de -
estas < arenas < es : notable;:; aa menor.” K. mayor.© propensién © a < sufrir -
deformaciones 'de.flujoy licuacién.” Ademas,’ las muestras ‘ensayadas ‘en’

extensién . son " mas © propensas s a~ acumular.’ presiones : de poro’- bajo -
condiciones no drenadas ‘que las que se ensayan en compresion; también -
son menos rigidas y resistentes.: El interés de estos resultados distd de ser.
solamente académico, pues en muchas situaciones de carga ciclica'—en un .
depésito natural de arena; durante un temblor. o bajo la cimentaci6n de una:
estructura: fueracde: la: costas por: ejemplo=- ocurren' rotaciones :de :las -
direcciones ‘de esfuerzos ‘principales en'las ‘que-la“direccién 'del” esfuerzo -
principal mayor gira durante 1a aplicacion de esfuerzos cortantes.’ '

Influencia de<la” trayectoria de-esfuerzos ‘durante la-etapa-de-fafla;: El .
comportamiento~ de> probetas: ensayadas- en'. compresionr difiere .
notablemente del'que se observa cuando-se lievan a la falla en extensién,
como’ también ‘seZaprecia:en: las figs.> 9y .10, esta diferencia:se fe ha:
atriblido* a- 1a anisotropla 2 -orientacion ' preferencialzi de” los - contactos -
intergranulares-- de las arenas (A/bérro,21992).; Eh una cdmara triaxial sélo:
es posible efectuar ensayes de compresidn -en donde-el esfuerzo principal
rmayor. es ‘vertical~ 0 ensayes ‘de-extensién:--donde:el: esfuerzo principal. !
mayor es horizontal-:- Existen.dispositivos en los que‘es posible ‘controlar -
lag direcciones principales durante 1a falla de los especimenes y en los quec
se ha demostrado-que la‘resistencia; rigidez .y la capacidad pard ‘generar :
presiones 'de‘poro-de:las arenas,: dependen: de ja:direccion -del: esfuerzo”.
principal-mayor- durante laetapa ‘de falla:(Shibiya: 1985)::. Para materiales ;
anisétropos,scomo-las arenas reconstifuidas que generalmente 'se ‘ensayan
en-el:laboratdrior losfensayes ‘de- compresion: y extensidn “efectuados ‘en
camaras triaxiales permitén estudiar condiciones limite.del comportamiento”.
en lo que se refiéreg a los efectos de la anisotropia.
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Estados de colapsp. Definen los esfuerzos cortantes maximos que se
presentan antes de que sobrevenga la pérdida de resistencia que conduce a
la licuacién (total o parcial) y a la aparicién de deforhaclones de flujo. Al
alcanzar el estado de colapso, las muestras ensayadas se vuelven
inestables y en la rama descendente de la curva esfuerzo-deformacién la
estructura del material arenoso sufre un reordenamiento generalizado, que
es la causa de la aparicion de incrementos substanciales de presién de poro
que pueden conduclr a la licuacién. Desde el punto de vista practico, es
importante definir las condiciones que conducen a [a inestabilidad de los
materiales arenosos y por ello, los esfuerzos que los definen constituyen las
envolventes de colapso en el espacio p'q. Enla fig. 11 se presentan upa -
gréfica en la que las ordenadas son los esfuerzos desviadores en el estado
de colapso, normalizados con respecto al esfuerzo efectivo normal
octaédrico y las absclsas son las relaciones de vacios intergranulares. Las
curvas de esta figura se construyeron con los resultados de ensayes
tiaxiales de compresion y extensién efectuados en arena de Jaltipan
mezclada con pequefias cantidades de caolin (3, 5 y 7%). Como se aprecia
en la figura, se definen curvas que sblo dependen del valor del cociente de
esfuerzos ulilizado para consolidarias, K y de la direccién con la que se
aplicaron los esfuerzos cortantes para llevarlas a la falla (compresi6n y
extension); ademads, esas curvas son geométricamente similares y por ello,
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susceptibles de normalizarse con respecto a un parémetro que depende del
estado de esfuerzos al final de la consolidacién. Este pardmetro es g, =K
para las probetas ensayadas en compresién y 8, =1/K para las que se
fallaron en extension. Las curvas normalizadas se presentan en la fig. 12y
de estas Ultimas se concluye que el factor determinante para definirlas es la
direcci6n de la aplicacion de la carga.

Esfuerzo efectivo medio en los punfos da colapso. Se ha encontrado que el
cociente p',./p, es aproximadamente constante e independiente de la
relacién de vacios intergranular y de la direccion de la aplicacién de cargas
(Shibuya, 1985; Ovando, 1996; Ishihara, 1990). Como se ve en la fig. 13,
cuando p',./p, se nommaliza modificado por g8, y 8,, se llega al mismo
resultado.

Diagramas de estado normalizados. En la grafica de la fig. 14 también se
utilizaron los parametros g, y 5, para normalizar los cocientes p,,, /p,. En
este caso p,,, es el esfuerzo efectivo normal octaédrico que se alcanza
cuando se moviliza [a resistencia minima (estado estable o estado cuasi-
estable).
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Capitulo 4

COMPORTAMIENTO DURANTE LA

-

'APLICACION DE CARGA Clis «~ICA

[l

El paso de las ondas sismicas distorsionales (ondas S) a {ravés de una
masa arenosa produce esfuerzos cortantes ciclicos, Si las ondas inciden
verticalmente, los esfuerzos cortantes actiian en planos horizontales, Estas
condiciones de esfuerzo, que comesponden a las de deformacién plana,
pueden simularse aproximadamente en el laboratorio. Existen varios tipos
de aparatos para tai efecto, cuyo rango de aplicabilidad queda determinado
pcr la magniiud de las deformaciones que se induce en cada uno de ellos.
Si se esfudia el comportamiento a deformaciones pequefas, deben usarse
columnas rescnantes 0 camaras triaxiales con dispositivos para la medicion
local de deformaciones. El comportamiento a deformaciones grandes,
como [zs que se tienen cuando se presenta la licuacion de arenas se ha
estudiado en aparatos de corte simple ciclico, en cAmaras triaxiales y en
aparatos torsionales ciclicos. Las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos se discuten ampliamente en otro trabajo (Ovando, 1992).
v o

La cdmara triaxial ha sido el aparato mas comunmente usado para estudiar
la licuacién de las arenas bajo carga ciclica en el laboratorio. En ella se
incrementan ciclicamente los esfuerzos verticales totales, manteniendo
constante el esfuerzo de confinamiento con fo cual se generan esfuerzos
cortantes ciclicos en planos inclinados a 45°. En algunas pruebas, los
esfuerzos verticales clclicos pueden variar alternadamente entre los
estados, de compresion y extension.

Los aspectos generales del comporiamiento en una cdmara triaxial de una
arena suelta, sometida a cargas. ciclicas no drenadas de amplitud y
frecuencia constantes, se resumen en la fig. 15, donde se observa que por
efecto de la aplicacién repetida de cargas, la presién de poro se acumula
progresivamente. La licuacién esta indicada por un crecimiento rapido de la
presién de poro. Al presentarse ésta, las deformaciones de la muestra
también crecen y, a deformaciones grandes, la probeta alcanza el estado
estable. Las presiones de poro pueden acumularse ailin en el caso de
muestras que no sean muy sueltas. Puede ocurrir licuacién parcial, si el
estado del material pasa por el estado cuasi-estable o bien, presentarse el
fendmeno de movilidad ciclica, en muestras medianamente densas.
Cuando ocurre la movilidad ciclica, las trayectorias de esfuerzo pasan por o
cerca def origen del espacio de esfuerzos, lo que origina la acumulacién
progresiva de deformaciones, cada vez que se anulan transitoriamente los
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esfuerzos efectivos. La licuacién parcial y la movilidad ciqlica dan lugar al
desarrollo de deformaciones en |as probetas de gran magnitud, pero menos
bruscas que las que ocuirren en [a licuacién total.

La licuacién total puede presentarse cuando la amplitud del esfuerzo
cortante ciclico es menor que el que provoca la licuacion bajo cargas
monoténicas, debido a que, por efecto de la aplicacion de cargas repetidas,
se acumulan deformaciones imreversibles. Estas deformaciones
eventualmente conducen a la falla del espécimen. El concepto de superficie
de estado limite explica este comportamiento (Ovando, 1986, 1990).

Superficie de estado lfmite. Es el lugar geométrico de los puntos que
definen los limites para los estados posibles de un material en un espacio
de esfuerzos (por ejemplo, el espacio p~g ¢ el espacio s-f). Las trayectorias
de esfuerzos efectivos de arenas normalmente consolidadas sometidas a
cargas no drenadas y las envolventes de falla, definen superficies de
estados limile. Los estados de esfuerzo que se producen al ensayar
monoténicamente muestras preconsolidadas quedan coritenidos dentro del
espacio limitado por la superficie de estado limite. Asimismo, las
trayectorias de esfuerzos que se oblienen al someter muestras
normalmente consolidadas o preconsolidadas a cargas clclicas, también
quedan contenidas dentro de esta misma regién del espacio de esfuerzos,
como se i+stra en la fig. 16.

Trr

[fed

200 | T Superfice .‘/'/

1/2 q (kPo)

1
/".

L]

I i
g 400 500
L.j‘ p" (iPa)
\ Troyectone

de esfyerzos
-1 - . monolénica

Superfcse
L de eslodo

-

Fig 16 Superficie de estado limite pora ensayes
de compresidn y exfension

En el caso de arenas sometidas a la accién de cargas clclicas no drenadas,
la generacién de presiones de poro provoca que las trayectorias de esfuerzo
migren hacia la izquierda del espacio de esfuerzos. Cuando las trayectorias
de esfuerzo interceptan a la superficie de estado limite, puede sobrevenir el
colapso estructural que da lugar a la licuacién total o parcial o bien,
presentarse la movilidad ciclica. En la fig. 16 también se presentan
trayectorias ciclicas no drenadas, obtenidas al ensayar muestras de arena
suelta en una camara triaxial asl como su comespondiente superficie de
estado Iimite. :

Acumulacién de presién de poro durante cargas ciclicas no drenadas. La
cantidad de presion de poro que se acumula durante un ensaye ciclico no
drenado en una camara triaxial, depende de la trayectoria de esfuerzos de
consolidacion, del grado de preconsolidacién, de la densidad dei material
antes de la aplicacién de cargas ciclicas y.de la amplitud del esfuerzo
ciclico. Se han propuesto diversas maneras de representario graficamente.
En la fig. 17 se muestra una en la que el incremento de presién de poro por
efecto de cargas‘ciclicas, 4u, se grafica como funcién de la amplitud del
esfuerzo cortante clclico, para diferentes nimeros de ciclos.
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en un espécimen de arena suelfa con 7% de finos
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Capitulo §
POTENCIAL DE LICUACION CON PRUEBAS

DE LABORATORIO

Las observaciones experimentales del comportamiento de las arenas

" sometidas a cargas no drenadas —monoténicas o ciclicas— permiten derivar

conclusiones de caracter general, a partir de las cuales se han establecido
reglas empiricas o modelos fenomenoldgicos para predecir el
comportamiento de probetas de arena ensayadas bajo condiciones
controladas en el laboratorio. Asimismo, este mismo tipo de observaciones
han permitido elaborar modelos constitutivos del comportamiento de [as

- arenas basados en conceptos tedricos de diversa complejidad.

Con lo expuesto en el Cap. 3 sobre el comportamiento de las arenas
sometidas a cargas monotdnicas se puede establecer un marco conceptual
con el que, en primera aproximacién, pueden hacerse predicciones
cualitativas sobre el comportamiento de las arenas; los postulados de este
marco conceptual son los siguientes:

a) Existencia de superficies de estado limite. Para cualquier estado
de esfuerzos dado, existe una de estas superficies que limita-los
estados posibles que puede sostener una probeta de arena ante
cargas no drenadas. La existencia de estas superficies para historias
de carga drenadas también se ha verificado para un nimero limitado
de materiales (Symes, 1983, Shibuya, 1985), e implica la utilizacién de
presiones equivalentes (Roscoe y Burland, 1968) para normalizar, con
las limitaciones que ya se mencionaron, todo el comportamiento
esfuerzo-deformacién presién de poro-deformacién. Las superficies
de estado limite quedan determinadas por las trayectorias de esfuerzo
de muestras normalmente consolidadas y no son dnicas, pues
dependen de la densidad inicial del material, del método de
deformacién o de depositacion y de las trayeclorias de esfuerzo
seguidas durante las etapas de consolidacién y de falla,

b) Condiciones de inestabifidad. La licuacién de las arenas s6lo
puede presentarse si, para cualquier trayectoria de carga, el cociente
de los esfuerzos efectivos que actian sobre-una probeta es tal que

0

g {(6)

T |a
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Fig 18 |Identificacion de la superfificie de eslado limile
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esta desigualdad define una regién en el espacio de esfuerzos, como
se indica en la fig. 18 y constituye una condicién necesaria pero no
suficiente para que ocurra la licuacién de arenas.

¢) Condiciones que desencadenan Ia licuacién. La licuacion (parcial o
total) sdlo ocurre cuando se verifica la desigualdad 6 y, ademas, la
trayectoria de esfuerzos intercepta a la superficie de estado limite.

La licuacion bajo cargas monoténicas constituye un caso especial pues ahl
ambas condiciones se satisfacen cuando

3

‘ @

o |
A

en virtud de que los puntos de colapso forman parte de la superficie de
estado limite.

Como consecuencia de lo anterior se deduce que para estimar
cuantitativamente la licuabilidad de las arenas, las superficies de estado
limite, las condiciones de inestabilidad y las tasas de acumulacion de
presiones de poro deben describirse con expresiones analificas.

Modelacién de la condicién de inestabilidad y de la superficie de estado
fimite. Las condiciones de inestabilidad quedan descritas por la desigualdad
6, pero las superficies de estado Ilmite requieren de expresiones mas
complejas. En estudios recientes se encontrd que, en general, las
Superficies de estado limite para muestras muy sueltas, i.e. altamente
licuables, constan de tres partes, como se ve en la fig. 19. La primera de
ellas e "fica y va el estado de esfuerzos al final de la consolidacién

3
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Fig 19 Perdmelro de presion de poro de un espécimen
de arena suelfa con 77 de finos
hasta el punto de colapso (trayectoria OA en la fig. 19); la segunda es una -
parébola que va desde éste ultimo punto hasta la envolvente de falla (tramo
ABj; la tercera es la envolvente de falla (tramo BC),

Cuando las trayectorias de esfuerzos aplicados involucran tramos de
descarga; es decir, reducciones de esfuerzos cortantes con respecto a los
estados de esfuerzo después de la consolidacién, deben describirse los
tramos correspondientes de la superficie de estado limite, incluso cuando
los esfuerzos cortantes cambian de signo en pruebas de extensién.

Las siguientes expresiones, que se presentan solamente con caracter
ilustrativo, permiten modelar las superficie de estado limite de muestras de

- arena de Jallipan mezcladas con varios porcentajes de caolin, consolidadas

isotrépica o anisotrépicamente (Solérzano, 1996):

El primer tramo, que es eliptico, esta dado por:

= (p'f‘_';'..) VP (p) - Pepa ®)

La parabola que describe el segundo tramo es:
q=q.+ (p'_p.x !,!q“ -Qac! (g)
(PuaPuc)e

El vertice de esta pardbola coincide .con el punto de colapso estructural
(r's.9,.) ¥ SU trayectoria pasa por el punto donde se alcanza el estado

estable (p',.9..). El tinico término sin definir en las 6 (8) y (9) es e
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esfuerzo efectivo medio de consolidacion, p,,. La envolvente de falla que
define al tercer tramo en el espacio p-q esta dada por -

g, =Mp' (10}
en donde g, y p, son los esfuerzos enlafallay

_ 6send
C3-seng (1)

Los parametros p'...¢..7'. ¥4, Se obtienen de curvas como las mostradas
en las figs. 12 a 14, todos eslos resultan ser funciones de la relacién de
vaclos intergranutar.

Tasas de acumulacibén de presién de poro. Conviene expresarlas en
términos de un pardmetro que relacione lo$ incrementos de presidn de poro
con los de esfuerzo cortante producidos durante la aplicacién de cargas
ciclicas (Sarma y Jennings, 1980):

Ay =2t (12)

en donde 4u, es la presion de poro producida por la aplicacion de n ciclos
de esfuerzo corante de amplituddar,. Esta lltima corresponde a los
incrementos de esfuerzo en exceso de los esfuerzos cortantes estaticos
después de la consalidacién y para ensayes friaxiales clclicos efectuados
manteniendo constante la presion confinante, ar, = 40,,. Enla grificadela
fig. 19 se presentan curvas experimentalmente obtenidas (Solérzano, 1996)
en las que JA, tiene una representacién aproximadamente bilineal, como
funcién del logaritmo del nlimero de ciclos, n. Las expresiones que resultan
son

JA =JA +p,logn pera nsn* (13}
VA, = JA +Blogn+p,log(n-n*) para n>n* (14)

en estas expresiones /A, se obtiene al evaluar |a presién de poro después

del primer ciclo de carga; n* es el punto donde ocure el cambio de
pendiente; 8¢ y A2 son las pendientes respectivas.

Para determinar si una muestra de arena se licuar4 debe conocerse la
amplitud del esfuerzo cortante ciclico, el nimero de ciclos de carga, la tasa
de acumulacién de presién de poro (expresiones 13 y 14) y las expresiones
que definen la superficie de estado limite.

Las tasas de acumulacién de presién de poro determinan las reducciones
de esfuerzos efectivos que ocurren durante la carga ciclica, que pueden ser
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uniforme o imegular (Sarma y Jennings, 1980). Suponiendo que los
extremos de los ciclos de carga se trasladan dentro del espacio de
esfuerzos p'-q de acuerdo con las ecs. (13) y (14), estas mismas ecuaciones
pueden utilizarse para definir si el estado de esfuerzos coincide con alguno
de los que definen a la superficie de estado Iimite, dentro de la zona de
inestabilidad. Si las trayectorias de esfuerzos clclicos interceptan a la
superficie de estado Iimite, sobrevendré la licuacién. En e! diagrama de flujo
de [a fig. 20 se resumen todos estos conceptos.

Otros métodos. En la literatura sobre el tema se pueden encontrar muchos
otros métodos para predecir el potencial de licuacion con base en los
resultados de ensayes de laboratorio. En el trabajo de Soldrzano (1998) el
fector podra encontrar un resumen de algunos de los m4s significativos.
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METODO PARA PREDECIR EL POTENCIAL
DE LICUACION

Deteminar las camdeﬂsﬁms de los sismos de disefio:
: a .y N.q

Caleular r, e

!
Deteminar las propiedades del depésito
' - Pruebas de campo: Dr y p’
- Pruebas de laboratorio: €, €,, 8./ e €gr.mn

!

Calcular 108 esfuerzos desviadores y octaédricos en |os
puntos de colapso estructural y del estado estable:

U Gow Pocc Plas

i

Calcular la resistencia maxima del suelo: g, /2

no

Posible licuacién Licuacién

i
Determinar la SEL

La
Trayectoria ciclica
intercepta la
SELenla
LSS

La
trayectoria ciclica
intercepta la
SEL

No hay licuacién

Nota:

Licuacién

Movilidad ciclica

SEL Superficie de estado limite
LSS Limite de astado estable

‘Fig 20 Procedimiento para estimar el potencial de licuacién
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Capitulo 6
POTENCIAL DE LICUACION A PARTIR DE

ENSAYES DE CAMPO

E! conocimiento sobre la licuacién de las arenas se enriquecié con las
contribuciones de Seed y ¢colaboradores quienes, entre muchas otras cosas
relacionadas con el tema, propusieron un método emplrico simplificado para
predecir el potencial de licuacién de estos suelos, a partir de los resultados
de pruebas de penetracién estandar que posteriormente se extendit para
evaluar la licuabilidad de estos materiales usando sondeos de cono eléctrico
(Seed y Les, 1966; Seed e Idriss, 1971; Seed et-al, 1975; Seed, 1976; Seed
e Idriss, 1962 Seed et-al, 1984). En nuestro pals se ha usado exitosamente
para predecir la licuacién de rellenos granulares en la Isla de Enmedio en .
LAazaro CArdenas y en Manzanillo, En el extranjero los ejemplos del éxito
del método abundan.

6.1 Ensayes de penetracion estidndar y de cono
eléctrico

Sucintamente, el método simplificado de Seed e Idriss consiste en comparar
una medida de la resistencia a la penetracion {el nimero de golpes de una
prueba de penetracién estandar, v, ola resistencia de punta medida con un
con eléctrico, q.) con el cociente de esfuerzos ciclicos, r, /o,., que se
induce en la masa arenosa, a una profundidad dada. Con estos dos
parametros se determina si en la profundidad estudiada el suelo puede
licuarse, de acuerdo con experiencias previas pues los pares de valores
N-r,/o, 0 q.-1,/a, obtenidos al examinar las condiciones de sitios en
donde se ha presentado licuacién, definen lineas que separan los estados
de arenas licuables de los que no lo son. En la fig. 21 se presenta una de
estas graficas en donde se puede estimar la licuabilidad de arenas para
temblores de diferente magnitud.

La distribucién de Ioé esfuerzog cortantes méaximos que se presentan dentro
de un depésito de arena se puede obténer aproximadamente con la
siguiente expresion:

Lo w0652 %0, 15
dlo g "-’"o ¢ ( )
3 .
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fig 21 Evoluacion™ del polencial de licuacion

en donde a,,, es la aceleracién maxima del terreno; g la de la gravedad,
o.Y o, 30N los esfuerzos verticales total y efectivo a la profundidad donde
se estiman los esfuerzos cortantes. E| pardmetro r, <10 se utiliza para
tomar en cuenta los efectos de amplificacién que sufren las ondas sismicas
al atravesar materiales de poca rigidez, como los suelos. Este parametro
disminuye con la profundidad y se puede oblener de graficas como la de la
fig. 22 o bien de anatisis de |a respuesta sismica del depésito estudiado.

Conocido r, / o,, se determina si el estrato es licuable para los valores de
N o de g, medidos en el campo. Estos deben normatizarse con respecto al
esfuerzo vertical efectivo de campo, antes de entrar a las gréficas de
licuabilidad y para ello se puede emplear la fig. 23 que proporciona un
factor, C,, que comige a los valores de la resistencia a la penetracién
obtenidos en el campo.

La linea que divide a los pares de valores de r,, /o, ¥ de q, que producen
fa licuacién de los que no la producen, puede utilizarse para definir un factor
de seguridad contra la licuacién de arenas, FS,,:

rolo),,

K
P Tl

(16)
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Fig 22 "Rango de valores de ry pora diferentes de suelos

el numerador es el cociente de esfuerzo cortanie ciclico promedio que
producira licuacion (cocienté critico de esfuerzos cortantes), el denominador
representa Ic3 esfuerzos cortantes clciicos que induce en el suelo un
temblor con una cierta intensidad determinada por la aceleracién méxima
del terreno, a,,, .

Basandose en el anélisis de una amplia coleccién de casos, Robertson ef-a/
(7992) desarrollaron otros criterios para definir directamente a partir de los
resultados de un ensaye de cono eléctrico, si un estrato es licuable. De
acuerdo con ellos, la licuacién se presenta si: :

oA
q,[f'-] s 67 kg /cm? (17
Ta
P (X
q,(—.LJ <50a75kg /cm? (18)
Fo A
q. /g, s40a50 kg /cm® {19)

En la gréfica de la fig. 24 se ilustra la aplicacién de este criterio para un .
depdsito de arenas sueltas en Manzanillo, Col.; como se ve en esa figura,
las ecs. (17) y (18) iimitan una zona en donde [a licuacién es posible. La
expresién (19) define lmites mas optimistas de las condiciones de

- licuabilidad, para presiones verticales pequefiag y para presiones mayores
. ocurre o contrario ya que conduce a estimaciones conservadoras.
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fig 23 Deferminacidn del factor de correccion C q

6.2" Vélocidad de ondas S para estimar el potencial de:
licuacién

Meétodo basado en el cociente de esfuerzos ciclicos.” En’los .Uttimos -afios ©
también se ha propuesto un método enteramente anélogo‘al de Séed-e:
Idriss en el que, en lugar de la resistencia a la penetracion, se-utiliza:la”
velocidad de propagacion de-:ondas.de’ cortante Como: parametro de:
comparacién para determinar si un estrato es licuable:- Este- método "se:
desarrolld a partir de la aparicién-del cono sismico en Canada (Robertson

el-al, 1992}

"La utilizacién de. la velocidad de: propagacion “de - ondas de’ corte .—
indirectamente- medida-de 1a rigidez inicial del suelo—- para estimar.la-.
licuabilidad de 1os depésitos arenosos se justifica en tanto que depende de<
los mismos factores que la determinan: compacidad, grado de saturacién,’
estado de esfuerzos efectivos; tamafo y forma de los granos, etc.. En la-
grafica de la fig: 25 se presenta un perfil de velocidades de propagacién de:
ondas.de corte contra. la: profundidad ‘obtenido de los resultados:de:un -
ensaye con el. cono. eléctrico,: desarmollado “en” el. Instituto de Ingenieria -
(Ovando et-al, 1996).- El uso del nuevo criterio para predecir el potencial de-
flicuacién requiere de graficas como la de la fig: 26 cuyas abscisas son las..
velocidades de propagacion de ondas de-corte.normalizadas,: V,,, y sus "
ordenadas los esfuerzos cortantes promedio inducidos en la masa del suelo™
durante un sismo, normalizados con respecto al esfuerzo verical efectivo de-
campo;r,, /o, dado por la ec. (15).

La velocidad normalizada de ondas de corte se obtiene con:”
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Fig 24 Aplicdcion del- criterio de Roberfson (1992) t9d] |

v, es la velocidad de propagacion de ondas de corte medida con el cono-
_sisrnlco y £, es una presién de referencia, generaimente la atmosférica.:

Al utilizar. este-método, - también: se puede .definir- un. factor. de seguridad
contra:la.licuacién. (ec:2 16):; El. factor.de.seguridad: contrala:ficuacién-es
funcién de la profundidad y por elio es posible construir perfiles como los de -
la fig. 27, en los que«FS,;, se calculd para tres temblores.con aceleraciones .
méximas diferentes.” Los valores de:V, se obtuvieron de la fig.. 255 Eni las -
profundidades .en las'que- FS,, es menor que:fa:unidad;’ la: licuacidén de.
arenasg ocurrird; y tanto-mas severa:como menor sea el:valor-del factor de
seguridad.: "

Método basado en /a aceleracion méaxima del tereno. Fie desamollado por
Holzer. (1988) a partir-de observaciones de campo efectuadas en-California.
durante .varios temblores... Cénsiste en comparar; en una grafica, fig. 28/ la-
aceleracion maxima del tereno registrada antes de la licuacién con la -
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velocidad de propagacién de ondas de corte medida in situ, definiendo
fronteras entre los sitios en donde se ha manifestado el fendmeno.

6.3 Limitaciones de los métodos simplificados

.La aplicacién de los métodos simplificados permite determinar si un
determinado estralo arenoso suelto es susceptible de licuarse y, con la
aplicacién de factores de seguridad como el de la ec. (16), se puede estimar
cualitativamente la severidad del fendmeno, sin que se éste defina
cuantitativamente. La cuantificacién a priorf de los dafos que produce un
temblor es siempre una tarea que $6lo puede proporcionar aproximaciones
de su orden de magnitud. Aln asi, los métodos simplificados para estimar
el potencial de licuacion, proporcionan elementos indicativos que se pueden
* mejorar haciendo andlisis de la respuesta sismica de los depdsitos
arenosos sueltos. -

Métodos anallticos, En estos se integran las ecuaciones de movimiento,
modelando las arenas como materiales capaces de sufrir grandes
deformaciones. El efecto de la presién de poro se introduce mediante

esquemas simplificados, algunos-de ellos obtenidos de los resultados de -

ensayes de laboratorio o bien, mediante modelos "acoplados® en los que las
ecuaciones de equilibrio también incluyen las propiedades del suelo que
determinan su capacidad para acumular y disipar presion de poro y ademas,
el suelo se representa como un material elastoplastico (Zienkiewicz et-al,
1990).
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[Para efectuar un andlisis numérico detallado de ese tipo, las arenas deben
caracterizarse en témminos de modelos constitutivos esfuerzo-rigidez-
deformacién y de su potencial para generar presién de poro en funcién de
las cargas ciclicas aplicadas. Todo esto se obtiene de ensayes de
laboratorio —ensayes de columna resonante asl como ciclicos triaxiales,
torsionales ¢ de corte simple— en muestras de arena reconstituida, ante la
gran‘dificultad de obtener muestras inalteradas de arena.

6.4 Relaci6n entre ensayes de campo y de laboratorio

Los resultados de numerosas investigaciones indican que la estructura
inicial y el estado de esfuerzos no influyen en las condiciones para que se
presente el estado estable (e.g. Verdugo et-al, 1995). De aqui se sigue que
siempre se podrén establecer criterios para estimar |a licuabilidad de arenas
a partir de diagramas de estado construidos con base en los resultados de
ensayes de laboratorio, ya que la resistencia ditima o residual —la
resistencia en el estado estable-- asl obtenida, debe ser igual a la de
campo. En efecto, si se acepta lo anterior, se deduce que la Ilnea de estado
estable determinada en el laboratorio es.la misma que se tiene para un
depdsito arenoso en el campo y para determinaf la licuabilidad de un
depésito, deben de conocerse o estimarse los "estados de esfuerzos
efectivos y las relaciones de vacios o la compacidad in situ”
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. - Correlaciones entre ensayes de campo y laboratorio. Desafortunadamente,
los : problemas ¢ de  muestreo - impiden tener medidas _directas - de .la
< compacidad /n situ de los depdsitos arencsos sueltos. La densidad de es;os
. materiales- se- ha obtenido: con base:en los resultados:de-ensayes: de
« penetracién . estandar: 0- de- cono eléctrico - efectuados = en _dmar?s -0
- depdsitos . especiales : de .calibracion. . Este - método : se ha. aplicado

exitosamente - en nuestro: pals, como medio para controlar:la calidad- de
. materiales limo-arenosos compactados (Sanfoyo st-al, 1992). A falta.de
: estos - ensayes,. debe' recurrirse .a: correlaciones:—algungs:de‘zlaS' mas
recientes se presentan a continuacion.

 Skempton (7986) propuso.la siguiente expresion general para relaciona(_la
- densidad- relativa. de.las arenas, D,,.con:la resistencia a la- penetracién

zestandar; N
AM:(a%-ba‘LXD,’/IOO)’ ({21

=en donde a y. b son constantes que dependen principalmente del;tamaﬁo“de
Iddos: 9ran0§" y- o~ es: el. esfuerzo. vertical. efectivo. da. campo. £ En:la: practica
i7japonesaz a==116, y- b= = 23,s segun’:Ishihara( (1993). “Tambiénc existen
ccomelacionesc entre£ D, , y.: [a:: resistenciaZ de: punta :medida- con..un: cono
¢ eléctricog g, . La siguiente se debe a Jamiolkowski et-af (1985).

£D; =,-'-A£B£a'|;:(q', / J;ﬂ (422}

(>

Velocidod de fos ondos de corle en m/s
Y
I

a mdx (g)

“Fig: 28 ( Criterio-de ficuacién: de-Holzer. {1988)

1 Tatsuokar et-af (1990} recomiendan utilizar:A: = 85 y-B-=76. ( Conocida:la
- densidad relativa,; las: densidades- méxima y-minima: se: determinan: en: el
izlaboratorio con muestras tomadas del lugar.

" Métodos . mixtos. *Algunos- métodos: combinan resultados: de: ensayes:de
- campq ¥ de laboratorio para estimar el potencial de licuacién.

- Resistencia a la pepetracitn y resistencia en el estada estable.( De acuerdo
- con:z algunos. autores.: el- método: simplificado:de” Seed: e ldriss: conduce
¢ generalmente a estimaciones conservadoras de la licuabilidad de.las arenas
= sueltas. © Dicho método supone implicitamente. que. existen. una: comelacién
. lnica: entre: la resistencia. a:la: penetracion, y_ia ‘resistencia: en: el: estado
z estable,. independientemente: del - tipo_de: suelo. s Ademas':las: curvas_de
i icuabilidads se-han: obtenido: de: sitios: en:donde- han: ocumido’. fallas; por
t, licuacién,.lo, que. no necesariamente significa que ésta se presenta. en otros
5 sitios - con.Jda-.misma; resistencia: a; [a; penetracién, ;. peroc.con: diferente
ccompacidad, y: diferentes: estados- de< esfuerzo. | Para:-individualizar::las
c comelaciones, W Werdugo { (7993) . propone - expresiones «-en |:1as ¢ que zlas
riresistencias: a:la> penetracién - medidas: en: pruebas: SPT y:= en: pruebas: de
c cono. eléctricos se-relacionan: con:la.resistencia en. el estado estable.; g,,; ¥
= ademas- con otros: pardmetros; que; se, obtienen, de: ensayes: de:laboratorio.
F Para et caso de las pruebas de penetracién esténdar sugiere:

v =J_l_(" ath r.[ - . ~Q:J' -
BTy e 7 (@

een donde.Np es.la resistencia a:ia peoetracion. normalizada conrespecto ala
¢ qua seyobtiena cuanda. el: esfuerzo: verticat: efectiva: esdasunidad;: 4,z es:la
p pendiente dedaifineai de: estadee estable e,y ¥: 9,5 sondasaelaciones!de
vyaclosTmdxima yrindmag ey y- psdefineruun, punte arbitr  1egeferencia
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i ma de estado, sobre la [nea de estado estable; a y b son
::rglmg?gsmdeate?minados experimentalmente que dependen del tamafio
medio de las particulas y C_, es una constante reladonada‘con el anguio de
friccibn movilizado en la falla. Esta expresién debe calibrarse antes _de
aplicarla en la prictica. En el caso de los ensayes de cono eléctrico

Verdugo propuso:

Qg 210" (24)
1856, ~0856,4, -8, + 1, 100(3. /C,0,) (25)
- 0.76(8 s = Orin)

icar las ecs. {23) a (25), se requiere conocer |a relacién de vacios y
zlar:staal::i"c‘fa de esfuelz(os)de( ca)mmre;qesUmar la resistenci? en el estado
estable a partir de 1a resistencia a la penetrat_:IOn. Esta (ima se podré
comparar con el esfuerzo cortante ciclico induc:dp por el_temblpr de disefio
{ec. 15), para determinar si el estrato o punto bajo estudio se licuard. Con
estag mismas ecuaciones es posible desamollar un método mds detallado
como el que se expuso en el capitulo anterior.

Resistencia de punta y pardmetro de estado ¥,. Este parémetrq r_oermite
determinar si el comportamiento de una arena serd contractivo o dilatante
(ec. 3). Been y Jefferies (1986, 1987} lo relacionan con la resistencla _de
punta medida con un cono eléctrico y con los esfuerzos total y efectivo

medios de campo, py p*

1 L le.-pf,. 055 Y
"P‘='(a.1-rnz,,) I"[qp‘ \8+1,,-O.01] ] 28)

en donde todos los factéres que aparecen en esta expresién ya habian sido
definidos.

Las expresiones que se presentaron en este subcapltulp (ecs. 21 a 26) son
relativamente nuevas y su uso ain no se ha extendido. Por lo mismo,
deben calibrarse con datos de campo y laboratorio obtenidos ex 'professo.
siempre que sea posible. Existen muchas otras que cormelacionan las
resistencias a la penetracibn obtenidas de ensayes de campo con
parametros mecanicos y con los estados de los materiales arenosos, que
son més conocidas (véase, por ejemplo, Santoyo et- al, 1989).

-

6._5 Evaluacién de las acciones sismicas

Para evaluar el peligro sismico en una obra de ingenieria y para estar en
condiciones de considerarlo explicitamente en el disefio, debe contarse con
la participacién de sismologos, gedlogos y geotecnistas. El conocimiento de
la sismicidad de la republica mexicana ha avanzado enormemente, pero
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estos estudios sismolégicos se han concentrado en conoé%s%r“'y evaluar el
pefigro sismico en la ciudad de México y en las zonas sismogénicas que la
afectan, como lo demuestra el hecho de que la red acelerografica del pais
contiene estaciones que se concentran en las costas de Guerrero y en fa
ciudad de México y sus alrededores.

A pesar de las limitaciones, se han producido estudios de sismicidad de
caracter regional en los que, en diversos momentos, se ha resumido este
conocimiento. Ejemplo de este esfuerzo son los estudios de riesgo sismico
de Esteva (7970, 1975) o los que dieron lugar a las recomendaciones de
disefio de algunos manuales, como el de Obras Civiles de la Comisién
Federal de Electricidad en su dltima versi6n (7994). En algunos de los
reglamentos de construcciones estatales y de varias de las principales
ciudades del pals se recogen estas experiencias, adaptandolas de la mejor
manera posible a las condiciones locales. Son pocos los estudios
sismol6gicos que se hayan enfocado expresamente a valuar e! riesgo
sismico en ciudades, regiones o estados especlficos, con miras a
reglamentar el disefio sfsmico de las edificaciones, como es el caso del
Reglamento de Construcciones def Departamento del Distrito Federal actual
y €l del estado de Guerrero y menos son los casos en los que estos
estudios se hayan efectuado para estimar el peligro potencial de la licuacién
de arenas. Una excepcién a esla afirmacién la constituye el estudio de
riesgo sismico efectuado recientemente en el puerio de Manzanillo donde el
9 de octubre de 1995 ocurrié un temblor que provocd la licuacion de
grandes masas de rellenos granulares sueltos {(Ordaz, 1996).

Cualquier estudio sobre el peligro sismico debe incluir informacién
actualizada y tan completa como sea posible. La informacién sismolégica
cambia continuamente, de acuerdo con la disponibilidad de mas estaciones
de registro, mas datos, méas investigaciones al respecto. Esto refuerza la
necesidad de contar con informacién reciente. También debe tenerse
presente la incertidumbre sobre los datos y las recomendaciones que se
derivan de cualquier estudio de sismicidad. Los estudios de sismologla
regional y local que se realizan en México fa toman en cuenta explicitamente
pero es comun que los disefiadores olviden.

Para los fines de un estudio sobre licuacién, la informacién sismolégica
minima que se requiere es la aceleracién maxima del terreno, si se aplica el
método simplificado de Seed e Idriss, como frecuentemente ocurre en fa
practica profesional. La aceleracién maxima del terreno idealmente debiera
estar definida con base en un estudio de riesgo sismico especifico 1o cual es
muchisimo mas raro. Si se requieren estudios sobre la respuesta sismica de
la masa arenosa, la informacion sismolégica debe ser mas compleja y
puede incluir el acelerograma o la famifia da acelerogramas de disefo, los
espectros de amplitudes de Fourier o bien los espectros de respuesta,
dependiendo del método empleado. Los acelerogramas de disefio también
son ‘de utilidad en estudios experimentales, en donde se requiere
convertidos en trenes de ondas senoidales equivalentes, con el fin de
utilizaros como sefiales de excitacidn en pruebas triaxiales ciclicas.
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Capitulo 7
MEJORAMIENTO DE SUELOS LICUABLES

Las propiedades de las arenas contractivas, sean depdsitos granulares de
origen natural o rellenos hidraulicos, pueden modificarse mediante técnicas
que tienen por objeto densificaras para incrementar su resistencia a sufrir
deformaciones de flujo a la licuacidbn. Un depésito de arena mejorada
debera soportar cargas dindmicas, con asentamientos tolerables sin que se
presente la licuacién, para las excitaciones sismicas de disefio. Se ha
demostrado en muchos lugares que los suelcs y rellenos granulares sueltos
responden positivamente a la energla dindmica producida por impactos o
vibracidén con lo que se mejora sus caracteristicas como densidad relativa,
rigidez, resistencia y disminuye su deformabilidad. La aplicacién de cargas
estaticas temporales (precarga) también mejora !as propiedades de estos
suelos, aunque es mucho menos efectiva que los métodos dinamicos de
compactacion.

La naturaleza de la energla dindmica requerida para lograr gue un depdsito
de arena suelta licuable, se convierta en uno estable, para el sismo de
disefio, depende del método que se emplee para mejoraro y varia desde los
que consisten en la aplicacion de impactos hasta los que aplican
oscilaciones armoénicas con vibradores. En estos Gltimos, la intensidad de
las vibraciones inducidas dentro de la masa de suelo determina el tipo de su
respuesta. A bajas aceleraciones, menores a 0.5g, los suelos responden
esencialmente en forma elastica; las deformaciones plasticas predominan
cuando las aceleraciones crecen de 05 a 1.0g, resultando en la
densificacion del depésito. Para aceleraciones del orden de 1.5g casi todos
los suelos fluyen {Van Impe y Madhav, 1995).

La habilidad del depdsito para trasmitir [as vibraciones se reduce a medida
que pierda resistencia al corte; asi a medida que el suelo se degrada, las
vibraciones se tormaran en locales y no seran trasmitidas a largas
distancias, por lo tanto la densificacién sélo ocurrird alrededor de la fuente.
El nicleo fluidizado sera sucesivamente rodeado por una zona plastica, una
zona compactada y una zona elastica.

7.1 Técnicas de mejoramiento

El mejoramientos de rellenos granulares sueltos generalmente involucra
grandes volimenes de materia! y por ello la seleccidén del método idéneo
para cada caso suele involucrar aspectos econdmicos que, en muchas
ocasiones, se privilegian en detrimento de las o¢~—-ideraciones
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exclusivamen. técnicas. Los costos varian notablemente de uno a otro
método y por ello los ingenieros geotecnistas deben conocer las
caracteristicas de los mélodos disponibles, asi como su efectividad probable
y las dificuitades para implantarlos en situaciones particulares.

La mayoria de los métodos de mejoramiento aprovechan la capacidad del
suelo para deformase e incluso licuarse para lograr el mejoramiento
deseado. Por lo tanio, es imprescindible tener un conocimiento claro de las
caracteristicas y propiedades del depésilo, para lograr las metas esperadas
Seria imposible presentar y describir detalladamente en este trabajo, ios
métodos para el mejoramiento de arenas. Para ello se recomienda recurrir
al trabajo de Van Impe y Madhav (1995). A continuacién se describen
brevemente algunos de ellos, atendiendo a 1a frecuencia con que estos han
sido utilizado.

Comnpaclacién dindmice o de Impacfe. Frobablemente la t&cnica mas
anigua paira ¢! mejoramiento de suelos; utlizada por los roimanos y =r.
Eslados Unidos desde el siglo pasado, pero realmente racionaliccda por
Mennard (1975) en la década de los setentas. Consisle en dejar caer una
masa, en un ameglc particular desde una allura fija, rara compactar el
suelo usando una gnia para izara; los pesos pueden llegar a jas 40 ton v a
alturas de calda de 30 m. Las experiencias han demostrado que este
mélodo es el menos confiable, pues es dificil lograr el mismo nivel de
control y por ello también requiere de ensayes de verificacién extensivos.
Se recomienda para mejorar rellenos de poco espesor pues el efecto del
impacto decrece rapidamente con la profundidad. En México se tienen
varias experiencias en la aplicacién de este método (Giraulf, 1989).

Vibrocompactacién. Método de mejoramiento profundo de suelos
granulares que efectia la densificacidon por el movimiento verical y
horizontal de un tuboc vibrador hincado en el suelo. El vibrador es un tubo
huece de acero con masas excéntricas sostenido por un gria; la forma de
densificar consiste en hincar el tubo en armeglos regulares, provocando la
licuacién del suelo, para posteriormente reacomodar la estructura- hasta
alcanzar el grado de densificacién deseado. Se han desarrollado varias
técnicas y equipos para su ejecucion; en algunas se utiliza un martiilo
hincador vibratorio y un tubo o perfil de acero y que se desde la superficie
introduciendo y retirando continuamente el tubo; esta técnica resulta poco
eficiente ya que hay que cerrar el espacio de los hincados para lograr la
densificacién deseada, fig. 29 (Munfakh etal 1987). En el puerto de
Alvarado se desamollo un tratamiento con esta técnica, (Tamez, 1979).

Vr'broﬂotacion. Técnica similar a la anterior en ejecucién, pero proporciona
mejores resultados porque se hace aporie de arena o grava al momento

que el suelo se licua, formando de este modo columnas de suelo mejorado, -

fig. 30.

N~ 7

Suminsstro de ogua

Hincado del vibrodor con formgeion de fo columng
myeccion de ogua densificade

Equipo en posicion

Fig 29 Esqueng de lo técnica de vibrocompactacion

Vibrodesplazamiento. Consiste en fa compactacién por desplazamiento
lateral del suelo que provoca un forpedo vibratorio con toberas en la punta
para Inyeccién de aire o agua que se hinca hasta la profundidad deseada,
variando la frecuencia de vibracion y el areglo del hincado; el orpedo de
hincado consiste de un tubo de acero de gran peso de 70 a 120 cm de
didmetro, equipado con masas excéntricas intemas. El proceso consiste en
hincar el torpedo provocando el desplazamiento lateral del suelo,
posteriormente se retira el torpedo y se rellena en capas con grava gruesa 0
piedra triturada —columnas de piedra—; se introduce nuevamente el torpedo
y se densifica el material colocado, con lo que se logra reforzar el suelo por
remplazo, fig. 31, (Munfakh et-al, 1987). Con este procedimiento se logra la
densificacién del material por refuerzo y se obtienen zonas de disipacién de
presién de poro. -

Drenes verticales. Empleados princlpaimente para ayudar a la
consolidacion de depdsitos de suelos cohesivos, como auxiliares en algunos
casos de las precargas, también han sido utilizados para ayudar a mitigar
los problemas de licuacién, por su capacidad para disipar como drenes las
presiones de poro que se generan durante un evento sismico. Su
efectividad para mitigar problemas de licuacién ha sido limitada.

Inyeccibn de mezcias (jet grout). El Jet Grout, desarrollado en su versién
actual en Japbn, es una técnica que utiliza una broca con toberas
horizontales de alta eficiencia que cortan a los suelos lateralmente y al
mismo liempo introduce una inyeccidn que se combina con el suelo
formando columnas de material inyectado, logrando desde |a mezcla del
depésito . de suelo con fa inyeccién, hasta -el completo remplazo.
Generalmente se inyecta cemento y usualmente se ha utilizado para
recimentar y restablecer la capacidad de estructuras dafiadas, fig. 32,
{Kauschinger et-al, 1992).
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Equipo en posicidn Hincodo dei vibrador con inyection Fo-macion de o rolumng
: de aguo y oporle de oreng densificeda de oreno

Fig 30 Esquema de lo lécnica de vibroflofacion

Explosivos. En algunas ocasiones se han empleado para compactar
materiales arenosos. Su principal limitacién es la falta de control que se
tiene en el proceso debido a la gran ematicidad de los resultados que suelen
obtenerse cuando se utiliza este método (Santoyo, 1969).

Precarga. Consiste en aplicar una carga temporal sobre el drea que se

requiere mejorar, para lograr reducciones de volumen.en la masa arenosa
por consolidacién. Su efectividad depende de Ia magnitud de la sobrecarga

" inducida en el suelo y si se utiliza en grandes extensiones puedt_a resul}ar

muy onerosa. Generalmente es menos efectiva que los métodos vibratorios
de compactacién.

Remplazo. Consiste en retirar el material ficuable y rempla;arlo con otro de
mejores caracteristicas. Atendiendo a los costos que mgplﬁca, en general
s6lo resulta recomendable en el tratamiento de superficies relativamente
pequefias y en depdsitos de poco espesor.

Comentarios. La efectividad del jet grout y del vibrodesplazamiento es alta,
porque los equipos aciuales producen resultados confiables; con la
vibroflotacion, la vibrocompactacién, el impacto, los explosivos e, incluso, la
precarga, es necesario ratificar constantemente los trabajos con pruebas de
campo para verificar su eficacia.

7.2 Experiencias recientes .
El 17 de enero de 1995 tuvo Iugér el temblor de Hyogoken-Nambu (Japén)

en el que se licuaion muchos rellenos granulares en terrenos ganados al
mar asl como depésitos naturales de las planicies aluviales.

Suminstro ge oguo £

Equipo en posicion, lubor Hincodo del vibrador Formacidn de la columna
de ghmentacion Neno, con gire comprimido da piedro por oscilocion
valvula abierta y presion descendente

Fig 31 Esquema de lo lécnica de vibrodesplozomiento

En las instalaciones del puerto de Kobe, la licuacién de arenas produjo
dafios a lo largo de la costa que rodea a la bahia de QOsaka. El
comporiamiento de los rellenos artificiales de Kobe durante este temblor
conslituy6 una prueba a gran escala de la efectividad de algunos métodos
de mejoramiento masivo de arenas y las lecciones mas importantes que se
obtuvieron de esta experiencia se resumen a continuacién. Los datos y la
informacion que se presenta se tomaron de los trabajos de Yasuda ef-al
(1996a, 1996b) en donde el lector podra enconfrar una descripcidn mas
detallada de este caso.

Buena parte de la instalacién portuaria de Kobe se asienta sobre terrenos
ganados al mar, constituidos por rellenos granulares que se empezaron a
depositar desde 1953. En 1966 se inicid la construccidn de dos islas
artificiales, la de Port y la de Rokko en donde se depositaron arenas de
origen granitico. El suelo de relleno, conocide localmente con el nombre de
Masa, es arenoso y confiene cantidades relativamente grandes de grava,
limo y arcilia. Toda la isla Port y el norte de la isla Rokko se rellenaron con
este material cuyo diametro medio varla de 0.2 a 6 mm, el contenido de
gravas de 0 a 65% y el de finos, de § a 35%. El sur de la isla Rokko se
rellend con “suelos de Kobe" que también son arenosos y en donde los
contenidos de grava y finos son, respectivamente, 15a 75% y 10 a 55%.

Bajo los rellenos granulares con los que se formaron las dos islas artificiales
se localiza una arcilla aluvial muy suave. Los rellenos granulares se
mejoraron instalando drenes verticales de arena gruesa o aplicando
precargas, en tas zonas donde se construyeron estructuras importantes.
Los rellenos de ofras partes de las islas se mejoraron con columnas de
grava (vibrodesplazamiento) o con vibrocompactacién,
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Fig 32 Técnico de “Jet Grout”

Segln los autores, el propodsito de las obras de mejoramiento no fue mitigar
dafios en el caso de que se licuaran los rellenos granultares (excepto una
zona que se compactd con vibrodesplazamiento), sino mejorar las
caracteristicas de las arcillas subyacentes en cuanto a sus caracteristicas
de deformabilidad y sus condiciones de drenaje.

Al ocurric el temblor, se presentaron asentamientos de diferentes
magnitudes en todas las &reas ocupadas por las dos islas. La distribucion
de los asentamientos y su magnitud se correlaciond con el método de
mejorariento empleado en cada zona. En algunas de las zonas no
" tratadas, los hundimientos producidos por la licuacion de los rellenos
rebasaron 80 ¢m pero en las que se vibrocompactarcn o las que se
mejoraron por vibrodesplazamiento, los asentamientos observados fueron
practicamente nulos. De acuerdo con la magnitud de los asentamientos
sufridos, la efectividad de los métodos de mejoramiento es la que se aprecia
en ia fig. 33. Como se ve, el método menos efectivo es el de precarga,
seguido del drenes verticales y uno en el que se combiné el uso de drenes
con precarga. Los métodos mas efectivos fueron el de vibrocompactacion y
el de vibrodesplazamiento. Sin embargo, aun en el caso del método de
precarga se lograron reducciones significativas (cerca de un 30 %) con
respecto a los asentamientos promedio que sufrieron los suelos no
mejorados.

\
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“Bolas de arcilla expulsadas por los chomos
de arena” o
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CHAPTER 1

INTRODUCTION

1.1 PRELININARY CONSIDERATIONS

The behaviour of saturated granular materials is a subject of major
concern for many geotechnical engineers. Deposits of saturated
sand, silt or clayey sand are frequent in alluvial environments and
it is not uncommon that nnjor'engineering works be built having
these as foundation materials. Sea bed soils are, on many
occaslons, formed by granular material and, consequently, marine
spils bave received increas;ng attention. The -constructinn of
offshore structures has demanded a proper underestanding of their
behaviour. During an earthquake or during a storm at offshore
sites, cyclic stresses are induced within the soil. Undrained
loading results in many of these events so that the cyclic
undrained behaviour of granular materials is a topic of

considerable practical importance.

The factors that determine the bebaviour of granular materials are
many. They combipe in an apparently intricate fashion. The
influence of each of them is still a subject of study and debate.
A review of tbe main factors responsible for the behaviour of
granular materials is made in the next section. It wil emerge from
this review that the research presented herein is justified because
there are certaln aspects of the stress-strain behaviour of
granular media that need be studied further. The scope and

objetives of this thesis are stated thereafter.



1.2 THE FACTORS THAT DETERKINE THE BEHAVIQUR OF GRANULAR
NATERIALS

1.2.1. VOIDS RATIO.

This has 1long been recognized as a key parameter in the
determination of strength and stress-strain relationships.
Numerous correlations between strength (monotonic or cyclic) and
initial voids ratio for.a varilety of granular materials have been
published (e.g., Casagrande, 1976, Castro, 1969, Poulos and
Castro, 1985). It is also widely accepted that initial voids ratio
will 1nfluence any subsequent volume change or, in the case of
undraine}'i loading; it will also affect the magnitude and rate of
any pore water pressure changes. Skinner (1969) pointed out that
other factors would also influence the behaviour of granular media,
suggesting that the controlling parameters for the behaviour of
sands were contact distribution and contact loading with respect to
the magnitude and direction of the applied stress. ﬁ‘hus. Skinner
argued, volds ratio is not the correct parameter to use when

discussing the stress-strain behaviour of granular media.

If the behaviour of any engineering material can be described by
its stress-strain relationships, a parameter with which to compare
these two tensorial quantities ought to be of the same form, namely
a tensorial quantity tbhat would measure the distribution and
orientation of intergranular loads and contacts. Voids ratio being
a scalar. could at best be related to an invariant of this
tensorial quantity but it would not provide any information as to

its direction or sense.

In any practical application and in the vast majority of research
projects, the determination and_ measurement of a single ténsorial
parameter relatipg intergranular loads and contacts is not
feasible. Hence, woids ratio is still used in almost every study

on granular materials. The information obtained from the use of



voids ratio should not be considered 1in isolation and should

{deally be added to other data.
1.2.2 RELATIVE DEXSITY

Relative densitly is a parameter that, by definition, has the same
shortcomings as volds ratio. As a concept it is no doubt more
powerful than voids ratio especially when comparing the behavisur‘
of different granular materials. Its use requires the unambiguous
determination of the maximun and minimun depsities and the lack of

universally accepted standards for their determination constitutes

its main disadvantage.
1.2.3 GRADING AND GRAIN SIZE

The response of uniform sands can-be broadly summarized as follows
(Townsend, 1978): a) sands with Dsc = 0.1 mm (fine sands) are the
least resistant to the application of shear stresses; b) as
particle size increases so does the strength of the sand; ¢) some
sands having Dso < 0;1 nm show a gradual increase in strength.
Véll graded materials, comp&red with uniform materials of tbhe same

Dse, are slightly stronger.

Although these observations have generally beleived to be correct,
there has been some concern recently as to the behaviour of certain
materials at both ends of the grain size scale for sands. Ishihara
(1885) points out the need to investigate the bebhaviour and
properties of gravels and sandy gravels. Or the other end of the
scale, the need to study silts and coarse silts has traditionally
been a major requirement, not sufficiently fulfilled at present,
for understanding the behaviour of tailings dams. Few studies have
been made into the behaviour of silts and gravels when subjected to
cyclic or dynamic loading. Other materials that have been little



gtudied are sands in which a small peréentage of clay-size material
{s present and which are typical, for example, of some North Sea
déposits (Hight, 1985)., Ishihara (op. cit.) also points out the
need to. -gain more insight into the bebaviour of these “dirty

sands” .
1.2.4 PARTICLE SHAPE

Particle shape will affect the behaviour of a granular material by
influencing: a) the distribution and orientation of intergranular
contacts; b) the magnitude of interparticle friction forces; c)

together with the boundary conditions, the kinematic restraints

that operate over the whole assemblage of granules.

1t has been proven by experiment {(e.g., Konishi et al, '1982) that
elongated grains will deveiﬁp more contacts along their largest
dimension and that as the particle shape tends towards a perfectly
rounded shape, the distribution of contacts will become more
vniform. Barring other factors, in natural sands it would be
expected to find more uniform contact distributions in rounded tban

in irregularly shaped materials.

" Frossard (1979) examiged the mnrphological factors that influence
internal friction and postulated that the angle of interparticle
friction depended on several factors, one of which is a function of
the shape of the sand grains. A means .of quantifying the purely
intuitive notion that rough irregular sand grains génerate higher
frictional forces than smooth, regular particules was also proposed
by Frossard. To this end, he defined an asperity index and found
that it could be correlated to an earlier shape index, Vaddell's
roundness index. Even though the role of grain shape as an
important contributiné factor to interparticle friction became
clear through Frossard's work, the role of interparticle friction
itself as a major influence on the overall behaviour of an assembly

_of grains has been questioned, as will be discussed in 1.2.5.



The influence of particle shape on the distribution and orientation
of contacts has been discussed. Once a granular assembly has been
formed, 1t follows that contact distribution should also bear an
influence on the kinematic constraints within the sand mass as a
whole; the kinematic constraints of boundary grains will also be
influenced by the boundary conditions. Restraints imposed by
boundary conditions will, of course, take a finife distance into
the granular medium over which to disappear. Other factors will
also influence ihe kinematic constraimts within a discrete array of
sand grains and, as it has been shown experimentally, (Oda, 1982)
they will vary as the loading process takes place. The influence
of grain shape would in this respect be only one of the many
factors that combine in an apparenstly complex fashion throughout
the loading and straining of both individual particles and the

_whole assembly of grains.

Research at Imperial College has shown that the post-peak behaviour
of certain e7ils is influen;:ed by grain shape. Lupini (19800
identified three distinct modes of bebaviour at residuval conditions
to which distinct particulate shapes could be associated: a sliding
mode present in platey minerals with low interparticie friction; a
turbulent mode for nnn-i:latey minerals; a transitional mode where
there is no dominant particle shape. For the case of sands,
Skinner (1969’ and Bishaop (1971) have suggested that rolling might

be a dominant mode of deformation after the peak shear stress

1.2.5 INTERPARTICLE FRICTION

In the early studies of the microscopic processeses that occur when
a granuvlar medium is loaded, interparticle friction figured as a
mjor contributor to strength. Rowe (1962) re-assessed the ideas
of some of iais predecesors over the role of interparticle friction
and developed his own theory of stress dilatancy which was
confirmed experimentally by studying umiform packings in which, due

to very particular boundary conditions and kinematic restraints,



cliding was the predominant mode of deformation (the experiments
jnvolved, .for example, cylindrical stacks of steel balls in which

tbere were only five or six balls in a typical cross section). He

observed discrepancies between bis theory and experimental results
in actual sands. (
" then postulated that the physical components of the shearing

strength of sand were three: dilatancy, pS}ticle rearrangement,

In order to reconcile observations and theory he

and sliding friction. The first two componeats were taken to be
variable functions of, inter alia, confining pressure and injitial
density (see, for exanple, Ponce and Bell, 1971); the latter,
interparticle friction, was considered to be a constant function
determined by measuring the angle of friction from the sliding
resistance of two dry blocks of the parent material forming the
sand grains. So, according to this line of thought; the angle of
interparticle friction is directly related to the mobilized overall

strength of a sand.

Later experiments confirmed tha% interparticle friction is not only
conditioned by mineralogy but also by the physico-cbemical state of
the surface of the sand grains (Lambe and Vhitman, 1969; Frossard,
1979). Skivner (op cit) observed.that the coefficient of friction
depended strongly on the nature of the pore fluid.

In another set of experiments in a shear box, Skinner varied the
angle of interparticle friction of glass ballotini and observed
that, for any practical purposes, the overall strength of the
material was unaffected. Others have corroborated this conclusion:
for examle, Konishi et al (1982). Further references on this point
are given by Symes (1983) who pointed out that "“the rather
startling conclusion of these studies is that the overall strenght
of a material 1s not strongly dependent on the .angle of the

interparticle friction".



1.2.6. FABRIC.

The term fabric bhas been used in different contexts {in ‘soil
mechanics. So far as the bebaviour of granular media is concerned,
fabric has Dbeen taken to relate . particle packing, voids
distribution, grading, and distribution and orlentation ‘of
contacts. Oda (1980) defines fabric‘ as the spatial arrangement of
the solid particles and the associated voids. It follows from the
discussion in 1.2.1 that if a procedure cnuld‘be found to quantify
fabric, tbis would provide a better means of comparing the stress-
strain behaviour of sands than voids ratio. Several ways of
quantifying = fabric have been put forward. One is based on
statistical analysis and leads to tensorial quantities derived from.
the three basic quantities associated with each contact point
between any two granules: the contact force,” the contact unit
normal, the average distance between the grains contacts. There
is no unique tenscrial measure of fabric. HNemat-Nasser (1982) for
exanple, shows four different ways of arriving at an equal number
of fabric tensors. He states that "the effectivenmess of a

particular fabric measure depends on the particular use, and .my.
change from problem to problem.® It is interesting to note that
the derivation of fabric tensors very seldom involves any
prejudgment as to the actual mechanical properties of the assembly
‘'of interacting granules. The assumptions lie in the manner in
which the basic quaﬂtities at the contact points are related to the
macroscopic properties of the array, l.e. in the way in which the
individual contributions of the many grains forming the array are
integrated through statistical considerations to arrive at a
macroscopic description of fabric, the fabric tensor. Oda (1980,
1982b) has shown bow tbe invariants of the fabric tensor describe
the overall properties of a sand mass. The first invariant appears
to be related to the volds ratio of the material; the second
invariant is an index of anisotropy. He has also shown through

experipents that the fabric and stress tensors tend to be coaxial.
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Apother approach to the quantification of fabric has been via the
measurement of the electrical conductivity of soils. Arulmoll et
al (1985 bave applied this technique in a new method for
evaluating liquefaction potential of sands. in 1t, the grain and
aggregate properties of sand were indexed using an electrical
parapeter. Correlations were established between this parameter
and relative density, cyclic strees ratio, etc.. An electrical
probe was used for the measurements. This method is more
empirically oriented than the statistical approches; it probably
lacks in theoretical soundness but it appears toc have no major
drawback so far as its practical applicability is concerned whereas
the determination of fabric temnsors requires the very cumbersome
taskx of measuring the contact normals and intergranular separations

fromp thin sections (see Oda, 1980). JMore research is needed in

this area.

It is well kmown that the sample formation method affects the
stress-strain behaviour of sands. It is generally agreed that
different sample formation methods lead to different initial
fabrics which, in turn, lead to different - stress-strain
characteristics of sa'mples. say, with the same initial porosity.
This in fact constitutes a purely empirical method of assesing the

effects of fabric.

It bhas been stated in a  previcus parragraph . that fabric and
stress-strain response "are related. Hemat-Nasser (1982), 0Oda
(1980, 1982), and many others bave theoretically shown tbat there
is a quantitative relationship between the stress and the fabric
tensors. A pumber of stress-dilatancy relationships have also been
proposed involving fabric measures derived £from, or equal to,
fabric tenmsors. The quantitative relationship between fabric and
strees has important consequences. It implies .that fabric changes
as stresses are applied in order to increase the aBility of the
material to sustain the applied load.. It has been suggested that
changes in fabric account for the observed softening or hardening
of sands. Experimental studies have been carried out that support,
at least qualitatively, these ideas. Among others Oda (1974),



Natsuoka (1982), Konishi et al (1982), etc., bave ‘used a variety of
seasuring techniques and materials in various apparatuses. It has
been found that load is transferred throughout the material rather
npon-uniforaly and that the particules in which stresses concentrate
tepd to align along certain preferred directions (the principal
stress or fabric directions) The loaded granules form "columns®
(also described as “force chains") throvgh which load is carried
The importanmce of initial fabric is highlighted in this description
of the mechanisms of load transfer, as it will actually determine
the initial load bearing structure of the material. As loading
progresses, some of these “*columns® \.will buckle shedding load to
adjacent particles that will eventually form new “columns®. A
‘similar mechanism will operate for subsequent load increments. The
load shedding and column formation process 1implies the
disappearance of some intergranular contacts and the formation of
new ones, i.e. it implies changes in fabric. It has been suggested
‘(Xonishi, et al 1982) that, since the fabric and stress tensors are
directly related, the 1n;tantaaeous fabric will determine the

stress state within & soil mass at a given instant during the

loading process.
1.2.7 ANISOIROPY

Before discussing the effects of anisotropy, a set of definitionms
is put forward in order to identify precisely terms that will be
used profusely in the rest of the thesis. Consider an element of

soil subjected to an arbitrary set of loads so that its stress

state can expressed by

[ 4T T)-\y Twx
rlJ = 7yx Vyy 1yz

LETS Tay Fxx

or by.
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1f expressed 1n terms of tts principal components. Assuma that the
principal stress directions are such that ¢, coincides with the
"vertical direction and ¢- and ox define a plane parallel to the
porizontal plane (see Figure 1.1). Further assume that the
mechanical properties of this soil element can be measured
precisely and unanbiguosly. If one such mechanical property (say,

stiffness or strength) 1is measured along any arbitrary direction,

then:

a) The material is sald to be isotropic with respect tc this
mechanical property if the material property remains unchanged
irrespective of the direction along which it is measured. Note
that if the mechanical property under consideration 1s plotted
along every possible direction, the surface defined by the extremes

of the vectars thus formed encloses a spherical volume.

b) The material is said to be anisotropic if this mechanical.’
property changes when it is measured along at least one directiom
{see Figure l.1le.).

A

¢} If after deposition the material is found to be anisbtrapic,

then this kind of anisotropy will be referred to as inherent

anisotropy {(see Figure 1.1d.).

d) 1f during the application of 1aad.s the distribution in the ki,
k=, ks space of the mechanical property under study changes, then
this change will be referred to as induced anisotropy (see Figure

1.1e.).

e) Initial anl'.:sotropy will be understood as the distribution of
the mechanical property under study in the kv, k2, ks space at the
beginning of the process or phenomenom under study (e.g., at the
beginning of the shearing stage, before consolidation, etc.),
Initial anisotropy may include the effects of both inherent and

induced anisotropies.
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Soil bas long been recognized as generally being an anisotropic

material. In the particular case of sands, the effects of

_ anisotropy bhave been thoroughly reviewed by Symes (1983). A brief

sumpary of these effects follows.

The experimental study of the effects. of initial anisotropy can be
carried out in the laboratory by applying shear 1loading with
different, but fixed, principal stress directions. Consequently,
the testing nppafatuses used for this purpose should be capable of
independently changing and controlling the magnitude of  the
principal stresses and -their ﬁrientatinns. Most conventional soil
testing devices are severely limited for this purpose. Direct and
simple shear boxes induce uncontrolled principal stress rotations.
In the triaxial cell the principal stress directions are either
vertical or horizontal, .Changes in the principal directions imply
Jump rotations of 90° (in sections 2.1. and 2.2 the implications of
the use of triaxial cells are discussed). Three types of apparatus
havé been used with different degrees of success: the true triaxial

apparatus; the directional shear cell; tbe hollow cylinder

- apparatus. The detalled discussion of each one fo these is outside

the scopz nf this thesis,

Due to the highly éophisticated equipment required to perform
significant research into the effects of anisotropy it is not
surpricing that the work in this field has been relatively scarce.
The effects of principal stress rotations im the shearing of
drained samples of sands have only, according to Symes et al
(1984), been studied by Artbur and his co-workers at University
College, London. This research group has observed that drained
cyclic rotation of principal stress directions at aproximately
constant stress ratio, ¢':/0'z, leads to weakeming of an initially

isotropic dense sand.

The study of the effects of undrained rotation of principdl
stresses has received the attention of the research group of the
University of Tokyo. Ishihara and his co-workers have used both
the true triaxial apparatus and a hollow cylinder device. At
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Imperial College the same subject has been dealt with by Symes
(1983}, Symes et al {op. cit.) and by Shibuya (1985) in a hollow
cylinder with independent control of 1internal and external

pressures (Bight et al, 1983).

The results of these two research groups coincide in showing that
upder undrained loading, pore pressure develops when principal
stresces are rotated under constant deviator stress; when principal
stresses are cyclically rotated at constant deviator stress,
positive excess pore pressures accumulate and the soil can -be’
brought to fallure. There are certain discrepancies as to the
effects of the intermediate principal stress and as to the role of
ipitial anisotropy. The group at the Unlversity of Tokyo consider
that inherentl anisotropy is not impportant in the observed pore
water pressure response of samples sheared either in their hollow
cylinder (Ishihara and Towhata, 1984) or in a true triaxial
apparatus (Matsuoka et al, 1985). The group at Imperial College
consider that the dominant- factor responsible for the development
of pore  pressure during principal strees rotation at constant
deviator stress is the initial anisotropy of tbhe sand.
Furthermore they pninf out that 1t is important to distinguish
between the effects of the intermediate pripcipal stress, of
anisotropy and of principal stress rotation. The author feels that
while more research is needed in order to clarify these questions,
some of the contradicting points could be brought into closer
agreement 1f: a) a common terminclogy was adopted (i.e., a set of
definitions like the one suggested a few parragraphs above); b) the
analysis of data were made in terms of the same stress and strain

parapeters; c) the sample formation method were the same.

The studies at Imperial College have been made in samples of Ham
River Sand which was the material used in the major part of this
research. As one of the working hypothesis of this thesis, thke
findings of Symes (1983) and Shibuya (1985) will be taken to be-
correct. The main results of the research conducted at Imperial

College are briefly summarized bellow:
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Effects of the intermediate principal stresg.- For dense HRS, if b

{(=('z=0"'a:/{r*1-0'3)) 1s increased from 0.0 to 0.5, the strength
is significantly increased. The value of b also affects stiffness,
it is significant for o (=orientation of the major principal stress
with respect to the verical) between 0° and 30°. The effect of b
fades out as a exceeds 45°, For loose sand, the peak deviator
stress decreases as b increases. The maximum excess pore water

pressure increases with b.

Effects of a .- Strength decreases as a is changed from 0" to 990°;
correspondingly, the maximum excess pore water pressure increases
as a is varied over the same range of values. There is a different

failure envelope for different values of a.

The studies into the effects of anisotropy conducted at Imperial
College on HRS were carried out in samples formed by pluviation
through water. Consequently these results are representative of

the behaviour of rained sand only.

The results of the experiments using the hollow cylinder were
analysed and interpreted by postulating the existence of a bounding
surface, the parameters' of which are q, p*, b, e, and «a. The
bounding surface was shown to control the main features of the
bebaviour. The use of a bounding surface to explain the observed
behaviour of granular soils will be treated in Chapter 6 and
Chapter 7 where its importance within the context of this thesis

will be highlighted.

1.2.8 STRESS HISTORY

:l‘he sequence and conditions in which a stress state is applied to a
soil samplé will influence its behaviour. If the ideas mentioned *
in 1.2.6 concerning the role of fabric are accepted, it is not
difficult to visualize that the instantaneous fabric ‘responsible
for the immediate subsequent behaviour of a so0il will be
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determined, probably uniquely, by its previous stress history. Tw

stages are relevant in so far as the study o6f soils 1n the

laboratorylis concerned:

a) The stress path during consolidation. Has the sample been
jsotropically or anisotropically consolidated? Is it

overconsolidated or normally consalidated?

b) The stress path during shear, Yhat are the drainage
conditions? ¥bat 1s the relative magnitude of the principal
stresses with respect to each other? Are the principal stress

directions fixed during shear? Is the rate of shear or of strain

fixed?

i

Stress path during congolidation.- During the last few years

research at Imperial College has shown that the shear response of
fine grained soils is sfroﬁgly influenced by the consclidation
path. Gens (1982), Hight 21983). De Campos (1984), Jardine (1985,
,etc. have shown that the stress-strain behaviour of samples
isotropically consolidated differs considerably from the behaviour
of samples consolidated under k. conditions. I£ follows that
whenever possible, samples ought to be consolidated following the
in situ stress paths. These studies have also examined the
influence of overconsolidation for both lsotropic and anisotropic
consolidation stress paths, Research 1into the influence and
impaortance of these aspects in sands has been little and the data

available for analysis are consequently scarce.

One fact that bhas emerged from <¢he study of isotropically
consolidated sands is that dilatancy is suppressed by 1ncreasing
the consolidation pressure. For samples consolidated under
extremely low confining pressure {(say, less that 30 kpa) dilation
controls the volumetric straiﬁs of samples sheared in drained
campression. Very high friction angles have been observed in these
tests by Ponce & Bell (1971), Fukushima & Tatsuoka (1985) and
Hellings'(1985). The undrained counterparts of these tests show

very little, if any, positive excess pore préssures. On the other

*
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extreme of the range consolidation pressures?”" Skinner (1975)
pointed out that irrespective of initial porosity an increasing
_level of consolidation pressure has the effect of suppressing
dilatancy, i.e. at sufficiently high stress levels any sand sample
will bebave like a loose sample. This effect is accompanied by an
{ncrease in undraipned brittlenmess with increasing confining
pressure. The COnIiniﬁg preséure at which a sample need be
consolidated so that it “exhibits purely contractant behaviour was
defined by Casagrande (1976) as the critic&} confining pressure.

The effects of the magnitude of consolidation pressure have almost
eﬁéirely been studied for samﬁies sheared in compression. The
tests of Ishibara and Tatsuoka (1979) are some of the very few
studies which consider the effects of the magnitude of the
consolidation pressure in samples sheared in extension. The
studies into the effects of principal stress rotations have all

been done without wvarying the mean effective consolidation

pressure.

_ Overconsolidation effects in isotropically consolidated samples
have also received 1little attention. For samples sheared
monotonically in undrained compression Ishihara and Tatsucka <(op.
cit.) appear to be the only ones to have attempted to relate the
stress-strain behaviour of sands by defining yleld loci within the
stress space in the q-p' planme in terms of OCR. In studies of the
undrained resistance of sand subjected to cyclic loads, OCR bhas
been observed to increase the resistance to liquefaction (Townsénd,

1978; Ishihﬂ{a et al, 1978; Dobry et al, 1982; etc.)

The studies on anisotropically consolidated samples sheared
undrained have dealt exclusively with normally consolidated
specimens. Early studies showed that unstable samples were
produced by anisotropic consolidation (Bishop and Eldin, 1953;
Bjerrum, 1961) and that §' at fallure was unaffected by the mode of
consolidation. Later, other studies bhave shown that the conditions
for instability are determined bi the stress ratio after

consolidation and that, as in the case 'of isotropically
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consblidated‘ sam];les, undrained brittlepess 1ncreases wit
increasing consolidation pressure (Lee and Seed, 1970). The only
tests in k., consolidated samples appear to be those of Bishop and
Eldin (op -cit). Skinner (1969), and Hanzawa et al (1979) fin
undrained conditions and of Daramola (1978) for drained samples.
Nowhere, to the Author's knowledge, have the effects of OCR been
exapined for the undrained case. ¥ith regard to the effects of
anisotropic consolidation on cyclic loading, Townsend (1978),
Ishihara et al (1978), and Vaid (1983) have demonstrated that
anisotropic consolidation decreases the susceptibility to

liquefaction.

The volume change  characteristics of isotropically and
anisotropically consolidated samples were also studied by Lee and
Seed {(op. cit.) who found that these were basicallf governned by
the major principal stress with little or no influence from the

minor principal effective stress.

Stress path during shear - .- The influence of the relative

magnitudes and orientations of tbe principal stresses have already
been discussed in 1.2.7. Rate effects during undrained sﬁearing of
sands have not been a matter of concern because it has been
accepted, on the basis of Vhitman and Healey's (1962) experimental
findings, that the properties of sand are rate independent. These
results appear not to bhave been verified or reassessed ever since.
Lundgren et al (1968) have shown that the mnde of performing a test
in the triaxial apparatus (i.e., under constant strain rate, stress
controlled, etc.) may affect the post-peak bebhaviour of certain
soills. These effects have not been examined in detail for the case

of sands.
1.2.9 RECAPITULATION

The factors that determine the bebaviour of granular materials bave

been discussed in the previous sections. It follows from them that
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TESTING NETHEODS AKD NATERIALS

2.1 THE TRIAXIAL CELL

The advantages and limitations of the triaxial cell have long been
recognized (Bishop and Henkel, 1957). 4s in any other soil testing
in the triaxial cell differences will exist between the real
and the laboratory conditions. This is to be expected 1f it is
accepted that neither the fileld conditions can be known with
complete certainty nor can they be exactly simulated in the
laboratory. Recently developed apparatus like the directional shear
cell and the hollow cylinder_have'grently enhanced the potential amnd
significance of laboratory testing. The capabilities of different
soil testing devices are compared in Table 2.1 from which the
shortcomings of the triaxial cell can be briefly stated as being: a)
its inability to reproduce a truly gemeralized stress state; b) the
major principal stress directions are either fixed or will rotate in
*jumps® from the vertical to the horizontal and wvice versa; ¢) the
intermediate principal stress is fixed and equal to the horizontal

etress.

In a geperalized stress state, the results of a soil test run
undrained, or at a constant volume, can be conveniently plotted in
the p': g, b space (b = o'z-r*a/vr*-r's). 1f the orientation of the
principal stress is considered, the results can also be expressed in
the q, p',a or the g-a-b systems. In figure 2.1, three projections
of the g-p'-b-a set are shown in which the sub regions spanned by

the triaxial cell are also indicated.

-

In view of the obvious limitations of the triaxial cell it is

important to question its relevance as a research tool. Symes



(1933) assessed the triaxial cell giving due consideration to the
dependency of the stress-strain-strength behaviour of Ham River Sand
(HRS)» on the parameters b and a. From the results of hollow
cyllnde" tests in which the sand specimens were formed by the wet
Pluviation method, he concluded that, so far as the prediction of
strength  was concerned, the triaxial test usually gives
conservative and sometimes slightly unconservative results (see
figure 2.2). Shibuya (1985) suggested the following expressions for
correcting the undrained peak strength measured in the triaxial

cell, taking into account the effects of b and a:

(RPlee = Poo + Ha 2.1
where (Rp)ec = the ratio of the undrained peak strength measured at
any arbitrary set of b and « values/undrained peak strength
peasured in conventional triaxial compression test; p. = correction
factor associated with the directibn of ‘shear in the field; po =
correction factor associated with the kinematic restraint in the
field. The correction factors u. and p. are shown in figures 2.3
and 2.4. p~ can be expressed as a function of b:

¢

P = ltkb ' 2.2

-0.32.

" where k 1s a constant. For HRS Shibuya found that k

The data shown ir figure 2.4 can be fitted to a second order

polynomial thus:
\
po= 1-0.0149a+9x10" %a~ 2.3

where a is expressed in degrees. [Equation 2.3 is shown in figure

2.5.

It follows from the ﬁ'ndings of Symes and Shibuya that, despite its

drawbacks, the triaxial cell still provides valuable information



nevertheless, be Judfciously evaluated in order to

that must, )
account for the influence of b and a. If, as 1s the case in this
research, the dinfluence of these two parameters {s known,

.xpressions like 2.1 and 2.3 can be used to extrapolate the results
of triaxial tests to other cases in which « and b differ from
eriaxial cell values.

lusions were arrived at from experiments in which HRS specimens

It must also be borne in mind that these

conc

ware formed by raining through water.

2.2 BYPERIMENTAL DIFFICULTIES ASSOCIATED VITH THE TESTING OF SANDS
I¥ THE TRIAXIAL CELL

Apart from its intrinsic limitations, the testing of soils in the
triaxial. cell poses other difficulties. Vhen testing sands some of

these can be very important. These.difficulties are reviewed in the

following sections.
2.2.1 NEMBRANE EFFECTS ,

These can be divided into two categories: restraints imposed on the
sample by the rubber membrane resulting in errors in the measured
axial and radial stresses; penetration of the membrane into the
peripheral voids of the sample that results in errors in the
measured volumetric strain or pore water pressure. In what follows
these Will be referred to as " membrane restraint® and *membrane

penetration effects". They will be treated separately even though"

they are interrelated.



2.2.1.1 NENBRANE RESTRAINT

Gilbert and Henkel (1952) first reported a m_ethod for correcting the
geasured strength based on the isotropic properties of the rubber
pembrane without cunsidering‘ the effects of hoop stresses. The
effect of in-plane lateral stresses has been studied by Fukushima
(1984) and Ponce and Bell (1971). As part of an on-going research
programpe at Imperial College, a series of tests was conducted by
Hellings ¢1986) in order to examine experimentally the validity of
tbe analytical procedures now available to correct for membrane
effects. Test results have shown that the plane stress correction
(Fukushima, op. cit, for example) gives the better results for
samples loaded in compression. ¥hen samples are sheared in
extension the corrected and the actual shear stresses can differ by
as much as 20 kPa. For conmpression tests, if no correction is made,
the importance of the error -in the measured stresses decreases with
the stress level and for most practical applications it is thought
to be minimal. In extension, for moderate and hi_gh stress levels
the error incurred by not correcting for membrane restraint is

tolerable, but at low stress levels (e.g., below S0 XxPa) the error
can be quite important.

2.2.1.2 XENBRANE PENETRATIOE

Experidental and analytical studies have revealed that menmbrane
penetration 1s 1influenced by: the properties of the membrane
(Young's modulus, Poisson's ratic and membrane thickness); the
dimensions of the specimen; grain size; the mgnitude of the mean

effective stress; sample porosity.

+

Empirical and semi-empirical correlations have been derived in order

to estimate the volume changes due to membrane penetration in



drained tests. Kalenka-mp and L'uger (1981) examined var@us theories
and tndicated the range of applicability of some of them, depending
o;, the magnitude of the mean effective stress relative to the
Young's modulus of the membrane. They quoted, for instance, that
the volume changes measured during isotropic compression of medium
loose, fine sand may be in error by as much as 20% to 40% depending
on sample size. On the other hand, Baldi and Hova (1984) suggested.
a method for estimating these volume changes that yields errors of
the order of 3%. The latter study was based on experimentation
wbereas Molenkamp and Luger concentrated on a theroretical analysis.
fova and Baldi (1983) have later suggested that Nolenkamp and
Luger's correction factors may not be vlalid for all materials and
that they are toco large when compared with some experimental

results.

In the case of undrained tests some volume change takes place as the
mepbrape penetrates -dnto the peripheral voids, resulting in an
underestimation of the measured pore water pressure. Kiekbusch and
Schuppener (1977) pointed out that "it 1is not possible to apply a
simple correction factor to the pore water pressure measurement...”,
Any of the procedures suggested for making these corrections
requires that assumptions be made about the stress-strain bebhaviour
of the sand and about 1its interaction with the surrounding
pembrane. For example, Molenkamp and Luger {(op cit) suggest that
the measured undrained effective stress paths (ESP's) be corrected
using an empirical correction factor that relates mepbrane
penetration with stress level and membrane properties, and also
assuming a constitutive law for the material's stress-strain
behaviour. Fova and Baldi (1984), following the ideas of Hernandez
and Lade (1977) suggest tbat the measured pore pressures be
corrected with the use of 2 modified pore pressure parameter, A#,
analogous to Skempton's A parameter. A% -includes both the
flexibility of the membrane and the compressibility of the soil as
stress path dependent finctions that must be determined or assumed

in order to make the correction.

/’



sgveral‘SUSSGStions have been put forward in order to minimize the
ef fects
pmended that liquid rubber be pressed from the membrane into the

of mDpembrane penetration. Kiekbusch and Schuppener

reco

perlpb

times
ainimize these problems (at the expense of restraint effects).

eral voids. Molenkamp and Luger concluded that membranes 40

stiffer than the conventional latex membranes are required to

Baldi and N¥ova simply recommend using larger samples. According to
them, the factor having tbe major influence is grain size relative
to sample diameter;.contining pressure, rigidity and thickness of

the membrane play a less important role.

2.2.2 END ROUGHNESS

!

-

Bishop and Green (1965) identified the two factors that determine
whether end friction will 1influence the measured stress-sfrain
behaviour of sands tested in the triaxial cell: initial porosity and
aspect ratio L./D, (L. = initial sample lengh; D. = initial sample
diameter). They fournd that, for samples of HRS, axial strain,
volume strain and dilation rate are strongly affected in initially
dense samples. Specimens with an initial porosity larger than 43%
were only marginally affected by end restraint. J.e., depending on
whether the bebaviour of the material is contractant or dilatant
will these effects be important or not. End rougbness effects on
strength were examined for different L./u. ratios. The strengths of
sampies with L./D, ? 2.0 were not affected by end restraint. Other
researchers bave confirmed these observations: Lee and Vernese
(1978) found that the cyclic strength of samples formed with an
initial relative density smaller than 50% would not be affected by
end roughness; Lee (1978) also showed results that are in
qualitative agreement with Bishop and Green;  recently, Shibuya
(1985) performed another study in HRS that also confirms these
findings (see figures 2.6 and 2.7). '



in conclusion, provided a suitable aspect ratic is chosen and

Frpvided the sampples are initially loose, end roughness wili not

gtrongly influence the results. Dense samples must be provided with

jubricated ends, otherwise their strength and dilative tendencies

will be overstimated.

Enas‘which are nearly smooth can be obtained reasonably ‘well by
using metal discs "sandwiched" between lubricated rubber pads. This
tecbnique has been employed successfully over a number of years at
Igperinl College. I1f axial strains are measured externally, end

Jubrication has an undesirable side effect: it increases bedding

-errors.

In cyclic tests no effects bave been observed between rough and
smooth bases (Townsend, 1978). This can be explained by the fact

that load reversals will squeeze out the grease from the lubricated

pads even faor low frequency loading.

2.2.3 BEDDIBEG ERRORS

These errors will affect the measurement of strains especially
during the early stages of shearing. Consequently, the initial
stiffness and the small strain behaviour may be estimated wrongly
when using external devices for measuring axial strains. This bas
.led to the belief tbat ope of the inherent limitations of the
triaxial cell is its inability to yield valuable results for strains
smaller than 0.10 % (Voods, 1978). Jardine et al (1984) analyzed
and described the movements that develop during shear testing which
contribute to the overestimation of axial strains. Some of these,
like the compliance of the loading systems including the load cell,
can be quantified through careful calibration. Unaccountable errors
will stifl remain due to: a) the difficulty of trimming C(or
forping) samples that are absolutely perpendicular to the vertical
axis of symmetry ; ©b) play in the connection between the load cell



- —

and the sample top cap; <) the inevitable “bedding down" at the
ends of the sample due to irregularities or voids. These errors are
scoewhat reduced in the shearing of anisotropically consolidated
In this case some of the bedding takes place during

samples.

consolidation but part of the detrimental effects of bedding can be

erecovered" 1f the specimens are heavily swelled back (Masowse,

1984} .

These difficulties can be avoided altogether if strains are measured
"locally. To this end miniature waterproof LVDT's have been
developed 'to measure axial and radial strains. This technique has
peen used successfully by Daramola (1978) and Costa Filho (1980) in
ctudies 1into the small strain behaviour of sands and clays
respectively. Other devices have been developed more re'cently.
Burland and Symes (1982) described the design and use of internally
mounted electrolytic strain -gauges. Jardine et al (1984) bhave
exploited the full potential of these instruments while measuring

stiffnesses of a wide range of soils in the triaxial cell.

- 1

2.2.4  SANPLE FORNATION NETHOD

it has been pointed out 1;: 1.2.7 that the sample formation method
could affect the initial fabric of sand specimens. By performing
direct measurements on thin sections of Monterey sand samples formed
using three different methods, Mulilis .et al (1977) definitely
established that such 1is the case. They studied samples formed by |
pluviation through air, dry-vibration, and moist tamping. In the
air-pluviated samples the tendency of the intergranular contact
planes to align along the vertical direétion was the strongest,
followed by the dry-vibrated and the moist-tamped specimens. X-ray
photography also revealed that although tbe air-pluviated and dry-
vibfated samples had a fairly uniform distribution of voids, the
mojst-tamped technique  produced a definitely non-uniform wvoid.
distribution. Their study also included an evaluation of the



.ggecfs of sample formation on cyclic streagth. Eight different

methods were examined.
obtained from air-pluviated samples and that moist samples

Figure 2.8 shows that the weaker specimens
were
vibrated at high frequencies ylelded the highest strengths. Miura
apd Shosuke (1982) made a detailed analysis of the stress-strain
. pebaviour of Toyura Sand farped by three different methods. Thelr
conclusiops agree qualitatively with those of Mulilis and co-workers
who, Dpevertheless, warn that these effects may be different for
other materials. It is interesting to note that samples formed by
p1uviatipn (dry or through water) yield the most anisotropic

specimens and the weakest, in terms of their cyclic strength. .
2.2.5 INITIAL PORE VATER PRESSURE IN UNDRAINED TESTS

‘Hhen a sand sample is sheared undrained, initially 1t will generate
positive pore pressures, If_shearing is carried further, negative
pore pressure increments will be observed until the sample fails; in
the q-p' space, the ESP will climb along the failure envelope until
failure occurs. For dense samples, the magnitude of the reduction
in pore water pressure may be large enough so as to cause air within
the pore fluid to come out of solution, as was first pointed out by
Bishop and Eldin (1953). kln many cases the drop in the pore
pressure may cause cavitation. This phemomenon has been reported by
‘Seed and Lee (1970). It may also happen that cavitation will first
occur within the pore pressure measurement system rather than inside
the sample. The author has observed that cavitation can occur at
pressures of -60 kPa to -70 kPa although Seed and Lee (op. cit.)
quote -]100 kPa as the threshold pressure for it to occur. As an
example of such behaviour, Figure 2.9 and 2.10 are shown. The
sample 1in question was made from HRS following the procedure
described in 2.6.1. The initial porosity was 43.5%.  After
isotropic consolidation up to 400 kPa the porosity was 42.8%. The
back pressure during consolidation (= the ipitial pore pressure

during undrained shear) was 390 kPa. The sample was sheared



gpdrained at a fast, constant rate of strain of 60 mm/min. The

stress Path'
cavitation occurs there 15 a cbange in the slope of the stress path

plotted in the q/2 vs p' space, shows that when

st point B, which induces ap apparent cobesion intercept. This
corresponds to the point at which the sample started to de-saturate.
vben the value of the pore water pressure reached -1 atm, cavitation
pad fully developed. Cavitation and de-saturation result in
. pverestimations of the measured strength and can readily be
elininated by using higher back pressures. There are many
cituations in which the dilatant stage of the bebaviour is not of
ynterest ‘and, of course, the required value of the mitiz‘nl pore

préséure to ensure saturation throughout the test is considerably

lower.

2.3 - EQUIFMENT USED IN THE RESEARCH

Two different systems for performing triaxial tests have been used.
_The first, which will be referred to as SPC, comprised an bydraulic
triaxial cell connected to an air pressure system and controlled by
a closed-loop control device based on a PDP 11-05 digital
microcomputer. This equipment was developed during 1974 by Higbt
(1983) and bas been later used for experimental work on fine grained

soils by Takahashi(1981) and De Campos (1984).

The second consisted of a Vykeham Farrance loading frame to which an
analogue servo controller provided by Geosystems was attached. An
HP-85 microprocessor operated on a stepper motor to regulate the
cell pressure. This system was developed and commissjioned by the

author. It will be referred to as the VF System.



TABLE 2.! (contd.)

Reliable Initial Cyclic vary Principal Dynamic Moduli
capabi - stress soil + o' va i q vs p' - stress E . G
lities state behaviour condition rotation

Resonant column

axia; load - YES A NO NO YES NO
Torque A ‘ A YES A NO NO YES YES
Hollow cylinder A A YES .} NO NO NO YES .
Torsional ‘ !

pendulun NO NO NO NO NO NO NO YES
Ultrasonic .

pulse NO NO ’ NO NO NO NO YES YES

KEY: * Jump rotations of 30° of 9y and 03 from horizontal to vertical directions

** only Ul and 03 can be rotated

4 special provisions are required

4+ As described in a plot of cyclic stress ratic vs number of load cycles to either cause liquefaction
or reach a given strain level, ’



TABLE 2.t

L

ASSESSMENT OF LABORATORY APPARATUS FOR CYCLIC LOADING
Reliable Initial Cyclic vary
capabil- gtress soil + c' vs € q vs p' Oy
ities state Behaviour condition
Apparatus
Cyclic
triaxial YES YES - YES YES NO
cell
Simplé shear
NGI A YES ? NO NO
Roscoe type NO YES ? NO . NO
True triaxial YES YES YES YES YES
Steppad NO YES ? ? NO
ring shear
Directicnal
Shear cell YES YES YES YES NO
Hollow
- cylinderx
Py = P, YES YES YES YES NO
Py ¥ P, YES YES YES YES YES

Principal
stress
rotation

NO

NO

NO

NO

*w

L 4

YES

Dynamic
E

NO
NO

NO

NO

NO
NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
NO

NO

NO

NO

NO

NO

3 8
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I. INTRODUCCION

En la prictica de din&mica de suelos en miltiples problemas se
requiere el conocimiento de la rigidez dindmica del suelo; o sea,
el m&dulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo material del
suelo tiene un cierto nfimero de elementos elésticos que'actﬁan.
en forma activa durante la vibraci6n. La respuesta eldstica de
un suelo es por lo tanto una funci6én de los elementos elfsticos
que sean excitados, la velocidad de las ondas en el suelo indu-
cidas por sismos, O cimentaciones de maquinaria pueden estimar-
se conociendc esta propiedad dindmica del suelo. ‘1En muchos ca-
s0s uno estd obligado a conocer las amplitudes miximas probables
de la cimentacibn producidis_por.las vibraciones ¢ue puedan afec-
tar las instalaciones, y ¢n gencral el compor tamiento de la es -
tructura. La predicci6n de la respuesta de un edificio duran-
te los tcmblores depende principalmente de la relacifn entre el
perfodo de vibracifn de la estructura’al perfodo o perfodos de

la masa de!l suelo que soporta la cimentacién.._hl periodo de V£
bracién del sﬁeio es una funcién.de la rigidez del suelo. En

el caso de maquinar;a la vibracién de la cimentacidn es muy
importante en ¢l comportamiento dindmico del sistema. La posi
bilidad de que se¢ ‘presente resonancia debe ser evitada para ob-
tener un comportamiento adecuado de la maquinaria y las amplitu-
des deberdn de reducirse a un limite establecido para el funcio
namiento adecuado de la ruuinaria. Afn mis, los esfuerzos di-
namicos en el suelo deberdn estimarse y reducirse si es necesa-

rio & valores admisibles. Puesto que todos estos problemas se



encuentran Intimamente relacionados con la rigidez dindmica del
suelo, un problema importante es determinar con precisibén razo-
nable esta propiedad dinamica del suelo. La prediccifn del com-
portamiento se basa en la determinacién de la riéidez del suelo
en el laboratorio utilizando las mejores muestras inalteradas

representativas de los estratos gue forman la masa del suelo,

Reconociendo la necesidad de investigar sobre la rigidez dindmi-
ca del suelo desde un punto de vista de ingenieria préctica, el
autor diser6 hace dos décadas un instrumento sencillo llamado

(2)
"El Péndulo .de Vibraci6n Libre" . Este instrumento ha sido

usado en trabajos de rutina, obteniéndose buenos resultados préc- -
ticos, los-cuales han sido vefificados por medio ﬁe correlacio-
nes con el comportamiento real de'cimentaciones'diseﬁadas usando
este parmetro dindmico del suelo determinado en el laboratorio.
El instrumento y los métodos de prueba han méjoradern la actua-
lidad y se describen en los pirrafos que siguen, ( SBEL ). Sin
embargo,otrbs mejoramientos pueden introducirse en el futuro pa-
ra obtener un aprarato mds prictico y de fdcil manejo. La acep-
tacibn v mejoramiento en la prictica de cualquier instrumento es
lenta, ya que lus resultados que se obtienen deberdn de verifi-
carse o calib}arse con el comportamiento del prototipo que fue
disefado con los parf&metros del suelo obtenidos en el labora-

torio.
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SBEL, Structural Rehavior Inginccring Laboratories Inc., P. O, Box
23167, Phoenix, Arizona 86063 ‘ :



II EL INSTRUMENTO

El péﬁdulo de torsibn de vibracifn libre comenzé a disenarse co-
mo un instrumento hecho en casé,'utilizando los accesorios dis-
ponibles en el laboratorio estindar de suelos. La idea es la de
someter a una probeta de sSuelo inaltgrado a una vibracién ter-
sicnal pura bajo un determinado confinamiento de esfuerzos efec-
tivos. Para lo anterior se usé la c&mara triaxial est&ndar. Un
vistago trasmite la vibraci6n torsiornal libre a través de la ca-
beza de la cémara triaxial y fija la parte superior de la probe-
ta en forma rigida. La probeta también queda fija en la base.
Esta accibn se considera muy importante para obtene;.una buena
;rasmisién del momento de torsién libre dél movimiento dindmico
preoporcionado por el brazo B, Fig. 1. Se proporciona un impulso
al brazo vibrante, permitiendo que este vibre'libremente en res-
puesta a los elementos elisticos del suelo. El peso del brazo y
masas colocadas sobre €1 son balanceadas por medio de un peso

.equivalente C, tig. 1.

La vibracifn nduacide =¢ realstra en una mesa registradora E,
sobre la cual pasgsy una cinta de papel con cierta velocidad com-

patible con el ranoo de perfodos de vibracibn esperadcs como res-

puesta de la jrebeta ue! sueclo, ver fotografias Nos. 1,2, 3 vy 4.

A un lado del papel reaistrador un me ador de tiempo registra

1a velocidad ool pape! ue pausa sobre la mesa. Este registro
ety ; } g

€s 1mportante para calcular con precisibn el tiempo de la vibra-
c16n, Los rearistros obtenidos para diferentes tipos de suelos

sc¢ observan como muestra la Fin, 2, de donde se puede obtener la
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amplitud; perfodo y decremento ldgari;mfégfééiiéﬁﬁibracién libre

amortiguada del sistema formado por el instrumento y-la probeta

del suelo.

IIT CONSIDERACIONLS TEORICAS

Para ilustrar la teoria del instrumento consideremos primero un
movimiento armbnico simple, Fig. 3a. Llamemos M la-masa del sis-
tema y © el &ngulo de torsibén del brazo donde la masa M estd so-
portada. Para obtener eqguilibrio diné&mico de la vibracidn libre
establecemos la siguiente 'condicibn

J O+ Kb=0 _ - (1)
= s

Aqui 0 es la aceleracién angular, JS el momento de inercia de
las masas del sistecna y K la rigidez torsional del sistema.

Para el movimiento armdnico simple.

N = { senust ({2)

5

-en donde ¢ es la amplitud del movimiento.y w es la frecuencia
= = )

circular libre; « = 2 u/1¥ . Sustituyendo (2} en (1) y cance-

iando términcs iguales obtenemos la frecuencia circular we del

sistema
Ry |
I ;
“ = bl (3)
> J )
y consccuuntuemente el perfod., 'I“i = 2“/!&5

El movimiento, :in embargo, nu os armbnico simple, ya que vl sis-



VIBRACION ARMONICA SIMPLE =0

- — e Ty R T

/\ - J°'. 8 coNsTANTE
i i 1 -T i
| I Y ! l t _
AVARVERVARVEEES |
| | | : I (O) :
l | ] | i |
LT S SR T & T
y - a r I

VIBRACION AMORTIGUADA {<i

RESORTE

M Ky

NN

1] __-
|
= AMORTIGUADOR

sl 62 85 84 55 65

! i\/i\/E\/i\/i'\/t*
| |
| | l | ! |
| | | 1
ST, Ty T, T )T, J (b)
e st i ]

suBSIDENCIA ¢( =1 (SIN VIBRACION) . !

(c)
\

FIG-3



g - T e m— e e e
-

tema absorve energia. Consideremos Fig.-3bféué {é energia del

movimiento es absorbida por un elemento Newtoniano equivalente

a un amortiguador.

_.—=¢0P ) N (4)

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

gfa cinética. Por lo tanto, la fuerza amortiguadora seré 1 ig-

¢ 3t
Llamemos 1/¢ =C, una constante gue representa €l amortiguamiento.
Introduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuacién de eqli-

librio dindmico de la vibracifn amortiguada libre..

Jgo + Co +Kg-0=0 . {5)
La solucién de esta ecuacién diferencial es una funcidn del va-
‘lor C, dependiendc de gue este valor sea mayor o menor gue el

.amortiguamiento cri tiCO(S)

c =2/%3J3 6 € =2J uw | ()

¢ . L ) < S 5

La relacién C/Ch =L s¢ define como una fraccibn del amortigua-
miento crftico o bien relacién de amortiguamiento. El valor real
que representa Ja vibraci6én libre amortiguada se obtiene’para

r £ 1, Cuando.; =1 no sc produce vibracién, 1o que implicé gque
la distorsibn ocasionada al cistema reyresa a su posiciéh o?igi-

nal sin vibracibén, Fig. 3c.

Cuando ¢ = 1 la ecuacibn diferencial (5) se satisface por:
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8 = Ae °s¥s% (cos w_,-t) B (7

Agui, la frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el

valor:

m;d = m; (1 7;;) N (8)

Nosotros podemos reconocer de (7) que la amplitud mSxima del mo-
vimiento es

9 = Ae-csws(n Tsd) (9)

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

ta del movimiento. Considerando dos vibraciones sucesivas obtg_

nemos: b
UP” = ¢-?§f§_(n TSdl_ = ecsws Tsd
ol e CsWs (ML) T
pero de la (8) T /T, = /v 107
2.0
2o
0 AN
encontramos —-te s ety (10)
ne+i
De la (10) obtenemos:

= A (11)

El valor & se conoce como el decremento logaritmico y puede de~.

terminarse de amplitude: sucesivas de la vibracién amortiguada,
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Fig. 3b. Conociendo el valer de A calculames la relacidn de

amor tiguamiento del sistema

LT — (12)

La teorfa de acuerdo con la figura 1, se basa en la respuesta del
sistera vibrante formadc por la probeta del suelo v el instrumen—
to. Llaremos Kp v K, las constantes dindricas de resorte de la

grobeta e instrumento. recpectivamente vy K la del sistema. EIl

impulsc de momento dado al brazo es:

M =F+«X =K 0. ' - {13)
S 5 8
también -
f.\:}\pop y Fo.)= i\a{-)a (14)
La amplitud de la rotacién del brazo reg:istrador es o, = o +t e,
de (14) encontramos
K +K,
L. — =2 . (15)
- r_ ..L\.

y usando (13) obtoiemas:

| N
K = 4—2= (16) '
T K _+K -
pooa
Li accleraci6n carcular ael sistena estd dada por o = - wi en

dondue « es la frecuencia circular del sistema probeta-instru-
-1
mento. Correspondientemacnte, el momento dindmico mdximo puede

ser expresado COmoO Siguc:



13

M = Osw: I mr? ‘ (17)

(4]

El valor. Imr? =JS representa el momento polar de inercia de to-
das las masas oscilantes del instrumento y la probeta respecti-

vamente, por lo tanto

L w2 o= S h (18)
4

El valor w, Se mide en la prueba.

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

lo puede obtenerse de la teorfa de elasticidad

po= =2 . ‘ T T(19)

El momento polar de inercia de la probeta es: Ip==nD“/32, en
donde h es la altura de la probeta, y D el difmetro. De donde

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

Llamemos Ip/h =Cp un pardmctro funcibn de la geometrfa de la
probeta. De la culibracifn del instrumento, se obtienen los va-

lores de “, Y Jé-

Las constantes de resorte torsionales e individuales de tonside-

rar son las siguientes:

Probeta K =0Cy
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Instrumento = 2
; Ka Jawa {21)
Probeta-instrumento K_ = szg

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

dindmica del suelo ¢ obtenemos:

wé I J_!' Js
b= . - (22)
ws] o~ w?l C . '
a s § P

El momento polar de inerxrcia de las masas de la probeta es muy
pequeno comparado con las del instrumento, por tanto, Ja==JS b

de (22) podemos escribir como sigue:

(23)

Ademis, llamemos J /C =G, también G==Jah/I . El valor G es una
- Al p P
constante represcntativa de las propiedades fisicas del instru- -

meneto.

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

lar iibre amortiguada dcl sistema o 4’ asf también de la cali-
) 5

bracibn se obtienc la frecuencia circular amortiguada Wog Estos

valores quedan relacionaaos con sus frecuencias no amortiguadas

como sigue:

(24)



En estas expresiones CS Y &, representan las reiaciones de amor-
tiguamiento- del sistema probeta-instrumento y la del instrumento
.respectivamente, se obtienen de los registros como los mostrados
en la Fig. 2. Sustituyendo los valores dados por la (24) en la

expresidbn (23) obtenemos finalmente

“‘id'G
u o= ; - - . (25)
(l—cs) - (l—ca)(msd/wad)

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el cdlculo en
problemas de din&mica de suelcs, es la relacién de émortiguamieg
to del suelo ¢ Esta propiedad se obtiene de la prﬁeba. Exa~-
minando la vibracibén acoplada del-sistema, obtenemos el momento

maximo

M = ({0 }wg - J . (26)

o2 e s (27)

De la (27)
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en donde

K - W2 es la frecuencia circular del instrumento
a
J . :
a como 81 K = «,
‘ Iy
K es la frecuencia circular de la wrobeta
- = W 2 . K £ -
J F ’ :
a como si Ka = «x,

De las consideraciones anteriores:

_ 1 (23)
we
a

[
£
U‘!w,H

En la prueba obtenemocs las frecuencias circulares amortiguadas

{24) de donde también

1 .1, 1 (30,
2 2 2
“pd  Ysd4 “ad

Combinando las expresiones (29) y (30) y solucionando para la
rel.acadsn de amortiguamionto del suelo Cp obtenemos

- -
- P ( .j 1ab ) -
~ X nal il

e {31)
L o- (u:‘djwad

).
S1 el instrumento ticne una frecuencia circular muy alta entonces

A

Sin embargo, sc¢ sabe (que para cierta distorsifn angular inicial
yp Proporcionada . 1o preooeta se obtiene un valor de u vy cp, para

cada esfuerzo de confinamiento o.- El esfuerzo cortarte maxim
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en la probeta de radio D/2 es

F D
- EA) D (32)

I 2

P
Por otro lado Yp = t/u, por lo tanto
5 ] .
y = ——— (F+1) (33)
p ZIpu

Aquf x» es la distancia al centro de rotacién del punto donde se
" aplica el impulso F, Fig. 4. El impulso de momento es

. = : 4 = 2 = 1 -
(F «Xx) QSKS pero }s wg Ja Y OS 55/1, por lo tanto sgstltu

yendo estos valores en (33) obtenemos

DI w?s
y = —-2 5.5
P 21 £
P
Considerando que I, = =D /32 vy wg = wgd/(l— gg) se obtiene fi-
nalmente
167 w?l 8
y = : — (34)
P Dt (1= 52 y .
{ 5
Los valores de wegrt v Y és sc obtienen de la prueba. El valor

de 65 se mide para la primera ordenada de la respuesta después
de aplicar el impulso de momento (F -2} para omitir cualguier
distorsifn plistica que se presente en el impulso registrado en

la ordenada &, Fig. 6.
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v USO DEL INSTRUMENTO

La calibracién del instrumento se efect@a por medio de un cilin-
édro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones gue las
probetas del suelo. Los par8metros por determinar son: la fre-

i ; ' 2n . ' . ; :
cuencia circular w 4 © periodo T 4= oo la relacifén de amcrtiguamien

ad ’

to G, Y la constante dinamica de resorte Ka debido a la distor-
sibn o, del instrumento. Estas constantes del instrumento sin
embargo, cambian con las masas colocadas sobrq el brazo vibrante

B, Fig. 1. La distorsibn de la probeta de acero puede despre-

ciarse.

La constante rotacional K, se-define por:

pero de la (21} K, = J,u) se obtiene:

F
O
il

La anplitud anqular es v, Ealt, ror lo tanto en la mesa regis-

tradcora

De la Jefinicidn de constante de resorte dindmica lineal del

instrumento F/éa a k1, s¢ obtiene
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p = 2.4 (35)

Se coloca la probeta de acero en el instrumento y se induce una
rotacidn con un presifmetro en el punto b, sobre.el brazo vibra-
dor B en un rango de 5 a 15 mm medidos en la mesa registradora.
La constante de resorte din8mica h; se relaciona con el nlmero
de masas y. se presenta grificamente como muestra la Fig. 4. Con
la constante de resorte ké y conociendo 53 podremos deﬁerminar

la fuerza dinfmica F aplicada en el punto b.

Cuando se efect(a la prueba en la probeta del ‘suelo la deflexifn

és en la mesa registradcra corresponde a la suma de las distor-’

siones del suelo e instrumento respectivamente. La deflexién
lineal en la mesa registradofa debido a la distorsién de la pro-
beta de suelo al aplicar el impulso es 6p = § - 6a y la rotacitn

=3
op en la cabeza de la probeta es np = 6p/a , Fig. 5.

Por lo tanto, la distorsibn angular por esfuerzo cortante en la
probeta es
¢

o ¢ | (36)
gl ;

1
l‘Ul Lo

De la calibracién como se explica arriba se selecciona, para un
comportamiento Sptimo, .l nGmero de masas para el cual se obtiene

el minimo de la relaciédn de amortigquamiento del instrumento.
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I ST S

Supongamos que efectuamos una prueba con N masas. De acuert

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informacifn:

a) - Lp r longitud de Np pglsos_

) Np ', nGmero de pulsos -

c) tap ’ periédo de reloj marcador
d) Lp/Np , longitud de un pulso

e} Lp/(Np- tap) , velocidad del pépel registrador
£) L , longitud de Ny ondas
g) N . nmero de ondas

hy Ly/ (N - Tgq) o velocidad_dgl papel registrador

El perindo medio de NN ondas

IJ K

Tsd = n%' velocidad de papel
NH
o Laon
L. N
Lp NH

El decremento logaritmico segGn la (]1) es

én
4 = Log
s
Para el primer ciclo 8, = Log &1
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PUSI . . T —

" para el segundo ciclo A, =

en el ciclo enésimo A = Log ;

Yy para (n-1) ciclos

A = "1 2 n-1
S P § MRl S 3
3 3 n-1 n
de donde
)
= 1
= -y 9 T (37)

De (37) la relacidSn de amortiguamiento puede obtenerse usando
la expresibén (12), y la distorsibn angular por cortante de la

probeta con la expresi6n (34).

V. PROGRAMANDO UNA PRUEBA

Cuando—-efectuamos—una—prueba-en-el—péndulo-de—torsibn -de vibra-=

cién libre se debe estimar la magnitud de las deflexiones que
deban darse en la mesa registradora. La idea es de esforzar la
érobeta de suelo durante el impulso en-el rango guasi-el&stico.
Por tanto, el esfuerzo cortante en el perimetro de la probeta
no debe de ser mayor que 1/2 dc la resistencia fltima al esfuer
20 cortante, supongamos que cfectuamos una prueba en una probe
ta de Arcilla ¢on una consistencia natural q, - consecuente-

’ 1
mente el esfuerzo.cortante deber§ de ser 1T < 7 9, Por lo tan

- 16 D’

T (Fy}, de donde F= 27 9y

to: % q

'La distorsifn por cortante es Y=1/u. La rotacién &p en la

cabeza del espécimen del suclo «. Opz%g 'Yp y en la mesa re

gistradora



(38)

El impulso F debido a la distorsién del instrumento es Féhada.

En la mesa registradora

5 =68+ 8 o o (39)

Generalmente §_, estd comprendida entre 5 a 15mm en la mesa-re

gistradora. Estimando Gp v 6, el rango del valor de §, pue

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

1) Estimar g, ¢con un penetrémetro de bolsillo

2) De experiencia previa sobre yu vs qu‘ estimar el valor de

r

q /u

u

3) Calcular aproximadamente ¢l rango de las deflexiones que
deban darse en la mesa registradora: 64<8,+5 , calculando
HE I

. ek - - _1
F"EET S y .d-r/LJ también 6p-2

(c.!_u) E
H D
4} Determinar ¢l esfuerzo de confinamient. medio en el suelo a

la profundidad de donde fue obtenida la muestra de suelo

Inalterada
. 1 .
™ = —~ {1+2K } o
3 .o Q

en donde o, us vl esfuerzo efective vertical existente.

4]

Para una arcilla normalmente consolidada tomar Ko=0.75,

de donde ¢ =0.83-5 . :ar presiones confinantes iguales

O [P

O menores que el valor arriba indicado.
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen

tes. Ver Ref (1) Capitulo II, pigs. 52-56.

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

‘probeta se disipe completamente antes de efectuar la prueba

de vibracidén. Verificar &sto con un aparato de presién-de
poro. La prueba deberi de efectuarse con esfuerzos efecti-

vOs.

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

mesa registradora: & ,28 ,36 ,48 ,58_.
5 s s s S

Dcspués de la prueba determinar la consistencia natural q,

de la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-

3)

9)

racifn—%—S.

Para-este prop6sito_se_corta_la _probeta al ras

de las cabezas del instrumento arriba y abajo.

De la calibraci6n del i1nstrumento se obtiene lo siguiente;

Fig 6

a) J,. vs rdmer.. e masas

b) wyr VS nﬁm;ro duv 11 as

c) Ly Qs ndrnero de masas

d) kd. vs nimero de w. .as. Fiy 4b.
e} t_ ., vorfodo del reloj marcador

De la prueba, cor N masas y cierta presi6dn de confinamien

to o _ se obticne la siquiente informacién:
c ahh
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a) . Tsd’ periodo amortiguado del sistema
b) Lo relacifén de amortiguamiento del sistema
c) 'Yé, distorsifn unitaria mixima al cortante de la

probeta del aielo

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

a) La rigidez din&mica del suelo para cada 0. Y distorsidn

unitariza ¥

J
¥
G = ‘_3..; = - h 4
C e
b) La rciacidn de amortiquamiento del suclo para cada o

Ty 3[

<) [.a distorsidn unitaria ndxima por cortante para cada oc

| T
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10) La preparacién y montaje de probetas de arcilla no repre-

senta problemas especiales mayores gque la técnica usual usa

da en la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de

un suelo no cohesivo se podrin encontrar problemas en la

formacién de una probeta uniforme con la densidad reguerida.

Se deberd considerar sin embargo, gue en la naturaleza la
arena pocas veces se encuentra sin cohesi6n, afin més es di

ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suelta

en el campo, en las mejores condiciones se podri determinar

la densidad (n s{tu. Por consiguiente, se est8 obligado a

efectuar pruebas con diferentes compactaciones desde el

estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados

a la densidad determinada (i 5S¢ tu.

VI, INTCRPRETACION DE RESULTADOS

La rigidcz.del suclo o para una muestra de suelo especifica,
se encuentra cue crece con el esfuerzo de confinamiento. Por
otro lado, para cierta presidn de confinamiento lé rigidez del
suelo decrece al aumentar la distorsiébn de la probeta. En la
prictica uno e¢stid obligado a asignar un valor a la rigidez del
suelo v'a la relaci16n de amortiquamicento para el valor miximo
probable de la distersidn angular que se espera teﬁer en el
campo. Podremos mencionar ol caso cuando se requiere calcular
el desplazamiente de un depdsito de suelo apoyado sobre sucio
firme ocasivnado por ondas (¢ cortante gue viajan verticalmente

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



-

.29

caso la distorsién angular varfa de un méximo en la base a préc
ticamente zero en la superficie. Supongamos gque el sedimento
es uniforme con'la profundidad y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horizontales pueden ser representados por:

U =U, cos l% -z . {40)

hJj

en donde U, es la amplitud del movimiento en la superficie del

suelc de donde la distorsidn angular es

Para dar una idea sobre la-magnitud de la distorsidén angular su-

pongamos «que la amplitud de desplazamiento en la superficie es

¢ U..=2.5cm, v ¢! evsuesor del depb6sito del suelo hasta la base

Tivmae os de 153000m, entonces:

'{’ -t - (..'.t.‘.’}:IO_3) sin .1_01.‘.65 -

TROEUNDN DAY DISTORSION ANGULAR
z om : Y x 10-3
1500 ' <.620
730 .1.850
200 . 0.544
100 0.274
\
L rigie. . duel suelc v la relacién de amortiguamiento para

ortener buena arroeximacidn en cilculos de dinamica de suelos,
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deberd ser determinada para distorsiones angulares en el rango
de las amplitudes que se esveran en el lugar. El rango de las
distorsiones angulares obtenidas poer medio del péndulo de tor-

si6n de vibracién libre pueden ser estimadas de:

':lD
e T 3 h

[a)
'3

3

supongamos D=7.0cn, h=16cm, [=90cm, entonces Yp=(2.430x10— ) &8

P
de donde, para 6p=0.3 a 2.0cm, 21 rango sera de 0.740 a 4.830x10
rad. Por consiguiente, los resultados quedardn dentro del ran-.
go de distorsiones anqgulares de suelos suaves para problemas d4di
ndmicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menﬁres el

brazo- B al centro de rotacién puede aumentar para obtener mayrr

precisién, Fig 4a.

Los resultados - de !a prueba determinados por medio del péndulo
de torsibn de vibracién libre, (FTP) pueden ser graficados como
muestran las Figs 7 y 8. El valor de yu puede interpolarse para
el esfuerzo de confinamicnto quio en el campo 0C=(1+2K0)0°/3,
y para la distorsidn angular esperada. La relacifn de amorti-
guamiento podrd tumbi1én scr graficada como muestra la Fig 8, y

su valor scleccionado en la misma forma antes descrita.

Sin embargo, desde el punto de vista de ingenieria prictica, en
problemas de cimentactiones on dindmica de suelos, se tiene su-
ficiente precisidn de la rigidez del suelo i uslndolo sola-
.mente como una funcién del esfuerzo de confinamiento en el ran-

go de la distorsién angul.: que se espere obtener en el campo.

3
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Bajo esta hipStesis, se estima la distorsibn mégima probable y
se calcula por medio de (38) y (39) el desplazamiento inicial
que deber& proporcionarse eﬁ'la prueba sobre la mesa de regis-
tro. Seleccionando los eéfuerzos de confinamiento se efectdan
cinco corridas y se calcula, como se explicd énteriorménte, los
valores de u y ¢, para cada corrida y se toma la media arit-
mética, Fig'6. Los valores asi obtenidos se representan en for
ma gr&fica contra las presiones de confinémiento usadas en la in
vestigacién, Figs 9 y 10. Cuando el problema én consideracibn
requiefe de un cambio de esfuerzés de confinamienéo en el campo,
el rango dei cambié debe ser previsto, y las présiones de cbnfi

namiento en la prueba podrén'gzogramarse dentro del rango gque

Se eéspera.

Se tiene que tomar en consideracibn, sin embargo, gue para obte
ner resultados confiables en el lugar de la investigacidn, se
deberin procurar las mejores muestras inalteradas. Las probetas
de pru<ba no deberdn de scer menores de 7cm de difmetro y lécm

de longitud, la perturbacién de la estructura del suelo durante
¢l muestreo y la prucha deberdn de ser reducidas a un minimo, en

otra forma los resultados nucden resultar inciertos.

VII. EJEMPLG DE CALCULO (VER FIG 6)°

1) Sitio: ventro de la cwwdad de México
Profundidad de la mucestra No.: 23.0 m
DescripciSn: Arcilla limosa volcénica

Contenido de agua: Wy=275%
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Grado de saturacifn % S5=98%

Di&ﬁe£ro D=7.10cm

Altura: H=i7.85cm

Consistencia natural qu=1.31 K/c?, (estimada con un penotré

metro de bolsilio), y qu/uéo.ozs.

2) Datos de la calibracibn; para 4 masas

. T

ad = 0.421 sec
_-i | ., = 0.0162
J = 14,443
a
t = 0.576
ap
k = 1.73 K/cm T

a

3)

Desplazamientos_maximos_estimados_en_la_mesa_ _registradora

It

1

- I ] - 5 _ 13
Fm = €4.°04d 1.31 = 1.13, o, 7 F/ha =193 " 0.65cm
o1 17.85 _
6+ 3 0.025 -7713‘91 = 2.85
65 : 3.50cm, usar 6s=0.5cm minimo

a 65=2.5cm maximo

4) La prueba es efuctuada con uc=0.8 K/c? .

Un ejemplo de las vibracionces registradas} datos y resulta-

dos se proporcionuan on la Tabla 1, Fig 6.
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VIIT. ERRCR PROBABLE

El error aproximado en el c8lculo de la rigidez del suelo podri

estimarse considerando la precisién en la medida del valor T.ar

El valor asignado de T. g podré considerarse constante durante
la investigacién de p . Lo mismo puede decirse de los otros’
pardmetros del instrumento. Por tanto, de la f£&rmula (25) para

p y considerando que L tiene una variacién pegucha, obte-

nemnos:
2 2 ’ . .
-(2m}° G{(1-c¢%) - 2T _ _ +AT
:}.“ = S Sd- sd ] (42)
_.2 2 _(q_,2 2
(}1 's) Tsd (1'Ea) Ta%}
dividiendo vor el valor de 'y vy arreglando términos
N . i;_l = 2 . ATSd ) (43)
b (1--°) T Tsa
1 - ' ad
. ) ?
(1- 5) Tsd
o bien
AT
4 20n
v osl — - {7 L4
1 - Tad/'l‘sd sd

De la expresién (44) vodemos reconocer que el instrumento deberd

de

to

do

ser discnado para obtener valores peguenos de T » con obje

ad

de loqrar precisién en los resultados, el valor de Tsd cuan

se determina con cuidado nodr8 obtenerse con una precisién

del orden de 1.0i.



Finalmente, se puede decir que el péndulo de torsién de vibra-
cién libre es un instrumento simple 'y de facil operacién. Los
resultédos que se obtienen son suficientemente aproximados para‘
usarse en problemas de’ cimentacién diném{cps en la ingenierlia
ordctica. Una ventaja importante puede réconbcersé de inmedia-
to. La nrueba de torsi6n din&mica produce una perturbacién muy
pegue®a en la probeta del suelo, por lo tanto, estando la pro-
beta colocada en la cémara triaxial se-pbdrén determinar las
propiedade% esfuerép—deformacidn del suelo bajé condiciones con

finadas y posteriormente la probeta del suelo nuede llevarse a

la falla para conocer los par8metros de esfuerzo cortante.

IX. EJEMPLO Di CORRELACION- CON EL CANMPO

Un vroblema imnportante en 1noenjerfa sismica de cimentaciones
es 13 determinaci1dn del modo fundamental de vibracién de un de-
pés3ito de scdimentos suaves. LEsta proviedad fisica se usa en

la saluci18n de var:os problemas dinimicos de ingenierfa de ci-

mcnta;anQS. Gw” ;st; prupssatu !l valor medio de la rigidez
» debe determonarse para cada estrato del subsuelo por medio
de muestras Jde sucio natter . as.Con el valor de 1 se calcula
la velocidad de 1a wnda d; cortante vs:fﬁfﬁh. El perfodo fun-

damental del derSsito »ucde determinarse nor medio del método

de la velocidad de onaa ™’



en donde wuv_. es la velocidad de la onda de cortante para un
estréto de espesor :di' Por lo tanto, di/usi repfesenth el tiem
PO gue foﬁa la onda de cortantg para atravesar el estrato 1 .
De donde la suma de .los tiempos para n eétpatos, desde la super
ficie del suelo hasta la base firme serd 1/4 del periodo dominan

te del depésito de suelo suave.

En la parté central de la.Ciudad de México, el ‘autor tuvo la
oportunidad de verificar los resultados del periodo dominante
"de la masa del suelo calculado por medio del F T P , con el pe-
ricdo medido por medioc de un acelerbgrafo ins;aiado sobre la

superficie del suelo.

Los resultados de los cilculos de '1‘s obtenidos por medio de
la rigidez dinimica del suclo obtenida en el laboratorio se
muestran en la Tabla 2. LCl periodo encontrado bor este método
es del orden de T =2.42 éeg. Pér otro lado, del espectro de
seudo-aceleracifn obtenido por medio -del registro del aceler6-
grafo éara el fuerte temblor que ocurrié en la Ciudéd de México
en Mayo 11 de 1962, s¢ nuede observar que la respuesta pico de
la aceleracxénlcorrespundo a un perfodo de T=2l45 seg, Fig 11.
El pico sé.obtiene cuando el perfodo d; la estructura de un gra
do de libertad e§ igua! al perfodo dominante de la masa del

sueclo.

De la investiaacibn anterior puede observarse una correlacién
muv satisfactoria. Otras investigaciones semejantes han sido

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteniéndose



buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye
que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios para
predecir problemas din&micos de ingenierfa de suelos, donde se

necesita usar el valor de la rigidez din&mica del suelo.

*roo . -
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CLASIFICACION ' o IR T
‘ ! PROF.. | d; | gy uf. J L Vg 4T A
DEL SUELO . o
m Ton/m3 | Ton/m< mAseg seag
RELLENO l 2. 70" 2.70 .67 | 1000 | 76.6437 | O.141
LIMO ARCiLLOsd 5.50 - |'2.80 .80 ‘00 70. 036 o. 301
LIMO ARENOSO| 7. 10 - I 60 ! 1.67 750 66.37%5 | 0.397
- ! _: l 1 i
A.RCIL_LALJMOSA! 10.00 ] 290 ! 1.20 175 37 824 | 0.704-
T ' : |
LIMG ARCILLOSO| 14. 50 1 aso | 206 305 49.809 | 1. 065
— ‘-s‘? I . [ o
ARCILLA LIMOSA , 18 T O : 4,20 L.t 4 215 43.013 '} 1 4586
ARCILLA LiMOSA! 20 a0 ! .70 | 120 580 88.859 I 555
ARCILLA LIMOSA! 22.30 | 2to0 : 118 €00 | 70.627 | 1.87 4
! . . i \
= ! g ' T ! ]
LIMO ARCILLOSq 27.30: ! 480 . 1.28 800 T8 . 92| .Le! T
. . H U : .
f o R
i ARCILLA LIMOSA 32 20 . 490 . 1209 raso. l 1o04a.862§ 2.104
. S : e e e e ‘ ' : —
ARENA LIMOSA , 38 40 ~420- - .1'ro | BOOO 227.893 ! 2178
ARCILLA LIMOSA 37 .80 -t 40 1.2 9 2600 | 140.613 | 2218
e e . I ! —--
ARCILLA LIMOSA 39 60 .1 80 125 ' 2780 196 .908 | 2.267
I L e ._-';.‘ S
ARCILLA LIMOSA <3 00 3 40 27 1 2400 1I36. 156 | 2.387
p et bt = e e b b e e e o i — i
LIMO ARCILLOSO 43 00 2 oo r4%s 3100 194.821 I 2.422

FIG. -12 PERIODO FUNDAMENTAL DEL CEN-
TRO DE LA CD. DE MEXICO
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