EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO: LABORATORIO' DE MECANICA DE SUEtOS I1

FECHA: Del 21 al 25 de noviembre

CONFERENCISTA -

de 1994,

DOMINIO | .USO DE AYUDAS | COMUNICACION
DEL TEMA | AUDIOVISUALES | CON EL ASISTENTE

—

ING. GABRIEL GARCIA ALTAMIRANO

. . D T

PUNTUALIDAD

ING. RICARDO PADILLA VELAZQUEZ

DR. RIGQOBERTC RIVERA CONSTANTINO

ING. GERMAN LOPEZ RINCON

ING. ABRAHAM DIAZ RODRIGUEZ

ING, HECTOR LEGORRETA CUEVAS

EVALUACION DE L

A ENSENANZA

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL

CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO

EVALUACION DE

L CURSO

I . CONCEPTO o t CALIF. }

e

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

DEL CURSO

- CONTINUIDAD EN.LOS TEMAS |

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

'& ' © ESCALA DE EVALUACION: 1A1()




1
] - - i i
1. 1LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUGACION CONTINUAY
st [No oo
1 INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. '

2- MEDIO A'TRAVES DEL'CUAL SE ENTERO DEL CURSO: ~ ° i - = = &g

" PERIODICO .| -+ |- FOLLETO ) GACETA ., QTRO ] A
EXCELSIOR | TANUALS UNAM - MERIO T -

PERIODICO FOLLETO REVISTAS S L _
EL UNIVERSAL | - | DEL CURSO TECNICAS. - | - g g L o

3. jQUE CAMBIOS SUGERIRIA AL CURSO PARA MEJORARLO? . o _ - o .
4. JRECOMENDARIA EL CURSO A OTRA(S) PERSONA(SH ; .
. : ‘l T_,
St NQ : .
o - . (J

5. {QUE CURSQS, LE SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, ' o

. o L L‘.r'"..,_.- .
6 OTRAS SUGERENCIAS: ‘ : - ‘ ' '
o O Eve NI
0 “‘.'T +
_e g EE L4 ge-mo ~wl s
o " T _‘ '_ T ] T Vi
' - « .} (. n




CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 1994, SEGUNDA PARTE.

21-25 DE NOVIEMBRE DE 1994 ( 40 hr).

PROGRAMA DE TRABAJO

LUNES 21 MARTES 22 MIER. 22 JUEVES 24 VIERNES 25
9-11 9-11 9-11 9-11 +9-11
Tema I Tema II TEMA IIX Tema IV Tema V
Teoria Teoria Teoria Teoria Teoria
GGA RPV RRC GLR -1 ADR
11-13 11-13 1i-13 T11-13 11-12
Tema Y Tama IT Tema 11X | Tema IV Tema V
Practica Teoria Teoria e Teoria Teoria
GGA RPV RRC GLR ADR
13-14

- COMID
" 14~16 14-16 14-16 14-16 14-16
Tema I Tema II Tema III Tema IV Tema V
Practica Practica Practica Practica - |. Prdctica
GGA REV RRC GLR ADR
16-18 16-18 16-18 l6-18 16-~18
Tema IIIX TEMA II Tema III Tema IV Tema V
Teoria Practica Practica Practica Practica
_HLC RPV RRC GLR ADR

" ADR: Abraham Diaz Rodriguez.

GGA: Gabriel Garcia Altamirano.

HLC:
GLR:
RPV:

RRC:

German Lépez Rincon.

Héctor Legorreta Cuevas.

Ricardo Padilla Veldzquez.

Rigoberto Rivera Constantino.




#ACULTAD DE INGENIERIA U.N_.A_M.
CIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
del 21 al 25 de noviembre de [994

4

TEMA 2

PRUEBAS TRIAXIALES

DE DEFORMACION

Autor: Ing. Ricardo Rubén Padilla Velazquez



2,1 BASES TEQORICAS DE LA DEFORMABILIDAD EN FUNCION DEL

CONFINAMIENTO. .

La camara triaxial, gue es una aportacidén a la Mecanica de Suelos
del Dr. Arturo Casagrande, se desarrollé come un edquipo disenado
para - evaluar la resistencia de los suelos. Sin embargo, al Dr.
Leonardo Zeevaert se le ocurridé la genial idea de utilizar este
equipo para evaluar la deformabilidad de los suelos, en funcidn del
confinamiento. En la Figura 2.1.1 se presenta un dibujo esquémético
de una camara triaxial. -

Para poder evaluar la posible aportacién al asentamiento total que
se puede tener, por efecto de una sobrecarga, y como colaborééién de
un cierto estrato constituido por un cierto fipo de sﬁelo, se hace
uso del llamado médulo de deformacién unitaria propuesto por el Dr.

Zeevaert.

En la Figura 2.1.2 se muestra una curva'tipica esfuerzo-deformécién
unitaria de una prueba triaxial de compresién, para un suelo. En
esta grafica se observa que la curva comienza con un tramo curvo gque
luego conecta con un. tramo recto (%ineal). A este tramo se le llama
tramo de comportamiento elastico lineal. Si el esfuerzo desviador
- continua creciendo sé sale del tramo elastico y se entra en un tramo
elasto-plastico, donde se mezclan ambas componentes. Finalmente,lmuy
cerca de la falla, el comportamiento del suelo como material,
practicamente se comporta en forma plastica (bajo carga constante se
. tiene ‘deformacién continua y a velocidad constante). En esta misma
‘figura se observa que el verdadero cero de deformacidén 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 acomodo en el contacto cabeza rigida y suelo, lo dgue
provoca deformaciones iniciales no asignables al suelo. El1 verdadero
" cero de deformacidén-unitaria se obtiene continuando hacia abajo el

tramo recto que define el comportamiento eldstico del material.

.".En ‘'la Figura. 2.1.3, se muestra que la pendiente del tramo recto

corresponde al Modulo de Young a compresién que se tiene bajo cierto



confinamiento, ya que la rigidez del material en los suelos depende
del esfuerzo de confinamiento. A este médulo le llamaremos Eczci, el
cual estara asociado a una cierta direccién de compresion (en este
cazo la direccién Z), y a un cierto esfuerzo de confinamiento gec1.

Se puede suponer, con el fin de aprovechar todas las expresiones de
Teoria de Elasticidad Liheal, que en lugar de seqguir la curva, se
pueda llegar desde el cero real de deformacidn hasta cierto punto
sobre la curva (en el tarmo no lineal) por una linea secante como la
mostrada en ila misma Figura 2.1.3. A la pendiente de esta secante se
le definira comoc 1/Meczc1, donde Mczet se define como el modulo de
deformacién unitaria por compresion en el eje Z original de 1la
probeta, para un cierto confinamiento oct 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 compresién y para un mismo esfuerzo de
confinamiento; se deben obtener diferentes valores de médulo de
- deformacidén unitaria, si se realizan pruebas a diferentes niveles de
esfuerzo desviador.

" cabe aclarar agqui qhe el médulo  Mczel no es el -inverso
multiplicativo de Eczct, ya dque en el primer caso se trata de una
pendiente de secante que modela a una curva, y en el segundo caso se
trata de la pendiente de una linea recta que sigue el comportamiento
del material hasta cierto nivel del esfuerzo desviador. .
El n;vel de esfuerzo désviador 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, respecto a la
capacidad de carga. En forma piéctica se puede decir, que si el
factor de seguridad de la cimentacién va a tener un valor de. 3, se
debe llevar la prueba triaxial de deformacidén hasta un esfuerzo del
33 % respecto al desv1ador de falla. Este desviador de falla que
permlte hacer 1la programacién de las pruebas, se puede ..obterer
probando al mismo suelo en una triaxial de resistencia que la lleve
a la falla con cierto confinamiento. En esta prueba se acepta
(habria que ver hasta que punto es valido) trasladar para  otros

confinamientos suponiendo proporcicnales los esfuerzos -desviadores



de_falla a_los esfuerzos_de_confinamiento, en funcién_del angulo de

friccién obtenido en la prueba de resistencia.

Como se pudo‘ ver antes, se definieron ciertos médulos para el
proceso de carga, y donde exclusivamente se hablé de una compresiodn
en direccién del eje Z. Los suelos a diferencia de otros materiales
se comportan en forma anisotrdpica respecto a estos médulos (tanto
Ecz como Mcz en relacién con Ech y Mch para el mismo confinamiento).

La verdad es gque no existe ningun material gue sea isotrépico
respecto a estos médulos, sin embargo en muchos casos se supohe que
tienen esta condicidén, con el fin de manejar expresiones mas
sencillas que relacionan a esfuerzos y deformaciones. En los suelos
esta suposicién 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 1lo siguiente:' . C.

1":‘.cz # Eech Yy Mez # Mch

aonde se reserva el subindice z para el eje vertical y el subindice
n para cualquiera de los dos ejes horizontales (X e Y), ya que
también se supone (y asi lo haremos nosotros) que los dos médulos
horizontales son iguales. Para 1la asignaciéon de estos ejes se
respeta la orientacidn original que tiene el suelo "in situ".

En la Figura 2.1.4 se muestra la curva esfuerzo-deformacién unitaria

por compresién en direccién de un eije 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 Edml. Se muestra también una secante

que modelaria el paso del origen ‘de deformacién unitaria a un cierto
punto en la curva, 'donde 1la pendiente de de esta secante se define

" COmMO Mechei .

"En Ta Figura 2.1.5 se muestra el tramo elastico por extensidn en el

" ejé&'-Z, que se tiene cuando se pasa a la etapa de descarga del suelo.

En “este caso la recuperacidén del suelo tiene que ver con la

-

ot



respuesta elastica del mismo. En una prueba real, es dificil definir
este tramo, debido a la friccidon que se genera en =1 vastago que
transmite la carga desviadora. 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 gue en el eje de andlisis se tiene una extensidén. La
deformacidn debida a la extensién se define como negativa,cpor la
convencién de signos de la Ingenieria Geotécnica.

Con el fin de no complicar mas las expresiones que se van a utilizar
para calcular las deformaciones, se supona a la relacién de Poisson
como unica para 2 planos ortogonalas xperimentaimente seria muy
dificil evaluarlas para los planos %7 y XY)..

En la Figura 2.1.6 se muestran las configuraciones inicial y finai
de una particula de suelo sujeta a un cierto confinamiento o1,
donde la cofiguracién inicial (normalmente cubica) aparece con
lineas punteadas y 1la configuracién final (un paralelepipedo)
aparece con lineas continuas. Se observa que al aplicar en 1la
direccion vertical un incremento de esfuerzo Aoz, se produce en esa
misma direccion una deformacidén unitaria €z = Mczer *+ Acz, Yy la
deformacién en las dos direcciones ortogonales horizontales son

efecto del mismo incremento de esfuerzo:
€x = €y = €h = = V + A0z * Mczel

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

En la Figura 2.1.7 se muestran las configuraciones inicial y final,
de una particula, también sujeta a un esfuerzo delconfinémignto Ocl,
a la que se le aplica un incremento de esfuerzo horizontal Aoh = Aoy
en direccidén del eje Y. Si se aplica este incremento de esfuerzo se
tendria que =t la direccidn de aplicacién se tiene una deformacion gy
= £&nh = Aoy * Mcnet. En las dos direcciones ortogonales se reflejara
una deformacidn por efecto del incremento de esfuerzo en direccidn
¥, con un valor: '



Cx=Cz=—V'AUY'MChc1

Si se aplica un incremento de esfuerzo a la misma particula
confinada, pero ahora en direccién del eje X, sucede algo analogo al

caso anterior.

Cuando se manejan médulos de deformacién lineales, se acepta aplicar
el principio de la mecanica de superposicién de causas y efectos. Si
para los 3 casos que se analizaron antes se aplica este prindipio
(ya que_los modulos Meczei1 U Mehel se toman como lineales), sé‘llega
a gque las deformaciones unitarias en cada uno de los tres ejes
ortogonales, para esta particula confinada por el esfuerzo de

confinamiento ¢c1, se pueden expresar como sigue:

€x = AOx * Mchel = V(Aoy * Mchel) - v(A0z + Mczce1)

€y = Aoy *» Mchet = V(A0x * Mchet) - V(Agz *+ Mezcl)
I ’
€z = Az + Mczer = V(Aox +» Mehel) = v{Agy * Mchel) ‘

Estas expresiones se pueden expresar en forma moderma como un
producto de matrices, cqnsiderando componentes de maffices
principaleé, tanto de esfuerzos como de deformaciones. En adelante
hablaremos solo de pruebas de compresién, por lo que eliminaremos el
subindice ¢ y se entendera un mdédulo diferente para un confinamiento
diferente, por lo que eliminaremos el suindice ¢1. Con base en esto

las® relaciones quedan como sigue:

Ex Mh- =Yy Mh =vVM:z ATx

Cy:- = =V Mhn Mh -+ -VM: Aoy

R - R -V Mh -V Mh Mz Aoz

- r

= o

=4 ©."De aqui se pueden desprender dos casos principales de interés:

[

i

‘oSl caso 1. En el material se tiene exclusivamente el incremento de
esfuerzo vertical (caso gque no sucede en la realidad, peroc dque

muchas veces se supone asi porque no es facil calcular los



incrementos de esfuerzo horizontales). Para esta suposicién se tiene

que:
€z = -y Aox Mnh -VAoy Mn + A0z 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 que en este
" caso se puede proponer gque:

_Mn
Mz

R
Q

Por lo gque 1la expresidn anterior para £z se transformaria,
dividiendo entre Mz a:
£z Mh Mz

_ _ Mn
e v a7 Aox -v oo Aoy + aT Aoz

y aplicando la condicidn de %%} ¥ 0, se llega a:

£z = Mz Aoz

para este caso y con todas las suposiciones hechas.

Caso 2, Cuando el materialnqueda restringido a deformacién lateral
nula, es decir, ex = gy = 0. En suelos este caso se presenta cuando
un depdsito se cérga en una superficie muy extensa, es decir, cuando
el espesor del depésito deformable es pequefic en magnitud en

comparacién con el &area cargada.

En este caso se llega a que la deformacidén unitaria vertical es
funcion de la relacidn de Poisson v, como se observa en la siguiente
expresion: '

_ (1 +v) (1 - 2v)
Sz—MzAO‘z[ - T = v ]

v

Esta expresidén se puz=de simplificar definiendo a vc como sigue:



@+ wvy (- 2w
Vc*“—w[ 1 = -I

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

diferentes tipos de suelo.
Por lo anterior se puede escribir como:
£z = Mz A0z vec = Vc+Mz A0z

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

£z = mv Aoz
dado que mv = vcMz

La anterior es una relacién muy familiar utilizada en la Teoria de

Consolidacidén Unidimensional.
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Figura 2.1.6 Configuraciones de una particula por efecto de incremento

del esfuerzo vertical.




Figura 2.1.7. Configuraciones de una particula de suelo, por efecto
de un incrementc de esfuerzo horizontal en direccién
del eje Y.
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2.2, PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES DE
DEFORMACION,

2.2.1 INFORMACION PREVIA
Este tipo de pruebas es conveniente dque se programen. Se recomienda
gque previo a la realizacion de la prueba se recabe la siguiente

informacidn:

a) CONDICIONES DE CAMPO.

1. Estrritigrafia del pozo de donde se obtuvo la muestra.

2, Pez :» especificos de los materiales de los diferentes
estratos.

3. Condiciones hidraulicas en campo.

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

5. Extensidén y configuracidn de la superficie en campo (plano
topografico).

b) CONDICIONES DE PROYECTO.
1. Ubicacion de la obra en campo.
2. Descargas en superficie de la obra.

3. Posibles adiciocnes a futuro de la obra actual.

c) DATOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO O DE CAMPO QUE PERMITAN LA
PROGRAMACION EN CUANTO A ESFUERZOS DE LA PRUEBA.
1. Datos de penetraciodn estandar.
Datos de cono holandés.
Datos de penetrdmetro de bolsillo.

2

3

4., Datos de torcometro de bolsillo.

5. Datos de pruebas de compresidn simple.
6

. Datos de pruebas triaxiales
2.2.2 PROGRAMACION DE LA PRUEBA.

Con algunos de los datos de la informacidn anterior,-se debe hacer
una programacién'que contemple el aplicar a una probeta de material,



confinamientos—menores—a—los—que—aplica—el—_suelo .por_ peso_propio
antes de las’ descargas . de la obra. Posteriormente, conociendo los
valores de las descargas y haciendo uso de las soluciones derivadas
de la Teoria de Boussinesq, evaluar el incremento del esfuerzo
confinante, de modo que se programen confinamientos superiores a los

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

En lo que respecta a los niveles de esfuerzo desviador gque 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 intermedioco 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 dadoc se tiene un circulc de falla, se
deben de proponer esfuerzos desviadores que no sean de fallia-y que
representen cierto porcentaje del esfuerzo desviador de falla (que
es el diametro del circulo antes comentado).

Se recomienda por otra parte, utilizar para estas pruebas anillos de
carga en lugar de pesas, para realizar los diferentes incrémentos
gue 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 que se requieren para llegar

a este esfuerzo.

Se recomienda programar el llegar a ese esfuerzo en 10 incrementos.
Esto se puede hacer proporcionalmente para otros confonamientos vy
obtener cuantas unidades se deben tener para aplicar uno de los diez
incrementos que se wvan a aplicar. Con el fin de no rebasar 1la
capacidad elastica del anillo de carga, se recomienda obtener el
diametro del circulo que se tiene para el confinamiento maximo a
utilizar. Conocido éste y reduciéndolo al porcentaje deseado, se
puede obtener el esfuerzo maximo que se va a exigir. Se recomienda

entonces multiplicar este esfuerzo por el &rea transversal de la



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

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

En la Figura 2.2.1 se. presenta una grafica tipo que significa la
sintesis de estas pruebas y que es de utilidad para estimar los

asentamientos.

Con la idea de dar mayor énfasis a la parte aplicada, se haran
breves explicacidnes de las herramientas a utilizar para realizar
estas pruebas, conforme se desarrollen las partes 2.3, 2.4 y 2.5.
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I1I. PRUEBAS ESPECIALES.

.1 Pruebas triaxiales con medicidén de presion de poro.

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

Skempton (1954) propuso una ley que permite expresar el cambio de
la presidén intersticiallen una muestra de suelo, provocado por una
variacién en los esfuerzos principales (o, , 0, Y ¢, ). Dlicha ley se
escribe como: : ‘

Au = B [A03 - A(Aal- AUB)] 2 .1)
{
donde
Au= variacidén de la presidn intersticial.
Aoy Ao = variacion de los los esfuerzos principales oY o,
respectivamente.
A, B = coeficientes de presidn de poro.
. . . { :
En una prueba de compresidén triaxial (02= 03) , aumentando el

¥ . .
esfuerzo vertical, se tiene:

Primera etapa: aplicacion del esfuerzo de confinamiento_% .
Au = B Ao
1 3

En suelos saturados B=1, mientras que en suelos parcialmente saturados
B<l." ' : ‘

Segunda etaﬁa:'aplicaCién del esfuerzo desviador,(al- 03).'
‘Au_ =B Ao - o)
2 1 73
Por lo tanto el incremento de presiodn intersticial total, Au, vale:

Au= B [Ac_+ A '(r.r1 -0 )] (3.2)

Estudio tedrico de los valores del coeficiente de presidn de poro B.

Sea Ks el modulo de compresibilidad del esqueleto del suelo,
definido como: _
Ks = Ad /(- AvV/V)=-Ac/c, (3.3)

donde:
Ao= incremento de esfuerzo efectivo hidrostatico.
€ = deformacion veolumétrica unitaria.



_Analogamente_el..moédulo-—de—conpresibilidad-del—-agua-vale:

Ke = Au / (-AVW/VWw) . {3.4)
donde Vw es el volumen del agua.

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

§i el suelo de volumen V se somete a un incremento de esfuerzos
totales Ao, se producira un cambic en los esfuerzos efectivos (4c) vy
en las presiones interticiales( Au).

" Por otra parte, los cambios de volumen del esqueleto de suelo y del
agua intersticial valdrén:

a) Cambio de volumen del esqueleto de suelo.
-AV=( Ac V) /Ks (3.5)
b) Cambio de volumen del agua.
~AVe = Au (nV)/ Ku_ (3.6)
Si el suelo esta saturado, el volumen total se puede expresér como:
V =Vs + Vu (2.7}

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

AV = AVs + AVw : . (3_8)

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

( Ac V)/Ks = Au (nV)/ Ku

de donde
Ao

n (Ks/Kw} Au (2.9)
Aplicando a esta ecuacidn la ley de terzaghi; Ao = Ac - Au, se tiene:

Au = [ 1/( 1+ n Ks/K«)] b0 . (3.10)

lo.



Esta tltima ecuacidn se puede expresar cComo:

AU = B A¢ ; siendo B = ( 1+ n Ke/Ke) ( 3.11)

Para una arcilla blanda el modulo de cgmpresibilidad del esqugleto del
suelo (Ks) es del orden de 7 k/cm, mientras ue el mdédulo de
compresibilidad del agua (Kw} a 20 C vale 22.3x 1l0'kg/cm, de_d@nde la
aplicacioén de la ecuacién (8.11) conduce a un valor del coeficiente B

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

coeficiente B cercancs 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 esgueleto no podrd cambiar de volumen, y por lo
tanto aparecerd en el agua intersticial una variacion de presidén gue
neutralizard exactamente dicha tendencia. La variacién de u es una
medida de la tendencia del ssqueleto sdélido a cambiar devolumen, por -
lo que 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 iéétropo, en
estado saturado (B = 1l). Al aplicar un esfuerzo desviader AU1’ los

esfuerzos efectivos valdran (ensaye de compresion triaxial):

Ao - Au

[
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las deformaciones unitarias correspondientes son:

1 — — —
e = B [Ac1 -V A02 -V A03]
e = 1 [(Ac. - &u) + 2v Au] (3.12)
1 E 1
£, = —= [-Au - v(A0, - &) + v Au] .. (3.13)
CZ‘ = 83




Por lo tanto, la deformacidén volumeétrica sera:

CV = F:I . 82 . 63 = ——-—Tj-—"—“- (3.14)
de donde: AV =V (c1 + 282) (3.15)
Puesto que el suelo no puede cambiar de volumen, e, = 0;
por lo tanto:
(1 - 2v) (4o - 3bu)
AV = = 0 ... {3.16)

E .

Para que se satisfaga la ecuacidn (8.16) se requlere que:

AU = ——— Ag, , de donde A=1/3

De la ecuaciodn (8.16) 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 expresion para calcular el
incremento de presién instersticial provocado en una muestra de suelo,
por efecto de la aplicacidn de un esfuerzo desviador. Ella se escribe
como:

AG{+ Acr2+ AUB 2 2 2.1/2
Au = + [1/3 ((Ag - A0 )"+ (A0 - Ac_ )"+ (Ao_- Ao )7)
- , 3 1 2 2 E 3 1 _
componente ' . ' comptnents desviadora

isotréplca

.. (3.17)



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

En una prueba de compresidén triaxial, aumentando el esfuerzo

vertical, 'se tiene:

(0,-0,)/3

bo=0,7 9 2/3 (0 -0,)
N) N v
(c,-0,)
— -1/3(0'1—03)
Au = — Au —  — Auz — =
+ ™ *
componente

componente

isctro'plca desviadora

Para la componente isotrépica, se tiene:

Ao + Ao + Ao o -0
Au = 1 2 3 1 3
1 3 !

o, = Ao, = O

= 1 3
Bu - ( 3.18)

En una prueba de compresién triaxial ¢, = o, . Para la componente

desviadora obtenemos:

_ - 172 _
Au2 =a l/3 (2) (Aol Aoa)
Aal = 2/3 (al - 03) Aaz = A03 = =-1/3 (01-- 03)
(Ar.r1 - Aaa) = 2/3 (al - ca) + 1/3 (o‘1 - 03)
Bu, = a 1/3 (2)'? (0, = o)
N (2)1/2 _
Au, = a 3 (o, gy (3.19)




~ TABLA 1.

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION DE PORO "A”,
PARA VARIOS TIPOS DE SUELOS.
|7 TIPOS DE SUELO, Ip

1. NORMALMENTE CONSOLIDADOS.
1.1 Arcilla marina, remoldeada. 60 .30
1.2 Arcilla de londres remoldeada. 52 .97
1.3 Arcilla de Weald remoldeada. 25 .94
1.4 Arcilla arenosa de origen aluvial. 18 .47
1.5 Arena en estado suelto. - .08
1.6 Arena en estado compacto. - .32

2. SUELOS PRECONSOLIDADOS.
2.1 Arcilla de Weald, inalterada. 25 .62
2.2 Arcilla de ﬁeald, remoldeada OCR Xs 25 .22
2.3 Arcilla de Londres remoldeada, OCR LAY 52 .11

* OCR = Grado de preconsolidacién del suelo.




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 parametros mecéanicos 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 deformacién elegida para.
Ja prueba deber4 ser tal que en todo momento se garantice que dicha presidn sea uniforme

en toda la probeta.

El coeficiente de consolidacién c, es el pardmetro més importante en la estimacién
de la velocidad de deformacién a utilizar en los ensayes triaxiales. Para una probeta de suelo
saturado, cilindrica, sometida a un proceso de consolidacién, bajo una presion isotrépica, el

coefictente ¢, se determina mediante:

Dt - m

YAt

donde:
D= Diametro de la probeta .

A = pardmetro que depende de las condiciones de drenaje de la probeta. En
la tabla I se propércionan los valores de A y del tiempo requerido para
alcanzar la falla de la probeta.
0= tiempo necesario para que se produzea el 100 % de consolidacion de la

probeta.



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

Supongamos que llevamos a cabo dos pruebas de compresion triaxial, en una muestra
de arcilla en estado saturado: prueba CU y CD. LLamemos a la resistencia en prueba CU, °
s, Y a la resistencia en prueba CD, s, ; experimentalmente se ha encontrado que s, < s,

Si se ejecuta una tercera prueba en el mismo material, pero ahora permitiendo un
drenaje parcial durante la aplicacion del esfuerzo desviador. Es de esperarse que la
resistencia del suelo para esta condicién, sea un valor intermedio entre s, y s4. Por lo tanto

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

U .
(0 -0 )~ su+m(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 (U,), se puede expresar como:, '

H?

c,

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

{
donde:

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

7 = parametro 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 resistcnciaf en prueba CD, se pueden
obtener cuando el grado de consolidacién de la probeta de suelo es de 95%. Por lo tanto
sustituyendo este tltimo valor en la ec 3, €l tiempo necesario para alcanzar la falla se puede
expresar como: |

H ' :
- “
" 0.2n¢, )

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

b [STF;L‘]"OO : ®

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

4= (ﬁ

Los valores de tjt,,, se encuentran tabulados en la tabla 1.

CALCULO DE t; en prueba CU
)
En el caso de las pruebas de compresién triaxial CU, t, se interpreta como €l tiempo
necesario para alcanzar el 95% de uniformidad de la presién de poro en la probeta de suelo.
Blight (1964), encontré que la relacion entre t; y ¢, depende de las condiciones de

drenaje en el ensaye: -



PRUEBA SIN DRENAJE RADIAL

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

2
t, = 0.127 [g] Aty

PRUEBA CON DRENAJE RADIAL

, 0.0175 H?
tf-___.._..'
c

[

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

_ 001754 H

! —_
f ‘TT[D

2
] thO

(M

(8)

6]

(10)

Rojas et al (1990), estudiaron el tiempo de uniformacién de la presion de poro, en

prucbas triaxiales CU, tanto de extension 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 presioén de poro.



TABLA I

CONDICIONES DE o) t-f It a0
DRENAIJE | 7 . para r=2
H/D= 2 H/D= CD CU
POR UNA CARA 0.75 1.0 /4 8.5 0.51
POR LAS DOS CARAS 3.0 4.0 r? 8.5 0.51
DRENAJE RADIAL 32.0 64.0 64.0 12.7 1.43
DRENAJE RADIAL 36.0 80.0 3.2(1+2r)2 14.2 1.59
MAS UNA CARA
DRENAJE RADIAL 40.4 100.0 4(1+2r)° 15.8 1.77
MAS DOS CARAS ‘

CD: Prueba triaxial consolidada-drenada.

CU: Prueba triaxial consolidada no drenada.
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18.2. SUGGESTED FAILURE STRAINS IN

TRIAXIAL TESTS

Tabie

Typical ranges of struin
at fuilure c,°,
{muximum devigtor stress)

Soil type

CU rest CD test
Undisturbed clay:
' normally conseclidated 15-20 15-20
overconsolidated 20+ 4-15
Remouidzd clay 20-30 20-25
Brittle 1ails 1-5 1-5
Compactet ‘boulder clay':
dry of o.m.c. 3-10 46
wet of o.mc, 15-20 6-10
Compacted sandy silt 8-15 10-15
Saturated sand:
dense 25+ 5-7
loose 12-18 15-20

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




186 TEST PROCEDURES

949

Triaxial Consolidation
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18.7 ANALYSIS OF DATA
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OBJETIVO

Conocer el significado exacto de termines usuales para la

comprension y utilizacidn de instrumentes de medicién. Tales instru--

mentos se empleardn en el curso de Laboratorio de Mecdnica de Sue--

los.
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"ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MED!" 1ON

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

especifico.

5{ se examinan diferentés instrumentos fisicos, con la idea
de nacer una generalizacidn, se reconoce pronto en las diferentes par
tes de los instrumentos un patrén recurrente de similitud respecto.a
su funcién. Se puede proponer una simplificacidén y mostrar un esque

ma de posible aceptacién universal.

El esquema que se propone es el mostrade en la figura. -
Este esquema representa un posible arreglo de elementos funcionales
en un instrumento e incluye tedas las funciones basicas gue se consi

deran necesarias para la descripcidén de cualquier instrumento.

Sensor . Cawertidor Minipulador Trangmi sor
— de : de - de
primario variable variable datos

CM
CM = Cantidad medida
Elamnto de
—
representacion (bservador _
de datos PD PD = Presentacién de

figura
datos

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

compone este esquema.
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SENSOR_PRIM'A'RIO“TEE—él—p'ri‘m’e’r*el'eme.nto—de—un—ststema_de—med—icién_—
que recibe la energia del medio a medir y oroduce una salida que -
depende, en forma directa, de la cantidad medida. Es importante ha-
cer notar que el instrumento siempre extrae alguna energfa del medio
medido. De esta forma, la cantidad medida es siempre perturbada por
el acto de medicién, de modo que el hacer una medicion perfecta es

tedricamente imposible. Se han disefiade buenos instrumentos para mi-
nimizar este efecto, pero siempre esta presente en alguin grado. La -
sefial de salida del elemento sensér primario, es alguna variabie fisi

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

CONVERTIDOR DE VARIABLE. Es un elemento cuya funcién consiste en

convertir la variable que recibe del sensor primario,‘ a otra variable
mds adecuada que preserve la infermacién contenida en la sefial ori-
ginal. Se debe hacer notar que no todos los instrumentos incluyen un
convertidor de wariable. Cuando decimos 'elementos' queremos decir -
elementos funcionales, no elementos fisicos. No todos los instrumentos

de medicidén deberdn tener todos los elementos que vamos a definir, es
decir, para un instrumenjﬂo dade se podrdn identificar 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 senal representada por una variable fisica. La manipu-
lacién se realiza especificamente por medio de un cambio de valor nu
mérico, de acuerdo a algun..as pautas definidas, que preserven la na-
turaleza fisica de la wvariable. De esta forma, por ejemplo, un ampli-

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



4

trada y produce una sefial de salida que es también un voltaje, pero
ahora como entrada de tiempo constante. Un elemento manipulador de
variable no ira necesariamente a continuacidén de un elemento conver-
tidor de vartiable, puede precederlo, estar en otra parte de la cade-

na de elementes o no aparecer.

TRANSMISOR DE DATOS. Este 6181"{.16!'1':0 se tiene cuando los elementos fun
cionales de un instrumento estdn de hecho fisicamente separadecs, por
lo que serd necesario transmitir los datos de uno a otro. °Puede ser
tan simple como una barra ensamblada en un eje, o tan complicada

como un sistema de telemetria, como los utilizados para la transmisidn

de sefiales a misiles equipados con radio, desde tierra.

ELEMENTO DE REPRESENTACION DE DATOS. Es el elemento que realiza

la "traslacién" de informacién, para que la cantidad medida sea co-
municada a un ser humano, con fines de monitoreo, control o andii--
sis. Pone la informacidon en una forma reconocible por uno de los sen
tidos. humanos. Esta funcién incluye la simple indicacion de un cur—-
sor moviéndose sobre una escala, asi como el registro de una nluma
moviéndose sobre una carta. La indicagién- y graficacién se pueden -
realizar en incremenfos discretos. La mayoria de les instrumentos se

comunican con la gente por medio del sentido de la wvista, aunque se

puede concebir la comunicacidén para otros sentidos.



- SIGNIFICADO DE_TERMINOS _USUALES EN_INSTRUMENTOS-DE—MEDICION

Rango de mediciones. Dcpénde de la aproximacidn con la
cual se quieran hacer las lecturas para un instrumento dado. Por lo
aﬁteréor existen dos tipos de range: El primero se re.fiere él rango -
de posibles lecturas que se pueden hacer coﬁ un instrumento dado y
serfa desde el valor de la graduacién minima hasta la capacidad del
instrumento. El segundo se refiere al rango de trabajo para la correc
ta utilizacidén.del instrumento, habiendo especificado la aproximacién
que se quiere.como minimo en la lectura de los valores. Para este se-

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

Exactitud. Indica para un instrumento dado, la desviz-——
cién de la lectura respecto de una entrada conocida. Es comun =upre
sar la exactitud, come un porcentaje de la lectura de la escala com-
pleta, de modo que un voltimetro de 100 volts de capacidad con una
exactitud del 1%, es exacto dentro de 1 volt a plena carga cel vol
t{metro. El concepto de exactitud quedard mds claro en el ejemplo si-

gulente.

Precisién. La precisidon, indica la capacidad de un instru
mento para reproducir cierta lectura c¢on una exactitud dada. Como -
ejemplo de la diferencia entre precisién y exactitud, considere la me
dicién de una presidén conocida de 100 kilopascals (kPg) con un cier-
to manoémetro. Se toman cinco lecturas y los valores obtenides son 10,

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

puede depender del instrumentoc para obtener una exactitud mejor del
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- _ . . . +
5% {5 kPa), en tanto que se indica una precision de - 1%, ya que -
la desviacidn mdxima del valor de lectura media {104} es solo 1 kPa.
Obsérvese que el instrumento puede calibrarse de modo que se pueda

. . : +
usar con una confianza para medir presiones dentro de - I kPa. Este

ejemplo muestra un detalle importante: La exactitud nuede mejorarse

nor calibracidn, pero no mas alld de la precision del instrumento.

Sensitividad o sensibilidad. Para un instrumento, es ia -
razon del movimiento lineal del 1indicador en el instrumento al cam
bio en la variable medida que causa este movimiento; por ejemplc: Un
registrador de 1 mV puede tener una escala con 25 cm de longitud, su
sensibilidad seria de 25 cm/mV, éuponiendo que la medicidn es lineal
en teda la escala. El fabricante por lo gencral especifica la sensibi-

lidad para una cierta posiciéon en la escala.

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

a) Linealidad terminal: Desviacién de lo gque serfa una

linea recta para los pun:ios finales.

b} Ajuste Optimo: Desviacidén iz la linea recta, la cual

iinimiza los errores,

Discriminacién: " Es la minima d:i=rencia que' se tiene enire



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

turas entre Jo: divisiones consecutivas de _una_escala..

Legibilidad de la escala. Es la facilidad de lectura de un
instrumento = :ndica la proximidad o cercania con la cual puede le-
erse la esca’'ai del instrumento; comoe ejemplo, un instrumente cen una
escala de 17 pulgadas tiene una legibilidad méds. alta ruc un instru-

mento de 6 vuigadas y la misma gama. La graduacidn minima es la

diferencia i

e

pequenia entre dos i1ndicaciones detectables en la esca-
la del instr.:zento, Ambas, legibilidad y graduacion mianima, dependen
de la longit.: de la escala, espaciamiento de las gra<duaciones, ta-—-

mafio del in.i:.:ador y efectos de paralaje.

Resolucidn. Es el incremento en la entrada de un instru-
L]

mento, que ii alguin pequefio- pero definido cambio numérico en la --
salida del ir:irumento. Si la entrada se incrementa leniamente (des-
de algdn val.:r de entrada diferente de cero), se podrd encontrar que

la salida n¢ -imbie hasta que se exceda un cierto incremento de en-

trada. A es:: :ncremento se le llama resolucidén. De esiaz manera re--
.. r M

solucion es :. cambio de umbral instantdnec mds peque?c medido en

la entrada, :-.e define la medida mds pequefia en la szlida.

Umbral. Es el primer cambio detectable en ia salida de -
un instrume:.-: ;.ncrememando desde cero, y es con frecuencia descri-
to como cual;.:i2r cambio medible. Si la entrada de un .astrumentc -
es perfecta . :radualmente incrermentado desde cero, all! habri un -
valor mfnimc.A ~or debajo del cual no se pueda detectar cambio en la
salida del i:-::rumento. Este valer minimo, de'fine el urm.ral del ins—-

trumento. Ya :ue estos términcs <2n un poce vagos, del:lo a la im--
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probable reproductibilidad del umbral. se puede preferir usar un cam
bio definido del valor numeérico para i. salida de un instrumento, pa

ra el cual, el correspondiente valor de 2ntrada se llamara umbral.

Histéresis. Se dicem 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 abajc.
La histéresis puede ser el resultade del rozamiento mecdnico, efectos

magnéticos, deformacidn eldstica o efectes térmicos.

Calibracién de un instrumento de medicién. La calibracién
de todo instrumento es imporiante, porque permite verificar el instru-
mento contra un patrdon_ (o estdndar) conocido y reducir, per lo tanto,
los errores de exactitud. Los procedimientos de calibracién implican
una comparacién del instrumento particular con: 1) un patrdén prima-
rio; 2) un patrdén secundaric 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 tablé esidndar de medicion de flujo de alguna Asociacion de Es
tdndares; 2} ccmpardndolo con otro medidor de flujo de exactitud co-
nocida, o 3) calibra'c‘ién directa con una medicidon 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 esiablece la exactitud de los instrumentos. Mejor que acep
tar la lectura de un instrumento, es preferible efectuar cuande menos
ura calibracidn de verificacién para asegurarse de la validez de las
mediciones., Aun las especificacicnes ¢ calibraciones de los fabrican--

tes no siempre pueden tomarse comoc iddneas. La mayoria de les fabri



cantes reconocidos son confiablés, pero alganos no.
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T. INTRODUCCION

En la practica de dinf&mica de suelos en maitiples probiemas se
requiere el conccimiento de la rigidez din&mica del suelo; o sea,
al méaulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo material del
suelec tiene un cierto nimero de elementos eldsticos que actdan
en forma activa durante la vibracif6n. La respuesta eldstica de
un suelo es pér lo tanto una funcidén de los elementos elé&sticos
que sean excitados, la velocidad de las.ondas en el suelo indu-
cidés por siémos, o cimentacicnes de maquinaria pueden estimafn
se conociendo esta propiedad dindmica del suelo. - En muchos ca-
sos uno estd obligado a conocer las amplitudes maximas probables
de la cimentacidn producidas por las vibraciones que puedan afec-
tar las’ instalaciones, y en yencral el comportamiento de la es -
tructura. La prediccién de la respuesta de un edificio duran-
te los temblores depende principalmente de la relacifn entre el
perfodo de vibracién de la estructura al periodo o perfodos de
la masa del suelo que soporta la cimentacifn. «l perfiodo de vi
bracidn del suelo es una funcifn de la rigidez del suelo. En

el caso de maguinaria la vibracifn de la cimentacifn es muy
importante en el comportamliento 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 deberén de reducirse a un limite establecido péra el funcio
namiento adecuado de la maguinaria. AGn mis, los esfuerzos di-
namicos en el Quelo deberidn estimarse y reducirse sl es necesa-

rio & vaiores admisibles. Puesto que todos estos problemas se




encuentran Intimamente relacionados con la rigidez dindmica del
suelo, un problema importante es determinar con precisidn razo-
nable esta propiedad din&mica del suelo. La prediccidn del com-~
portamiento se basa en la determinacidn de la rigidez del suelo
en el laboratorio utilizando las mejores muestras inalteradas

representativas de los estratos que forman la masa del suelo.

Reconcciencdo la necesidad de investigar sobre la rigidez dindmi-
ca del suelo desde un punto de vista de ingenieria préctica, el

autor disend hace dos décadas un instrumento sencillo llamado
2

&

"ELl Péndulo de Vibracién Libre" . Este instrumento ha sido
usado en tiabajos de rutina, obteniéndose buenos resultados préc-
ticos, los cuales han.sido verificados por medic de correlacio-
nes con el comportamiento real de cimentaciones disenadas usando
aste pardmetro dindmico del suelo determinado en el laboratorio.
El Instrumento vy los métodos de prueba han mejorado en la actua-
lidad v se describen en los pérrafos que siquen, (SBEL). Sin
embargo, otros mejoramientos pueden introducirse en el futuro pa-
ra obtener un aparato mé&s préactico y de fécil manejo. La acep-
tacidn y mejoramiento en la préctica de cualquier instrumento es
lenta, va que los resultados gue se obtienen deberin de verifi-
carse o calibrarse con el comportamiento del prototipo gue fue

disenade con los parfmetros del suelo cobtenidos en el labora-

torio.

SBEL, Structural Behavior Ingincoring Laboratories Inc., P.0O.Box
23167, Phoenix, Arizona 36063

\
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EL INSTRUMENTO

e
I

[—

pénéulq de torsidn de vibracisn libre comeézé a disefarse co-
Mo un instfumento hechn en casa, utilizando los accesorios dis-
ponibles en el laboratorié estfindar de suelos. La idea e¢s la de
someter a unalprobeta de suelo 1nalterado a una vibracifn tcor-
sicnal pura bajo un determinado confinamiento de esfuerzos efec-
tivos. Para lo anterior se usd la clmara triaxial esté&ndar. Un
vistago trasmite la vibracifn torsional libre a través de 1la ca-
beza de la cémara triaxial y fija la parte superior de la probe-
ta en forma.riqidal La probeta también queda fija en la base.
Esta accién se considera muy importante para obtener una buena
trasmisidn dél momento de torsidn libre del movimiento din&mico
préporcionado ?or el brazo B, Fig. 1. B8e propcrciona un impulso
al brazeo vibrante, permitiendo que este vibre libremente en res-
puesta a los elementos elédsticos del suelo. El peso del brazo y
masas colocadas sobre €l son balanceadas por medio de un peso
equivalente C, Pig. 1.

7’
La vibracifén inducida se registra en una mesa registradora E,
sobre la cual pasa una cinta de papel con cilerta velocidad com-
patible con el rango de periodos de vibracidn esperadc. como res-
puesta de la probeta del suelo, ver‘fotografias Nos., 1,2, 3 vy 4,
A un lado del papel registrador un ms -ador de tiempo registra
la velocidad del papel que pasa sobre la mesa. Este registro
es importante para calcular.con precisién el tiempo de la vibra-
cidn. Los registros obtenidos para diferentes tipos de suelos

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

z
w3

LRy
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amplitud, periodo v deu amente logaritmico de la vibracién libre
amortiguada del sistema rormado por el instrumentc v la probeta

del suelo.

ITI CONSIDERACIONLS TEORICAS

Para I1lustrar la teoria del instrumento consideremcs primero un
movimiento armdnico simple, Fig. 3a. Llamemos M la masa del sis-
tema v @ el 4ngulo de torsidn del brazo donde la masa M estd so-

portada. Para obtener eguilibrio dindmico de la vibracidn libre

establecemos la siguiente condicidn
J.o+ Ki=0 (1)

Aqui O es la aceleracidn angular, JS el momento de inercia de
las masas del sistema y K, la rigidez torsional del sistema.

Para el movimiento armdnico simple.

M= 0 seaw t ' {2)
S s _

en deonde ¢ es la amplitud del movimiento y w s la frecuencia
5 g

]

circular libre: w = 2 F-/TS . Sustituyendo (2) en (1) y cance-
’ S

Lando términos iguales obtenemos la frecuencia circular N del

sistema
K
5]
w = | — ’ (3)
S g
Yy consecusn*snente el periodws, I 0= 2ﬂ/uns

El movimiento, sin embargo, no es armbnico simple, ya que «i sis-

I
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tema absorve energia. Consideremos Fig. 3b que la energia del

movimiento es absorbida por un elemento .Newtoniano equiv.ilente

a un amcrtiguador,

o
= 4P : (4)
3k
Aqui 4 representa un pardmetro del sistema que absorve la ener-
. . , . 1 ac¢
gia cinética, Por lo tante, it fuerza amortiquadora seri L o9,
o ot
Llamemos 1/4 =C, una constante que representa @l amortiguamiento.

Introduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuacidn de equi-

librio dindmico de la vibracién amortiguada libre
J o +Co +K,6=0 : ( 5)

La solucidn de esta ecuacidén diferencial es una funcifén del va-
lor C, dependiendo de gue este valor sea mayor o menor gue el

(5)

amortiguamiento critico

cc=2.f7<:3_sf 6 C =200, ' (6)
La relacidn C/CS:QS se define comec una fraccidn del amorticgua-
miento critico o bien relacién de amortiguamiento. El valor real
que representa la vibracidn libre amortiguada se obuiene para
I N Cuando g;=l no se produce vibracidn, lo gue implica gue
la distorsidn ocasionada al scistema regyresa . a su posicidn origi-

nal sin vibracyi'p, Fig. 3c.

Cuando ¢ £ 1 la ecuaciédn diferencial (5) se satisface por:
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-0 ow bt ‘
& = pe “sVs" (cos Wyt t) ' (7}

Aaqui, la frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el

e = u\:___, (1 —-c°) {8)

Nosotros podemos reconocer de (7) que la amnlitud maxima del mo-

vimiento es

Aé—gsw {n Tsd)

]

<
1l

(&)

en donde (n T-q) es el tiempo correspondiente a la enésima cres

= U

ta del movimiento. Considerando dos vibraciones sucesivas obte

Nemos :
(
T _eThes M Tedd
n ] C‘C,S(ils (I’]'f‘l) de
pero de la (8) T.q/Ty = /v 1-¢7
it
=1
. 0 . ‘/___g_ V
encontramos L = glt7hy (10)
- n-+1
De la (10) obtenemos:
81 2ﬂcS .
Log ;7 = = = A (11)
“nk 1-¢7°

El valor & se conoce como el decremento logaritmico y puede de-

terminarse de amplitudes sucesivas de la vibracién amortiguada,

Fud
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Fig. 3b. Conociendo el valar de 3 calculamcs la relacidn de
amor tiguamiento del sistema
o f\?'
I (12}
1 s { 2...‘.) 2 . A 2

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

probeta e instrunento recpectivamente y KS la del sistema. El

impulso de momento dado al brazo es:

Iy =F <3 =K 0 (13)
5 5 5
tanbién
E'.\:" (> - [ = K 1<
' I\POP 3 Bl r\aUa . (14)
La amplitud de la rotacidn del brazo registrador es p = o+ o,
‘ 3 P
de (14} encontramos
- K_+K
g, = P 3 . F.a (15)
= o . K
3] a
vy usando (13) obienemos:
K K
K = _p 4 (16)
° K +K
P a
I.n aceleracién circular del sistema estd dada por O, = @”mi en

donde L, es le frecuencia circular del sistema probeta-instru-
mento. Correspondientemente, el momento dindmico méximo puede

ser expresado como Sigue:
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M = 9 »? I mr? ‘ (17)
: g :

2 . -
El valor 7fmr¢ =J, representa el momento polar de inercia de to-
das las masas cscilantes del instrumento y la probeta respecti--

vamente, por lo tanto

=

2 . : '
wi = (18)

]

w

El valor w, se mide en la prueka.

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

lo puede obtenerse de la teorfa de elasticidad

o= : (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 didmetro. De donde

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

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

lores de w_ vy J .
a a

Las constantes de resorte torsionales e individuales de :.unside-

rar son las siguientes:

Probeta : K =C u
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Instrumento ;= 2
Ra = Juy (21)

Probeta-instrumento K = J u2
s s s

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

dindmica c¢el suelo p obtenemos:

b= i : . ' (22)

j
El momento polar de inercia de las masas de la probeta es muy
pequeno comparado con las del instrumento, por tanto, Ja==JS v

de (22) podemos escribir como sigue:

mg Iq
T e el (23)
W o
l___-_‘{
LU?'
=)

Adem&s, llamemos J /C =G, también G=J h/I . El1 valor G es una
a p a. P
constante representativa de las propiedades fisicas del instrxru-

mento.

Durante la prueba, sin embargo} obtendremos la frecuencia circu-
lar libre amortiguada del sistema Wy ! asf también de la cali-
bracién se obtiene la frecuencia circular amortiguada Wage Estos
valores guedan relaciocnados con sus frecuencias no amortiguadas

como sigue:

mgd = wi (L -g?)
(24)

2 - 2 . -2

mad - wa(l L’a)



=
LW}

En estas expresiones L, Y 6y representan las relaciones de amor-
tiguamiento del sistema probeta-instruménto y la del insfrumento
respectivamente, se obtienen de los registros como los mostrados
en la Fig. 2. Sustituyendo los vélores.dados por la (24) en la

expresidn (23) obtenemos finalmente

ws G
y = =l - (25)
(L-e) = - legy/e,y)

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el cllculo en
problemas de dindmica de suelos, es la relacidn de amortiguamien
to del suelo gp. Esta propiedad se obtiene de la-prueba. Exa-
minando la vibracidén acoplada del sistema, obtenemos el momento

maximo

M = (0 +06 w2 +-J (26)
S a p 5 S

pero M_=K.0_, luego podemos escribir

1 0 J e - J
— =254 P 3 (27)
w2 o K 0 K
_S S 8 8 s
y considerando JS==Ja ;Y de la (14) también
KO = R o = K -« 0
S s a a p P
De la (27)
1 J - J
- = & 4, & _ {28)
w2 K K
s a p
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en donde
K . . . :
a2 es la frecuencia circular del instrumento
J .
a como s1 KI =
1
K : . .
P oo 2 es la frecuencia circular de la probeta
J P '

a como si Ka = o,

De las consideraciones antericres:

1 1
tw w? w?
s a

ew AN

En la prueba obtenemos las frecuencias circulares amortiguadas

{24) de donde también

S S (30)
2 2 2
wpd “sd Yad

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

relacidn de amortiquamiento del suelo gp obtenemos
2 2 2 .
02 - 2w fw )
G% _ _s a  sdad (31)
! 1 - (o Jw_ )2

sd ad

S1 el instrumento tiene una frecuencia circular muy alta entonces
S A

Gp >3

Sin embargo, se sabe que para cierta distorsién angular inicial

yp propercionada & la probeta se obtiene un valor de uw y gp, rara

cada esfuerzo de confinamiento O - El esfuerzo cortarte miximo



en la probeta de radic D/2 es

_(F:3) D
I 2

p
Por otro lado yp ='t/p, por lo tanto

D .
v, = == (F ) (23)
2Ipp.

Aqui ) es la distancia al centro de rotacifn del punto donde se

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

F - = - : 4 = 2 = - i -
( X)) OSKS pero }S wy Ju Y O5 Es/i, por lo tanto sustitu
yendo estos valores en (33) obtenemos

DJ w?§
vy o= —-2 55
P 2I 4 '
P
Considerando gque I, = D" /32 y mi = wéd/(l-cg) se obtiene fi-
nalmente
163 ng 8
Y= = - — ( 34)
PosD3e (1-c2) 0

!
i

Los valores de wigr WY 68 se obtienen de la prueba. El valor
.de 55 se mide para la primera ordenada de la respuesta después
de aplicar el impulso de momento (F -1 ) para omitir cualquier

distorsibn pléstica que se presente en el impulsc registrado en

la ordenada ¢, Fig. 6.
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v USO DEL INSTRUMENTO

La calibracidn del instrumento se efectfia 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-
cuencia circular @4 © periodo T g ?“ , la relacién de amortiguamien
! I3} had

to L, Y la constante dinédmica de resorte Ka debideo a la distor-
sién Oa del instrumento. Estas constantes del instrumentc sin
embargo, cambian con las masas colocadas sobre el brazo vibrante
B, Fig. 1. ©La distorsién de la probeta de acero puede despre-

ciarse.

La constante rotacional K, se define por:

J'ulz :F._A
a 4a o
a
La amplitud angular es Ba = éa/l, por lo tanto en la mesa regis-
tradora
5, L (P )
J w?
a a

De la definicidn de constante de resorte dinémica lineal del

rl

instrumento F/6a = ka, se obtiene
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J w2
po= 2.3 {35)
o

Se coloca la probeta de acero en el.instrumento vy se induce una
rotacidén con un presidmetro 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 dinfmica £ se relaciona con el nimerc

¢ '
de masas y se presenta grificamente como muestra la Pig. 4. Con

la constante de resorte Lk vy conociendo S podremos determinar
=}

la fuerza din8mica F aplicada en el punto b.

Cuando se efectfa la prdeba en la probeta del suelo la deflexidn
65 en la mesa registradcra corresponde a la suma de las distor-
siones del suelc e instrumento respectivamente. La deflexibn
lineal en la mesa registradcora debido a la distorsién de la pro-
beta de suelo al aplicar el impulso es Gp = 8§ - & vy la rotacibn

S

ep en la cabeza de la probeta es Op = 6p/2 , Fig. 5.

Por lo tanto, la distorsidn angular por esfuerzo cortante en 1la
probeta es
Y, = - D “p. (36)
2 noox
De la calibracién como se explica arriba se selecciona, para un

comportamiento 6ptimo, -l nfimero de masas para el cual se obtiene

el minimo de la relacidn de amortiguamiento del instrumento.

Fare
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Supongamos gue efectuamos una prueba con N masas. De .acuerdo

la-Fig. 6 obtenemos la siguiente informacién:

a) Lp , longitud de Np pulsos

B) Np , nimero de pulsos

c) tap ;, periodo de reloj marcador

d) LP/NP. . longitud de un pulso

e) Lp/(Np -tap) , ‘velocidad del papel registradof
£) LM ' longitu§ de Ny condas

g) _N¥ , nfimero de ondas

h) LM/(NQ- Teg) 2 velocidad del papel rggistrador

Bl périmdq‘medio de N ondas

L Y

T = "ﬂ-; velocidad de papel

sd N /
M
voebiien

L N

Tsd - =2 tap
Lp NM

El decremento logaritmica seglin la (}1) es

Sn
A = Log
6n£1
Para el primer ciclo A, = Log 2%
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. $
para el s .gundo ciclo A, = Log gi
3
en el ciclo enésimo A = Log —2
. n 5[’1
y para {(n-1} ciclos
- 1 . 51-5_“-. . Sn—i
RN 9 64 63 Tt lsn—1 6n
de donde
§
s 1 oL
b= oy Log % (37)

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

probeta con la expresién (34).

V. PROGRAMANDO UNA PRUEBA

Cuando efectuamos una prueba en el pénduloc de torsibn de vibra-

- ¢ibn 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-eléstico;
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 < % d,- Por lo tan

Lol 16 Ly _ D’
to: T 9773 (FA), de donde F= 47 94
La distorsién por cortante es 7Y=1/u. La rotacidén ep en la

=-%?- Yp Yy €n la mesa re-
P

gistradora

2%
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Opl\ 5 —— D (38)

El impulso F debido a la distorsi6én del instrumento es F=f_d,.

En la mésa registradora

Generalmente §, estd comprendida entre 5 a 15mm en la mesa re
gistradora. Estimando Gp vod, el rango del valor de & _ pue

. =2 -
de calcularse para proceder con la obrueba.

En suma el procedimiento para la prueba es el siguiente:

1) Estimar g, con un penetrémetro de bolsillo
A
o _ B
2) De experiencia previa sobre u vs a, estimar el valer de
qu/u

3} Calcular aproximadamente el rango de las deflexiones gque

deban darse en la mesa registradora: §_.<8_+6 calculando

. 3
mD .
Fogax 9, Y 9a7F/k; también 5 =

pl

4) Determinar el esfuerzo de confinamiente medio en el suelo a

la profundidad de donde fue obtenida la muestra de suelo

inalterada

i
1

1
o = -

(1+2K ) o
oc o o

en donde ¢ , es el esfuerzo efective vertical existente.
Q

Para una arcilla normalmente consolidada tomar KO=0.75,

de donde ¢ =0.83-0 . ar presiones confinantes iguales
ocC (e] -

O menores gue el valor arriba indicado.
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen

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

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

probeta se disipe completamente antes de efectuar la prueba

de vibracién. Verificar &sto con un avarato de presibn de
poro. La prueba deberd de efectuarse con esfuerzos efecti-
VOS.

Para cada presidn confinante efectuar cuando menos cinco
corridas con diferentes deflexiones miaximas, 65 sobre 1la

mesa registradora: & ,28 ,35 ,48_,55_.
S s s 5 5

I

Ay
Dospués de la prueba determinar la consistencia natural 9,
de la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-
racién & S. Parw este propdsito se corta la probeta al ras

de las cabezas . 1 instrumento arriba y abajo.

De la calibracidn del instrumento se obtiene lo siguiente;

Fig 6

a) J,, Vs rimero de masas

b) Wyr VS iidmero de 1w ...as

c) L,. VS nimero de masas
" d) ha, vs nimero de masas, Fig 4b.
Ce) -tap, periodo del reloj marcador

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

to c_ se obtiene la siguiente informacién:
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a) TS,, periodo amortiguado del sistema
O 0
b) «¢_, relacidén de amortiguamiento del sistema
o
c) YD, distorsién unitaria m&ximu: al cortante de la

probeta del aielo

d) qu,w,%S, despuéé de efectuar la prueba.

5
De la informacién citada arriba se calcula

a) La rigidez dinfmica del suelo para cada O, Y distorsidn

unitaria 7

P
293
o= . (:rl) G :
{1 :;)Tsd (l_cé)Tad
~en donde
J
)
G =322 2.
1 D‘-c

- b) La relacidn de amortiguamiento del suelo para cada g

Y Vg
Tad2
2_,2
2=t (F)
g:l _ sd
p Tad )
1- (525)
sd

c) La distorsifén unitaria mdxima por cortante para cada 9.

16T w?s
- a S 5
'y == [

P DL u
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10) La preparacién y montaje de probetas de arcilla no repre-
senta problemas especiales mayores que la tégniéa usual usa
da en la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de
un suelo no cohesivo se podrén encontrar problemas en la
formaciép de una probeta uniforme_cdn la densidad requerida.
Se debera considerar sin embargo, gue en la naturaleza la
arena pocas veces se encuentra sin cohesibn, adn méds es di
ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suelta
en el campo, en las mejores condiciones se podr§ determinar
la densidad .(n s5.4tu. Por consiguiente, se esté“obligadd a
efectuar pruebas con diferentes compactaciones desde el

estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados

a la densidad determinada in s.(tu.

vI. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La rigidez del suelo | para una muestra de suelo especifica,
se encuentra que crece con el esfuerzo gde confinamiento. Por
otro lado, para cierta presidn de confinamiento la rigidez del
suelo decrece al aumentar la distorsién de la probeta. En la
pradctica uno est& obligado a asignar un valor a la rigidez del
suelc y a la relacidn de amortiguamiento para el valor miximo
probable de la distorsidn angular que se espera tener en el
campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere caicular
el desplazamiento de un depésito de suelo apoyado sobre suelo
firme ocasionado por ondas ce cortante éue viajan verticalmente

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

3
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caso la distorsidn angular varfia de un mdximo en la base a pric
ticamente zero en la superficie. Supongamos gue el sedimento
es uniforme con la prefundidad y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horizontales pueden ser representados por:
i

U=U_. cos x5 * 2 (40)
2H

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

suelo de donde la distersidn anaular es

o3
=

= =01 L.],T_ sin l
z © 2H 2H

- 2

o)

Para dar una idea sobre la magnitud de la distorsién angular su-
pongamos gue la amplitud de desplazamiento en la superficie es

de U,=2.5cm, y el espesor del depSsito del suelo hasta la base

firme es de 1500cm, entonces:

%g': Y = (2.62x1077) sin gfes ¢z
e donde:
DROFUNDIDAD DISTORSION ANGULAR
Zz cm Y x 1073
1500 2.620
750 1.850
200. ' 0.544
100 0.274

La rigidas del suelo y la relacidén de amortiguamiento para

obtener buena aproximacidn en c&lculos de dindmica de suelos,

A 3 L
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deberd ser determinada para distorsiones angulares en el rango
de las amplitudes que se esperan en el lugar. El rango de las
distorsiones angulares obtenidas por medio del péndulo de tor-

sién de vibracién libre pueden ser estimadas de:

1D
"o = 3R - %p

supongamos D=7.0cm, h=1l6cm, {=90cm, entonces Yp=(2.430x10_3)6p

de donde, para §,=0.3 a 2.0cm, el rango serd de 0.740 a 4.830x10°

rad. Por consiguiente, los resultados guedarin dentro del ran-
go de distorsiones anaulares de suelos suaves para problemas di
ndmicos. Sin embargo, para distorsiones angulares mencores el
brazo B al centro de rotacidén puede aumentar para obtgner mayor

precisién, Fig 4a.

Los resultados de la prueba determinados por medio del pé&ndulo

de torsi6n de vibracién libre, (FTP) pueden ser graficados como

muestran las Figs 7 y 8. El valor de u puede interpolarse para

el esfuerzo de confinamiento medio en el campo C=(1+2K0)00/3,
y para la distorsifn 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 en dindmica de suelos, se tiene su-
ficiente precisién de la rigidez del suelo v uséndolo sola-
mente como una funcidén del esfuerzo de confinamiento en el ran-

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

n
B

T
=

3
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Bajo esta hipétESis; se estima la distorsifn mé&xima 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 explicS anteriormente, los
valores de u vy G, bara cada corrida y se toma la media arit-
mética, ¥ig 6. Los valores asf obtenidos se representan en for
ma gréfica contra ﬁa nresiones de confinamientc usadas en la in
vestigacidén, Figs 9 y 10. Cuando el oroblema en consideracidn
requiere de un cambio de esfuerzos de confinamiento en el campo,
el rango del cambio debe ser pfevisto, y las presiones de confi
namiento en la prueba podrdn programarse dentro del rango gque

se espera.

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

de longitud, la perturbacién de la est;ucfura del suelo durante
el muestreo y la p;uebé deberan de.ser reducidas a un minimo, en

otra forma los resultados pueden resultar inciertos,

-~

CVII. EJEMPLO DE CALCULO (VER FIG 6)

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

Profundidad de la muestra No.: 23.0 m

Descripcién: Arcilla limosa volcénica

Contenido de agua: W$=275%
' RS
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Grado de saturacidn % S$=98%

Didmetro D=7.10cm

Altura: h=17.85cm

Consistencia natural qu=l.31 K/c?, (estimada con un penotrd

metro de bolsillo), vy qu/uéo.ozs.

2) Datos de la calibracidn; para 4 masas

T = 0.421 sec
ad

Ca = (0,0162

J = 14.443
a

t = (0.576
ap

k = 1.73 K/cm

3) Desplazamientos méximos estimados en la mesa registradora

_om(7.1)° _ . _1.13 _
Fm = W 1.31 = 1.13, 6a ~ F/ha = —“'-"1'73 = 0.65cm
L1 17.85 _
Sp Ty 0.025 710 91 = 2.85
8 =

3.50cm, usar GS=0.5cm minimo

a 6S=2.50m maximo
4) La prueba es efectuada con cc=0.8 K/c? .

Un ejemplo de las vibraciones registradas, datos y resulta-

dos se proporcionan en la Tabla 1, Fig 6.

T
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VIII. ERROR PROBABLE

El error aproximado en el cilculo de la rigidez del suelo podra

estimarse considerando la precisidn en la medida del valor Tsé.
El valor asignado de Tad podrad considerarse constante durante

la investigacién de u . Lo mismo puede decirse de los otros
par&metros del instrumento. Por tanto, de la fdrmula (25) para

vy considerando que L tiene una variacién pequeiia, obte-

nemos:
2 ]
=-(2m) G{(l-¢z°) - 2T. -AT
Ay = s sd sd (42)
Plﬂ:?) T2 -(1-¢?) T*’]
s sd a ad
dividiendoc vor el valor de § y arreglando términos
Ap 2 . ATSd (43)
H 1=z T Tsa '
1 - a ad
(1 Z;s) Tsd
o bien
. AT
00
R 00— - 2 (44)
1 - Tad/Tsd sd

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

de ser disefiado para obtener valores pequenos de Tad r con obje

to de lograr precisién en los resultados, el valor de T cuan

sd
do se determina con cuidado vodrd obtenerse con una precisién

del orden de 1.0%.

¥
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Finalmente, se puede decir que el péndulo de torsidn de vibra-
ci6n libre es un instrumento simple y de f&cil operacién. Los

resultados que se obtienen son suficientemente aproximados para

usarse en problemas de cimentacién dindmicos en la ingenieria

‘ordctica. Una ventaja importante puede reconocerse de inmedia-

to. La prueba de torsidn dinfmica produce una perturbacifn muy

-peguena en la probeta deli suelo, por lo tanto, estando la pro-

beta colocada en la cé@mara triaxial se podré&n determinar las
propiedades esfuerzo-~deformacién del suelo bajo condiciones con
finadas v postericormente la prcobeta del suelo nuede llevarse a

la falla para conocer los pardmetros de esfuerzo cortante.

IX. EJEMPLO DE CORRELACION CON EL CAMPO

Un problema importante en ingenierfia sismica de cimentaciones

es la determinacifn del modo fundamental de vibracién de un de-

pésito de sedimentos suaves. Esta propiedad fisica se usa en

la solucién de varios problemas dindmicos de ingenieria de ci-
mentaciones. Con este propbsito el valor medio de la rigidez

i debe determinarse para cada estrato del subsuelo por medio
de mueétras de suelo inalteradas.Con el valor de U se calcula
la velocidad de la onda de cortante us=/ﬁ75”. El periodo fun-
damental del depdsito nuede determinarse por medio del método

de la velocidad de'onda(l)

=)
1l

N

i}
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en donde Vgy ©s la velocidad de la onda de cortante para un
estrato de espesor di' Por lo tanteo, diﬁﬁd repfesenta el tiem
po que toma la onda de cortante para atravesar el estrato i

De donde la suma de los tiempos para n estratos, desde lé super
ficie del suelo hasta la base firme serd 1/4 del periodo dominan

te del depSsite de suelo suave.

En la parte central de la Ciudad de México, el autor tuvo la
oportunidad de verificar los resultados del periocdo dominante
de la masa del suelo calculado por medic del F T P , con el pe-

ricdo medido por medio de un acelerbgrafo instalado sobre la

superficie del suelo.

Los resultados de los cdlculos de T obtenidos pof medio de
la rigidez diné&mica del suelo cobtenida en el laboratorio se
muestran en la Tabla 2. Ll perfodo encontrado por este método
es del orden de TS=2.42 seg. Por otro lado, del espectrec 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 ovuede cobservar que la respuesta pico de
la aceleracién corresponde a un perfodo de T=2.45 seg, Fig 1l1.
El pico se obtiene cuandd el perfodo de la estructura de un gra
do de libertad es igual al perfodo dominante de la masa del

suelo.

De la investigacidn anterior puede observarse una correlacidn
muy satisfactoria. Otras. investigaciones semejantes han sido

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteniéndose

¥ D
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buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye

que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios para
predecir problemas dindmicos de ingenieria de suelos, donde se

necesita usar el valor de la rigidez dindmica. del suelo.

*roo
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CLASIFICACION ‘
PROF. d', } ,-Y “ Us 4EAT
DEL SUELO { 2
m. m. { Ton/m> | Ton/m m/seg seg
i
]
RELLENO l2.70 2 70 E 1.67 WeYoYe! 766437 1 O/l 4}
| | |
LIMO ARCILLOSﬂ 550 l; 2.80 ! 1.0 800 70.036 0. 30/
|
‘ : I
‘ ! T ! %
LIMO ARENOSO. 710 'L 8o i 1.67 750 66.375 | O.397
ARCILLA UMOS Al 10.00 ‘I 2s0 ! 1,20 175 37 824 ©.704
' i
! a t
LIMO ARCILLOSO| 4. 80 | 450 . 206 305 49.809 | 0e6s
) 1 ] .
- ] I —————
ARCILLA LIMOSA | '8.T O | 4.20 5 1.1 4 215 43.013 1. 4% 6
— H 1 -
ARCILLA LIMOSA! zo .90 b.7o Vi zo 580 58.859 I. 555
i —"'_"}
ARCILLA LIMOSAI 22.830 2.1 0 \ N - €600 | 70.827 .87 4
] .
LIMO ARCILLOSG 27.30 a80 | 1.286 8OO . vB. 921 L9117
. |
- |
ARCILLAL!MOSA{ 32.20 4.90 |' 1.209 I3 50 104.662 | 2.104
. - e
ARENA LIMOSA | 36.40 420 | 1.70 9000 227.893 | 2.178
: - }
ARCILLA LIMOSA 37 .80 1. 40 29 2600 l40. 613 2.218
! e
i -
ARCILLA LIMOSA 29 .60 .80 Les 2750 146 .908 | 2.267
ARCILLA leosjjs-oo 3.40 t.27 2400 136. 156 2367
LIMO ARCILLOSO| 45.00 2.00 .45 3100 144 821 (' 2.422

FIG.-12 PERIODO FUNDAMENTAL DEL CEN-

TRO DE LA CD. DE MEXICO
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LONG TERM BEHAYIOUR OF MEXICO CITY CLAY

COMPORTEMENT A LONG TERME DES ARGILES DE LA YILLE DE MEX!CO
JAMTEALIIOE CONPOTHBAEHWE M WH MEKEVMKO CUTHU

JESJS ALBERROQ A,, Research Professor

EMRIQUE SANTOYO Y., Ressarch Protessor, Englneering Institute, Natlanal Autonemews Uniunlh} of Maxica, Mexico L

3YNOPSIS, The critiocal copdition for slope atabllity on olays occurs after a long period of
time. Accordingly,to study thia problem for Mexice City clays,a research of their rheolo= ™

gical properties was ocarried out,

The results of consclidated-undrained tests ¥with pore pressure measursment in undistur-
bed and remouldsd specimens are described. The tests were done at constant straln rate rang-

tog from 1.5 to 0.0007% /min.

The teat indicates a noteworthy strength reductica after a long period of time in terms
of effective stresses; they alao indicete that the generated pore pressure does not depend
of the strain rate for equal confining pressure.The results are disucsaed cn thes basis of
the characteristics of the triaxial testing equipment used, ia which the axial load is

transaited through wires under tensiom,

1. INTRODUCTIOR

The creation of a lake in the old Tex-
¢oco basln, bordering upcn the City of Mexico,
bas been proposed for the storags and control
of the waters of the Valley of Mexico. To
acalyse the conatruction methoda of the arti-
ficlal leke,dradging was carried out to ex=-
cavate an area 32m wide to a depth of 8am.
Three months after the work was completed,va-
rious-fallures of the slope of tha cut were
obaerved {(Proyecto Texcoc00,1969).In ordsr to
determine the safety fasctor of the cut, the
shear strength of the olays was measured by
geans of a field vane, Upon the basis of
the data obtained and having locelized the
failure surface, estaplished from readings
vf the lnclinometere which had.been installed
previgusly,a Bafety factor of 1.5 was cbtal-

oced. Thus the analysis #z0 1s incorrect re-
garding its prediction of the stability of

E‘h,; cut shortly after the completion o oconst=
ruction.An effective atrees analysia far
drained conditlons revealed that the safety
f#otor of the slops was equal to 1,for an
angle of frioction of the clays equal to 28°,
It should bs noted here that the values of
the effsotive angles of friction reported,for
the clays of tbe Valley of Mexico,ars 43° am
4979 for consolidated undrazined testa,(Marsal,
RaJ.,1960 and Lo,L.Y.,1962)and vary between
28° and 34° for eonsolideted drained triaxial
and direot shear tests (Marsal,R.J.,1%6%,and
Resendlcz,D.,1964).In view of the very consi-
dsrable differsnce batwaen the effective ang-
1e8 of friction under drained and undrained
conditions,a study was undertalen of the ef-
foct of time upon the mechanical behaviour of
these clayas. The results obtained from con=

_ solidated undralned triaxial tests with difw

ferent rate of strain are presented herein,
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2. CHARACTERISTICS OF THE TRIAXIAL EQUIPMENT
ARD 0P THE SAMPLE. TYPE OF TEST

2,1 Triaxial Equipment

The axiasl load is applied to the specimen
by meansd of an upper cap linked to three wi-
res which paes to the asides of the wsample
and apply the load downwards (Fig.l). The
upper cap drains through a thin tute tied by
a chain %o a counterweight which reats upon
the lcad plate of a controlled displacement
machine {Wykeham Parrance),with a minimum ve-
loeity of diaplacement of Q,00062mn/min,Waen
the teat 1s begun,there la a delay in the de-
formatian of the sample due to the effect of
the deformation of the load aystem. However,
after 1 per cent deformation the velocities
af displacement of machine and sample ars
equal,The triaxial cells employed ars des-
¢ribed in detail by Santoyo,E., 1971,

The confining pressure and the back pre-
aoure are trupsmitted aloog Im long parrow -
connecting lines,filled with water to reduce
the process of the dlffuslon of alr.

Errore in the measurement of loads due
to uncontrolled frioction are of the opder
of 10gr/sq ¢m and are practically indepen—
dent of the rate of arial strains ard of
the occasional borizontal loads (Santoyo,E.

'1971). Errors in the confining pressure are
+78r/8q cm.

2.2. Yolumetric stralns and pore preesurs

Drainaege of the sample is at the upper
and lower caps, of a cooventional type. The
coonection between the upper cap and the bu-
retto is shown in Pig.l, It consiste of a

8tainless steel tube with an laterlor diame-—

ter of 0.06cm and an exterior diameter of
0,22 ¢o and equipped with a null displace-
ment valve. The water drained through the

lower bhead is collected in the burette by
'

Drain

/ Stea! bar

Load plate
-+ Upper droin
Load wires T Lowsr drain
/
=9
Controfed
deformation
esting
Weight hanger machine

oll=

Pig.1l, Triaxial equipmmt

means of a 1/8 in-diameter copper tube,30ocm
long. Ths precision of the burette 1s of the
order of 0.0lca®. Its upper part is jointed
to & line contalning, at the burette ead,
silicon oll with a viscosity of 0,50p and a
surface tension of 15.9 din/cm.The other ead
of the line jeolns & tank partially filled
with water. Variations in the volume of the
sample are measured against the displacemsnt
of the water-cll interphase in the burette.
Qi1 is used to avoid both the evaporation af
the dralned water and the dissolutiocn of air
in the interstitial liquid of the sazple.



Pore pressure l= measured by Statham
pressure transducer of the unbounded type,
cozpensated for temperature changes and con-
nected to a ¥.T.3ean bridge equipped with a
cell for calibration and zero adjustment,
This system 18 connected up,cne hour prior
to beginning each test, The flexibility of
this system for the measurement of pore pres-
sure varies with the pressure measured:
thus for pore pressures lower than 0.5 kg/eq
cn At is sgual to 5x1077 cu cm/kg/Bq cm,wbi-
le for higher pressures 1t is 2.5x10-5 {11}
co/kg/eq ¢m. In such conditions,for the
¢lay under study, the maximum time pneeded for
the measurement system to reaspond to pore
pressurgy ia 19 seconds,

¥hitey null displacement valves are used
in the syatem together with Swugelock connece
tions,

The tests were carried out in a room whe-
re a temperature of 20°;1°C wag maintained,

2.3 Charmcteristics of the sample and type
of teats

The soll samples studied are cubie and
wore taken from the old Texcoco basin. They
were obtajined at a depth of 2,5m, the ground
water~level being at a depth of l.5=m. Nume—
rous vertical cracks were obaserved in the
excavated cut,scme filled with sand, other
with cementing materials, The specimens tes-
tad in the laboratory were carefully prepa-
red, avoiding all visible fissures and bhe-
terogsneitien,

The clayey minerals of the Vallsy of Ne=
rico are claseifisd as allophanss (Girault,
P.,1964), The average index properties of the
tested speclmens are='L=54551p=279;wnat=406,
Sy=100 per cent and G=2.54.35ensitivity is 8.
A standard cansolidation test gives a conso=
lidation coefficlent,in an undisturbed atate
of 2x10~3sq/cm/sec for the virgin range.

The preconsolidation load i8 equal to 0.45
xg/8q cu,implying a sgall degree of consoli=-
dation due %o crust drying; the coefficient
of volumetric copslldation my is 0.15 sq
ca/¥g.

m

The triaxial tests were consolidated un-
drained with pore pressure measuremen?t and
at a rate of strain of between 0,045 and 94
per cent/h,Consolidation was isotropic and
the same confining atress malntained st the
failure stagé; Sinoe the tests lasted for pe-
rieds of up éo 20 daye,two latex meubranes,
both 0.0065 cm thick,wsre used. The time reo-
quired to achieve uniformity at-90 per ocm¢t
of pore pressure in the Apecimens without
lateral drainage (Gibson,R.E.,1963) was 8h

"in the case of the undisturbed and 160 h

for the remoulded samples.

The interstitial wator in the surface
layers of the Texcoco basin has a high salt
vontent,twice that of the sea. A qualitati-
ve analysis of‘tnd interatitial water of the
gamples revealed the presence of the follow-
ing anions: 003 , PO 4+ and C1” as well as
the cations Na*, HH; and k¥,

3, TEST RESULTS ’ ' ‘

The result of consolidated undrained
triaxial tests. wupon uwadisturbed and totally
remoulded samples are summarized in Tablea I
and II respectively..

3.1 Types of failure and dsformation '

In the case of undisturved semplea the
failure is.cf the brittle or plastic type,
depending upon the magnituds of the confining

pressure. For oull confinipg preasure the fai- -,

lure plane is marked, forming an angle of ep-
proximately 45° eitn the horizontal. For con-
fining pressure of 0,25 kg/sq oa or larger
the failure plane disappears. Also,straln at
failure increases as the vold ratio at falw
lure decreasss, in the cape of both undip-
turbed aad remoulded samples.

The fact that strain at failure,defined
as the point at which (&, - G; ) reachss a.
maximua,is practically independent of the ve—
loclty of deformation,ia worthy of note.For
exarple,the strain at failure for tests 2.2l
5 and 8 varled between 6.9 and 54 per cent,
while the rate of strain ranged from L5 to
0.0007 per cent/min,
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Table |. Undisturbed samplas.  Consolidsted urdrained triaxial tests
Failwe lor O = a,!m“
T . % o 13 Y8 Y v w
W, A e, A 2
o " i) gremt | wh | i vatom’ | valam? X 1 i roar uplty wram? | M vila,
1 10.18 | 08,7 | 0,28 g.78 | /O g4 | 0.18 0.41 il 0.9 0034 [ 0864 (' 0.16 0.3 084
7 [ .34y 4065 | 0.50 8.83 | 3477 g4 [ 033 Q.64 66 0.50 0.070 | 0.88 0.3 .50 0,68
271 971 ] 38441 050 8.28 | 3273 94 { 0.7 Q.84 68 0.50 0073 | 0.64 0,313 050 088
3 {10.18 ] 4088 ) 1.00 .86 | 2110 g4 | 0,70 1,16 1A 0.60 0078 | 0.70 2,70 0.80 0.70
4 .72 | 3872} 026 833 | 3718 | 18O 033 | 035 32 336 1.70 052 0.13 038 | 057
5 | w022} 4087 ] 050 756 | 3125 {188 0.2 0.53 [ s] 0.60 kBT Q.84 2,32 0.60 0.4
& | 1071 428 1.00 B.64 | 2776 | 1.BB o 1.04 7.4 0.88 4.04 on on 088 o
g} 937 | maB| 100 859 | 363.4 | 188 0.68 087 7.0 Q.19 <} r § 088 0.8 0.70 .88
7 11098 | 40281 028 o7 | 386.1 § 0.045 ) D16 026 34 0.61 15.8 0.84 0.8 0.1 0.64
8 11033 ] 009 { 050 9.4% | 3373 | 0045 | 0.24 0.468 6.6 0.74 124.4 0.68 13k 1} 0,656 0.80
g {1006 ] 2084 { 100 8.80 | 270.7 | 0.045 | 0.82 088 18 0.93 1758 0.82 9.70 .80 079
10 | 112 ) 4327 0 11,18 | 444.1 a4 - 0.24 b - 0072 - - - -
11 (1108 ] 4382 ] 11.12 | 4387 | 1849 - 0.16 kR - 0.60 - - - -
12 | 1088 | 4207 0 1079 | 4248 | 0048 - Q.17 25 - 658 - - -
“wy- initial, linsl void ratio
v, -y - initisd, tinal water content
Teble }l.  Remoulded samples. Unconsolidated , 0, = canfining prawsure
. L ¢ Yoin = steain rae
undrained triaxial testy upa = massured srd corrected pore presuce ot failure
Tost Nl w Ledin o - by %l ow |u lo- % maximum principal sues differsncs
:g g‘ ;gg; ‘{588 , 0128 2-: —0303 ;-5‘ % = wrain w tailure
o B 020 | 4 y 4D - . fait
@ 8o |32t0| 188 o0ee | 20 [ 0.008{1.08 Ay 7 Skemaians pors premant paramater ot failure
. ( = time 10 {ailure

velocity of 1.88 psr cent/b are practically
worthless since, in this case,the time re-

dTho masnitpdo of the pore pressurss obser- quired to achisve 90 per cent uniformity is
ved at the base of the samples during the fal- far greater than time to failure,
lure astage, iz related to: (1) the time of Besides the effect of the time required
::9‘111"2:: :f th:ineuu.rins aystenm (2) the time t¢o achieve uniform pore pressure,thers a.iso
. Teq o achieve uniform interetitial exists the phenomesnon of the assepage of the
z"::“r° throughout the saapls, (3) the hyd~ confining liquid through the sample‘'s pro=-
t:“ 4 permeabllity of tbe msmbrasge and (4) tective membrane,In the case of loag ters

°t°m°“-° proasure generated Letwesn the tests this is nign.tfic@nt,upeoinlly gdoce a
ccofining and interstitial liquids, The tize high osmotic pressure is s.mg;t.d an i con=
ot .

re::ma: of the messuring system is 19 sequence of ths high salt conteat of the io-
secon under the most unfavorable conditicns terstitial liquid.To take into account the

3,2 Pore presgures

while the time requirsed to achbleve 90 per effact of Beapage upon The pore prossurs go—
cont uniformity of pore pressure 1s Bh in perated within tbe sample,a correction was
the case of undipturbed sazmples and 160h fop made,based upon the follewlng reasoning.De-
remoulded samples, Thus differences io the signating the volume of water penetrating
observed pore pressure at a rate of 8 straln  the membrame V, and the consequent increment

of §4,1.88 and 0,045 per cent/h for undistur-
ved samples is to be expected, taking only the in the pore pressure u, there occurs a varia-
tion 1o the volume of the sample equal to the

factor time required to achleve uniforpmi
ty
~sus of the following:

into ac¢count,The pore pressures measured
during tests upon remoulded sazples at a
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wiqocedBlon ol tpe 1nterstitinl liguid,
fan iw enpual to VoCAu; where V, i3 the volu-
te <l boe interstitial liquid of tne sample
sy © the goefficient of volumetric ¢COnpres=-
aiuflity of water.

-7rhe increass in volume due to the flexi-
aillity.}", of the systen by which the pore
rressure is measured, equal to FAu.

=The increase in volume A V,0f the sample
duc v a reduction of the effective confine
iz stress, equal to SV, gu—u where fé is
the volume of the saaple ©°3 and 3 i3
Lue initial swelling ratio of the aoil in
dischurge, equal in this case to 0,03 (Pou-
los, 3..J., 1964),

~ssuning that the varlation tn volume or
the sample-mesgurement system is equal to
the volume of water f£iltered throu?h the mem-
brane, then '

SV,
=V +
[GC'F 63-u]ﬂu

W

S¥m
24U

duy=
VC+F+

The volume of water passing through ths
uezbrane 1s equal to {Poulos,S5.I.,1964):

By=1 Ja '
v om ka2 sKA B [y
w L L.
where . T
t = duration of test

k== Darcy's permeability coefficient of
the  membrane

K = zeabrane permeability constant

A = area of filtration

L = membrane thickneas

4p,= difference between vapour preasures

of tae confining liguid and the inter-
stitial liquid.

Heplacing the literals by their numerical
values,we obtaln :
0,35 (81~1) o £ m? + 354, Gr/om?
2400 dias

!)&ngftm;,:
3+45 +

)kkm
Toe vapour pressures of the canrining and
nverstic ial liquide were determined with an
1isteniscope,in function of the temperatirs |

in Lutn a deared sState and without doesiring.

11

The results of these measurements are given
in Fig.2

Py n { l

Contining water pagrly
em 20 0t g
3 2

30 : / f
L
d S Qu-gired distnisd woler
- L _
. interatitigl water so! .
1 /ﬂ! oired
‘ Ot + airad Interytiigs
= wglet

L=
v

20

Plg.2. Vapour pressures:

At 20°C the difference in vapour praasuré'

4 pyof the confining and tntorgtitiallli-
quids is B gr/sq c¢m. Upon this basis the Ob=
served pore pressuras,up,wsre corrected by )

means of E) 1. The corrected pore pressures. .

are givea in Tabla I, in column denoted uf.
The varlation in the pore pressure, u¥ 18

shown in Fig 3 as a function of axial atraln
for tha ast of tests on undisturbed samples.

39 may be seen .that for confining pressures
of 025 and 0.5 kg/8q cm, pore pressure is
atrictly independent of the rate uf strain.
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Flg.3 Pore pressure versus axial
defornation
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In theoBse tests ca.-ied out with a cocfining
pressure of 1 kg/sq cm,the pore pressure ob-
perved for the same value of strein increa-
Bes with a decreass in the rute of strain.
However,the poru pressures detersined in
thie latter case and for hign straian values
coincide, It may be ausumed,thercfore,that
in this caso the discrevjancies cbuerved in
toe u: -¢t relationsnip sre due tu the Lime
required to achieve unifurm pore pressure,

To conclude,in the case of sawpies con=-
colidated under the Same pressure &, tnere
is a unigue relationsnip vetween uxial stra-
in and pore pressure corrected for vffaects
dus to sesepage through tbhe membrune.his re-
lationship is independent of the rate of
atrain, perticularly over the intarval of
fallure strains.Thie result is of the grea-
test lmportance,sipce it allows the const-
ruction of Mohr's envelopes in function of
effective stresses for any rate of sturain
provided only that the corresponding value
of {& - 6;) max is known,

The wmagnitude of the pore pressure at
failure varies linearly with the confining
strees and is indepeadent of the rate of
strain., Plg & shows tho line representative
of the variation of uP a&gainst &, , with 4
slope of 0.65. According to the data given
in Table I,the coefficlent of pore pressure
A? increases in all cases with a decrease
io the rate of strain,

5.3 _Streogth

All of the stresus=strain curves for un-
-dieturbed samples during the failure stage,
reveal an lpcrease in shear stress with an
increase in strain,followed by a slow decre-
ase. In no case wure axiol strains atose 20
per cent reached, so the residual resisten-
ces ¢could not be established, For remoulded
materials,a decreaso in resistance wWas Ob-
served after the maximum value for (G- 6,)
bad been resched,whicii was in turn followed
by an increase due to the restriction lopo-
sed by the meumbranes.

0.8

v tailure,

ng/cm? L
0.6 : ’//,,/”
0.4

0.2 (/

[s]

] 0.2 0.4 c.6 0.8 L0 12
Ty, hq/cm'
Pig.% Pore pressure at failura versus

isotropic consolidation pressure

In Flg. 5 the variotion in maximur deviator
stress is shown in function of void ratio at
fajlure for both undisturbed and remoulded
samples,tested at JLifferent ratecz of strain,
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Fig.5 Vold ratioc at fullure versus xaxiuum
devintior stress ut fullurc

'the struipght llnus,e. voroue long Q?L:rgﬁg

move to the left as the rate of strain dimi-
nishes and revealn parallcl to wacnh otuer.

It is worth emphasizing that,althouzh
the precoasolidation lcoed determiced Ly meoam

_of 2 ttnnoard consolication test,is wual to

0.4% ki/sq cm for tho material repreyented



by tho straight lipes R,C and D,and to

1 ¥g/3q ca for the material represented

by the straignht line A,the e, versus log
(_Su_?EL__) curves snow no break whatsoever
for Lue void ratios corresponding tu tuese
srecousolidation loaduy.Thus,this clay be-
naves as an esgentlally cohesive material,
ia Hvorslev's sense,saince the relationship
between strengzth and void ratio is univosal
and indepecdent of the loading history.Con-
sequently,the true angle of friction, @e
gust be closed to zero.This point i3 in
agreement with the emplrical relationanip
vetweven the plasticlty index and true angle
of friection (Lo,K.Y.,1962). Lt further
¢oincides with the fact that the frictiv-
snl reslgtince aof opun structured materiale
such aa the MNexico City clays,and for small
deformations,is very low (Scumartmann,J.H.
1963),

Thus,it 16 not surprisinyg that this
casentinlly coheaive reslistance should vary
significantly as the rute of strain 1s re-
duced,due to viscusity effects. Mohr enve-
lopes obtained in tunction of the effective
strusases,varying the ratic of strain,are
civen in Fig.6. ‘
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Fig.d Mobr envelopes,tiffective stresues

fere it may be seen that Lhe spparent angle
of friction ootalned with the miimum prin-
zipal otreas difference criteria of fuilure
rulle from a1? to 540. #3 the pute of surain

cuankes from 94 per cent/n to 0.045 per

LEAS |

cent/h. Uoth maximum shear Stremgtn anu np-
parent angle of friection, in function of of-
foective sgtresses,vary proportionately with
the logarithm of time tu fallure (Figs 7 and
1), In ¥ig 8, there is also ahown the vari-
ation in function of time to failure of the
apparent angla of friction ¢' ,obtained with
the maximum effective principal stress ratlo
criteria of failure. 'The difference between
¢ and ¢' 18 small. To reach values of ® or

¢ equal to 30° a time to failure of the
order of 4 months would be necessary,accor-
ding to the correalation given in Fig 8,This
agrees with the value of 50° reported for
drained tests which lasted from 3 to 5 monthe
(Marsal,®.J,1069),

Usipg the oconclusions related to the
study of the pore preasures,the flow limits
of these clays may be deterumined upca the
bypothesls that the maximum valuo of the co=
offlcieat of pore pregsurs Ar is aquul to |
for confining pressurean breacer than precon=-
solidation strese, If At =1, then &,-O; =y,
that 13 & =G5, Buu-i—-o 65 e.ndé,-es-u

=0.356 , from which -tg (Gr+%-) =2857
Thus ¢ =29°
o :
(3]
L.} ]
|
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tig,?7 Maximum deviator stresas versus time to
fallure
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gffectivo friction angles versuc axj- °
al strain.rave

In conglusions,1t would esem reasdnable to
assume tnat the clay bepnaves like a Bingham
bocy (Fig. 9) with an apparent minizum angle
of friction ¢ of 29°, :

] T

(e

L

y 0025 g remd

@y + Q.5 g remb

. @y 1.0 kg/emt
T

60 ] «0 30 100
¢, %/n
Flg.9 Maximum deviator stress at fuilure
versus axial straio rate

4,CONCLUSTIONS

Consolicated undruined triaxial testu ca-
rried out upon Mexico Cifty ¢lays at different
rates of straln allow it to pe ataced that:
1.Thv magaitude of uxinl failure strain is
independunt of the ruve of struin applied .
2+ The relationsnly vebieen pore nressury,
corrected for uthw =ligens o {illravion

througn Tne membrune, wi: axial straln 1s ine-

independent of the rate of straiu,particular-
ly over the intervsal of €milure utrains.
3. Thoe magnilude of the pure prossure at fai-

lure varies llosacly witoccnsolidation stress

and is inuependent of tne strain rate.

4, Tne coefficivnt of pord pressure A, incre-
aged with o decrease in the straln rave.

. This clay bebaves like an essentislly cob-
esive materlal,in Hvorslev's sensu,with a
true angle of friction close to zero,

6. lue apparent angle of friction, 9, in func-
tion of tne effcctive stresses, falls from
41° tu 54° wnea tne rate of strain varies
from 94 to 0.0045 per cent/h,in consolidated
undrained triaxial tescs.

7« Assuming ctnat 1n Lhe long tera the maximum
value of tihe pore pressure coufficient A;‘ is
egyual to 1, then tno minipus apparent anglna
of frictiond',in fuactiun of tne effuciive
stresses,iu egual -to 29°.This finding agrees
with the results of long terw drained teata,
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ESTUDIO DE LA PRESION DE PORO AL CENTRO DE PROBETAS
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RESUMEN. Con objeto de poder medir las presiones de poro al centro de probetas cili{ndricas, -

una aguja muy fina dotada de un material poroso en su punta, se;éﬁapté a una cémara triaxial

de alambres, Este dispesitivo se utilizé para estudiar dos aspectps importantes del comporta-
miento de las arcillas del valle de México: 1) conccer la influencia de las deformaciones vis
cosas en la generacién de la presién de poro y 2) determinar el tiempo de uniformacién de 1la

presién

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

Del estudio de estos -

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

1. INTRODUCCION

En la primera parte de este articuleo se
describen detalladamente tanto el equipo con
el procedimiento utilizados en el montaje de
se discuten

las probetas. Postericrmente,

los resultades obtenjdes de la medicidn
simultidnea de la presidn derporo en la base

y al centro de la probeta; en seguida se
establecen algunas ecuacicnes,por medio de
las cuales es posible estimar el
comport - -iento de la presién de poro en una
' debido a

Finalmente,

probeta de arcilla las
deformaciones de largo plazo.

se determina el tiempo de uniformacidén de la

presion de poro en probetas de arcilla del

valle de México, cuando se llevan a la falla

ya sea en compresion o en extension.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y MATERIAL
UTILIZADO ‘

El equipo consiste de una camara triaxial de
alambres a la cual se le adaptd una aguja de
1.2mm de dismetro. La aguja se conectd a un
tube saran de forma helicoidal el cual se

ensamblé a una conexién situada en la base

mn

desviandolo hacija un

Otro transductor de

de la
transductor de presidn.
caracteristicas se conecta al
de tal manera

camara,
las mismas
dren inferior de la probeta,
gue mediante este arreglo fue posible medir
simultaneamente la présién de poro en la
base y al centro de las probetas de arcilla.

Especial atencidén se proporciond a la forma
de introducir la
Previamente a su colocacién,

aguja en la probeta.

se raalizd un

barreno utilizando una broca de 1l.1mm de

diimetro hasta alcanzar radialmente el

centro de la probeta. Para que el barreno
fuera lo mds perfecto pesible, la broca se
guié por medio de un tornillo el cual estaba
(fig 1).

apoyado en un soporte metdliceo

Diche soporte se coloca en su posicién
correcta antes de montar la probeta de
arcilla. Hecha la ‘perforacién y para
asegurarse que 1a aguja penetraba

se utilizé

pero ahora dotado de uﬁa

exactamente dentro del %barreno,
el mismo tornillo,
guia a la aguja por su
que la aguja

probeta, el

pequefia barra que
parte
alcanzaba el

posterior. Una vez
centro de la
tornille era retirado. Cuando la aguja era

introducida en la probeta, se permitia que
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Fig 1. Sistema

ésta inyectara un poco de agua dentro del

ba;reno con el fin de asegurar gque el
contacto entre las paredes de la aguja y el
suelo estuviera saturade. Finalmente, el

flujo de agua entre la aguja y la membrana
impermeable que recubre la muestra se evité
utilizando dos arosellos.

Las prchetas se labraron de dos sondeos
inalterados efectuados en la zona del lago y
de

el cual se cbtuvo a

otras +tres probetas se labraron un

material reconstituido,
'partir de la consclidacidén en el laboratorio
de un lodo que se formo con mnuestras de

Tabla L.

de montaje de la aguja

diferentes sondeos.

tabla 1 se mnuestran algunas de las
de
Como puede observarse,

En la

caracteristicas las

mis importantes
probetas ensayadas.
su contenido de agua inicial varia desde 214
hasta 412% y los grados de saturacidn van de
100 a 95.6%.

muestras reconstituidas son las que poseen

Es lﬁportante observar que las

loas grados de saturacidén mayores 'con los
contenidos de agua mas bajos.

Carscterfsticas d« los asterisles emplaados

.
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che. 14 202.0 204 8.3 c0 1.2 - .19
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equipo wutilizado
registraba adecuadamente las presicnes de

Para comprobar que el

pere Y de que no existia ningun flujo de
agua a través de la membrana o entre las
fabricé una

orificio
utilizando
188 gr de éxido 'de aluminio de grano 46 y 8

cm’ de resina Epxicon P/A.

juntas de los arosellecs, se

probeta rigida (provista de wun

radial para insertar la aguja)

La probeta saeca

pesaba 197 gr y poseia una relacidén de

vacios efectiva de 0.53; ademas, podia
almacenar 31 cmj de agua.

Esta probeta se montd en la cdmara * aixial
y Se saturdé como s8i se tratara s ooun

espécimen de arena, logriandose un grado de
98.8%.
realizadas, pudo comprobarse que al aplicar

saturacion de De las mediciones
un incrementc del esfuerzo isotrépico, la
respuesta de los transductores de la base y
el centro era casi instantdnea. También se
cbservd que la maxima diferencia entre ambas
mediciones fue de + 0.005 kg/cmz. Por otro
lado, al dejar aplicado el incremento del
esfuerzo durante 21 dias,
ningun incremento de la presidén de poro que
indicara la existencia de flujo de agua a
través de la membrana o de las juntas de los
Sin embargo,si se observaron

no se observd

arosellos.
variacicones de la presidén de pore por

efectos de la temperatura.

u
(Rgrem?)

3. TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA

Concluidas satisfactoriamenté'rlas pruebas
preliminares del sistema, se procedis¢ a la
realizacién de los primercs ensayes
utilizando probetas de arcilla del valle de
México.

consolidacién y antes de abrir los drenes,

5in embargo, durante la etapa de

se observdé que el tiempo de respuesta de la
aguja era de hasta 250 min ° para un
incremento del esfuerzo isotrépico gel orden
de 2 kg/em? (fig 2). Rasultados himilares
fueron reportados por Nader y Alberro (1976)
y Josseaume (<:f969). Este retraso en la
respuesta del ;istema de medicién se debe a
que la membrané delhtransductpr de presidn
de‘Poro debe deformarse para poder registrar
un incremento en la presién y para que dicha
deformacion ocurra, es necesario que exista
un flujo de agua de la probeta hacia el
transductor. Dada la baja permeabilidad de
la arcilla empleada, dicho flujo de agua

requiere de un cierto tiempo para

realizarse,

Por otro lado, la respuesta en la base es
practicamente instantinea debido a la gran
drea drenante gue posee y que as del orden
de 804 mmz (o de 6415 mm2 si la probeta
cuenta con una rejilla de papel filtre) la

cual comparada con los 5 nm2 de la aguja

13

25 Rk

+
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200 300 400
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Fig 2. Tiempo de retraso en las mediciones de la presién de peoro



representa una gran diferencia. Con objeto
de demostrar que el responsable por el
retraso en la respuesta del sistema era

precisamente el flujo de agua requerido para

deformar la membrana del transductor, se

realizé una nueva medicién peroc esta vez
permitiendoc gque la membrana del transductor
se deformara anti-ipadamente,

es decir, se

permitid que el czransductor registrara el

incremento de presién confinante, antes de

que éste fuera aplicado sobre 1la probeta..

En tal, caso pudo comprobarse que la
respuesta de la aguja era practicamente
instantédnea.

La razén por la cual fue posible registrar

las presicnes de porc al centro de la
probeta rigida en forma pridcticamente
instantainea, se debe a su gran
permeabilidad, la cual ©permite gque el

volumen de agua necesario para deformar la
membrana del transductor pase a través de la
aguja ridpidamente.

El tiempo de respuesta de un sistema dotado

de un transductor puede« estimarse con la
ecuacidn (Josseaume, 1969):
2 2
E dv
tp = 4m ¢ (1)

v lepi‘

siendo
t: tiempo de respuesta del sistema
E: médulo de compresidén volumétrica
Cv:coeticiento de consolidacidén
dv:variacidén . deol
transductor para el incfe-

volumétrica

mento de presién aplicado*
D: dlametro de la base drenaﬁte
Dp:diferencia la

registrada y la presion medida

entre presidn

En tal caso, para una probeta de arcilla del
valle de México (E = 8.9 kg/cm’, €= 0.0053
cmz/seg) el de del
transductor de la base (dV = 3

tiempo respuesta
0.00012 cm
para un incremento de presién de 2 kg/cm%,

es

14

2
- 4 _B:9

0.00012°
b 0053

* T 2 2
3.6 x .01

= 2.1 seg

en donde se ha considerado gque Dp = .01

kg/cmz.

En el caso en que la superficie drenante sea

la punta de la aguja, el problema puede

resolverse considerando que el dren es una
esfera de radio r y gque la probeta es un

medio de dimensiones infinitas, en tal caso

al tiempo de respuesta del sistema estd dadeo

e - T g2 (any?
a 64 Cv c* Apz

[
D
th[‘f}

51 se considera gque la superficie drenante

de la aguja es una esfera de 0.1 cm de

radio, entonces
4
3.6 :

ta 2.1 x[-—;‘—m] = 230 min
valor que corresponde aproximadamente al
retraso medido con la aguja, 250 min.
Con objeto de reducir el tiempo de
respuesta, Josseaume (1969) y Barden (1965)
proponen el uso de agujas con grardes

superficies drenantes aunque las mediciones
de la presién de poro de la probeta no sea
En

sa preflilrid conservar una aguja muy

puntual, los experimentos reportados
aguli,
finacon el fin de medir las presiones de
porc exactamente al centro de la probeta y
efectuar .la

del

deformacién anticipada de 1la

membrana transductor siempre dque se

pudiera.

4. INFLUENCIA DE LAS DEFORMACIONES A LARGO

PLAZOQ

Al la posibilidad de la
presién de poro - -al centro de las probetas

tenerse mwedir



durante su etapa  de consolidacién, es
posible fijar con exactitud el momento en el
cual finaliza la consolidacién primaria, si
se acepta que tal fenémeno termina cuando la
presién de poro al centro de la probeta
contrapresién

alcanza el valor de la

aplicada en su base y cabeza.

En la fig 3 se presentan los resultados del
proceso de consolidacidén de una probeta, al
incremento de la

confinante de 0.5 kq/cm{

aplicarsele un presion
Ahji se muestran
las variaciones volumétricas observadas en
la bureta, asi como las presiones de porc
registradas al centro de la probeta. Una
observacidén interesante con respecto a esta
ultima curva es que durante los dos primeros
minutos de medicidn, la presidén de poro
registrada fue superior al valor de la
aplicada. A este

efecto

presicn confinante

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

esféericas de arcilla.

Otro aspecto interesante de estas curvas aes
fin de la
acuerdo  al

que cuando 6e determina el

conselidaciédn primaria de
criterio del Prof. Casagrande, se observa
que al centro de la probeta aun no se ha
disipado completamente la presién de poro.

En todas las pruebas realjzadas se observd

siempre la misma tendencia, encontrandose
que la presién de poro remanente puede ir
del 4 al 10% del valor del incremento del
esfuerzo aplicade. :

En general, ;:se conajidera qua la
consolidacién secundaria se produce por el

acomode de sdlidas para

1as; particulas
adaptarse a la ‘nueva condicién de carga.
Tal acomedo puede resultar un preceso muy
largo cuandc se presenta en suelos de alta
plasticidad como es el caso de la arcilla
del valle de México. Durante este proceso
existe una expulsién continua de agua cuyo
gasto se va reduciendo conforme transcurre
el tiempo. Esto quiere decir que si durantae

este proceso se cierran 1les drenes, es

l'——.—.___‘
b=
{em) \\

I

\“
I
* \
'hu‘_.
20 .
v '\_Cr-nnn de
{kg/kmT) Casogrande]
24 _A 4 Y &

z3

% =

106 1000
- timind

Fig 3. Curva de consolidacién para un incremento de presidn

confinante de 0.5 kq/cm{



posible registrar un incremente de 1la
presidén de poro, el cual tiende a aumentar

con el tiempo.

Con el fin de comprobar lo anterior, se

realizaron tres clerres: sucesivos del

drenaje de una probeta durante su etapa de

conscolidacidn secundaria. Entre dos cierres

sucesivos, se permitid gue la probeta
dren@ra durante 24 hrs, obteniéndose los
resultados que se muestran en la fig 4.
Como puede observarse, el -cierre de los
drenes provoca un incremento continuc de la
También se

incremento es menos

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

De los resultados obtenidos_en una serjie de
ensayes similares, pudo establecerse que la
curva del incrementc de la presioén de poré
contra el tiempo, durante 1la etapa de
consolidacidn secundaria, puede ajustarse a
una hipérbola cuya ecuacidén es (Rojas, Romo

@ Hiriart}:

g

t
= T+ Bt ()

2.2

u
{xg/cm?)

2.1

siendo a y b dos parametros dados por las
realciones
a=7.5 u/tc

b= (a.5-0) (t )%/ (g )/

siendo

4u: incremento de la presidn de poro,
en kq/cm2

t : tiempo durante el cual los drenes
permanecen cerrados, en miles de
minutos

t.: tiempo de consolidacién efectiva,
en miles de minutos

w : contenido de agua inicial de 1la
probeta

L esfuerzo de consolidacidn en
kq/cm2

Por medio de las ecuaciones (3}, (4} Y (S5).
es posile estimar el incremento de la
presion de peoro gue se aspera tener cuando
una probeta de contenido inicial de aqua w
se ha consolidado un tilempo tc baje un
esfuerze isotrépico ¢_ Y se cierran los

drenes durante un tiempo t,

12 16
12103 { min}

Fig 4. Incrementos de la presion de poro con el tiempo por

-

clerres suscesivos del drenaje



5. TIEMPO DE UNIFORMACION

Por medio del arreglo descrito en la secclén
des, es posible determinar en que momento
las prealones de poro en la base y al centro
de la probeta se igualan, cuando se aplica
un incremento del esfuerzo desviador.

Los ensayea se realizaron con probetas
consolidadas bajo tres presioneas lsotrépicas
diferentes (1, 2 y 4 kg/cn% Yy los
incrementos del desviador variarcn de 0.5
hasta 5 kg.
de poro se igualaban cuando entre la base y

Se considerd que las presiones

el centro existia una diferencia paxima de
0.01 kg/cm<.
que los cambios de presién de poro en la

Por regla general se observéd

base se realizaban con mayor rapidez que al
centro de la probeta a pesar de que se
provocaba la deformacidén anticipada de 1la
membrana del transductor conectade al centro
{como se describe en la seccidén 3) para,
‘reducir el tlempo de retraso en la respuesta
del sistema. El wmismo comportamiente fue

Blight (1965) quien lo
atribuye a las deformaciones no homogédneas

observade por

de las probetas cuando se les aplica un
incremento del esfuerzo desviador,

En la fig 5 se muestran los resultados
0.25

&{U|'Us)
Te :

T

{EU 413)
Compresion —-—.

20 -

o2 fcuas, ;
{cuwn

X7
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#(EUZSJZ!

Q.S |- ]

|

]
Liev 2.0)
0.10 F (Cu48)

j—— Estantion

obtenidos para los ensayes de las muestras
indicadas en la tabla 1. Por medioc de esta
es posible determinar con qus
velocidad deben aplicarse los incrementos

fiqura

del desviador para asegurarse que la presién
de poro se uniforme dentro de la probeta’
durante cada incremento.

Un aspecto interesante de la tig 5, es el
hecho de que 1los ensayes en axtensidn
requieren de un mayor tiempo de uniformacién
que los ensayes an compresidn para valores
deA(oi-a’a)/ac da_‘-‘.;entre 0.1 y 0.2.

Por otro lado, si se consideran valores de
A(U:'UJ)/Ucde entre 0.1 a 0.15, el tiempo
minimo de uniformacién para
compresién o extensién es del orden de 60
min. Ya que para estos valores del
incremento del desviador se requieren de 8 a
10 incrementos para provocar la falla de la
probeta, esto quiere decir gque la duracidén
total del ensaye es del orden de 8 a 10 hrs,
le cual coincide con el criterio eatablecido
por Blight que sugiere q;a la duracién total
de un ensaya debe aer de 8 (tsa, valor qua
para las arcillas del valle dea México se

sitdya entre 8 y 10 hrs.

(Cu48)-
X

1 1l L S

005 1 —
o] 50 100

150 200 250
t {min)

Fig 5. Tiempe de uniformacién de la presién de poro
dependiendo del incremento del desviador aplicade.

ensayes en -



6. CONCLUSIONES

De este estudio se obtuvieron las aiguientes
conclusiones:

1) En sistemas de medicién de la presion

de poro con supérticles drenantes pequefas,
los tiempos de retraso en la respuesta del
sistema pueden ser muy importantes, si se
emplean en suelos de baja permeabilidad.

2) Por medio de una maniobra sencilla, es
posible anular el tiempe de retraso del
sistema.

) Las deformaciones a largo plazo o

viscosas provocan un incremento continuo de
la presién de pore, el cual es posibla
determinar por medio de las ecuaciones-aqui
presentadas.

4) Por medic de los resultados de los
ensayes efectuados, pudo establecerse una
curva con la cual es posible determinar el
tiempo de uniformacidén de la presidén de poro-
para probetas de arcilla del valle de
México, ensayadas en compresién o en
extensidén.
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. INTRODUCCION

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

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

En esta oporwnidad nos vamos a referir al tercer método. conocido como "péndulo de tor-
sion libre”, seglin lo bautizd 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 médulo de rigidez
dinamica del suelo.

La descripcion del equipo, la teoria en la que se basa y el procedimiento general de ejecu-
cion de la prueba. pueden verse con todo detalle en el articulo del autor que se incluve al
tinal 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 torsion, en el laboratorio de mecanic 1 de suelos de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM.,

2. CALIBRACION DEL PENDULO

La calibracidn 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 | de la referencia. En la tabla de cdlculo al final de estas notas
se incluyen las constantes de calibracion del equipo.

3. DESARROLLO DE LA PRUEBA



Para que los resultados de la prueba sean aceptables. se requiere que la probetla tenga una
relacion altura/didmetro mayor de 2. Tomando en cuenia que el didmetro de la probeta es
del orden de 7 ¢m 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 |7 cm. ya que ambos
extremos se empotran 1.5 ¢m en las cabezas de la camara triaxial.

Para obtener una ley de compotamienio del mddulo de rigidez. es necesarto determinar un

minimo de 4 puntos Lk vs G_. de tal manera que el esfuerzo efectivo de confinamiento que

ienia 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 fenomenoldgica que rige el comporta-
miento sigue una curva exponencial: mientras que para sueios no cohesivos la ley sigue una
curva powncial. Esto significa que para el primer caso se tendra una linea recta en papel
semilogaritmico y para el segundo. la linea recta se dara en papel logaritmico. Ver figuras 1
y 2 al final de estas notas.

4. CAUSAS DE ERROR

-

La principal causa de error en ia determinacion del mddulo de rigidez. se debe a la triccidon

que se genera en la mesa registradora y, si no se tiene e! cuidado debido. puede inhibir

completamente la vibracion de la probeta. obteniéndose valores de U por abajo de su valor
real.
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VALORES DEL MODULO DE RIGIDEZ EN Kg/cm”™2
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS
PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELQS

por

J. Abraham Diaz Rodriguez*

INTRODUCCION

Grandes avances se han realizado en ahos recientes én el desarro
llo de procedimientos analiticos para calcular la respuesta del
terreno bajo la accibn de cargas sismicas. Sin embargo, el uso
de tales procedimientos regquiere del conocimiento de las propie=-
dades dindmicas de los suelos para llegar a soluciones satisfac-

torias.

Teniendo en cuenta gue las cargas dinfmicas pueden producir unam
'plio intervalo de deformaciones en los suelos, se puede afirmar
gue no existe un .ensaye finico gue sea adecuado para cubrir todo
el intervalo de deformaciones fequerido en los problemas de inge

nieria sismica.

En la Tabla 1 se muestran en forma aproximada los rangos de apli-
cabilidad de los distintos ensayes tanto de campo como de labora-

torio.

* Profesor Investigador, Divisidn de Estudios de Posgrado,
Facultad de Ingenieria, UNAM.



Las principales propiedades gque se necesitan en dinfmica de sue

+los e ingenieria sismica son:

Modulo de Young, E

M6céulo de rigicdez al cortante, G

¢ Relaci®én de Poisson, v

o Fraccidbn del amortiguamiento critice,
e Informacidn esfuerzo-deformacién

o Resistencia al esfuerzo cortante

e Parametros de licuacién

TECNICAS DE LABORATORIO

Elgunos ensayes de laboratorio tienen como finalidad la medicidn
de alguna propledad especifica tal como resistencia al esfuerzo
cortante o el médulo de rigidez al cortante, en tanto que otros
ensayes tienen como objetivo la simulacifn de situaciones o es-

>

tados. . ' o

Efecto de la velocidad de deformaci6n

Importantes esfuerzos se han dirigido hacia la determinacibn del
comportamiento de los suelos sometidos a carga ciclica, para
tratar de contestar a la pregunta de cbmo serd el comportamiento
'de una muestra cargada esté&ticamente con respecto a otra carga-

da dinf&micamente,

La resistencia dindmica de una muestra de suelo cargada sGbita-

mente seri generalmente mayor gue la resistencia estitica.



A,

]

Las principales varilables gque se ven afectadas por la velocidad

de deformacifn o por la velocidad de aplicacién de carga son:

o La presifin de poro
© Las relaciones esfuerzo-deformacidn

o LLa resistencia al esfuerze cortante

En lo gue sigue se descfibir&n los equipos y procedimientos para
la determinaci®én de las propiedades din&micas de los suelos, prin
cipalmente respecto al médulo de rigidez al cortante y amortigua

miento.

Prueba de columna resonante

Este tipo de prueba permite estudiar el comportamiento de mues-
tras de suelo en un intervalo de deformaciones que va desde de-

. - - -5 , . . .
formaciones pequenas (T 10 7), como las inducidas por vibracio-

nes de maguinaria hasta deformaciones relativamente grandes

(= 10-3), como las inducidas por un sismo.

.

»

Los especimenes pueden ser excitados en el sentido longitudinal
o en torsibn. Por lo tanto, se pueden determinar m&dulcos diné-
micos tanto de Young, E, como de rigidez al cortante, G, ver

fig 2.

Los especimenes son de geometria_cilindrica. ya sea s6lidos ©
huecos. Las dimensiones usualmente empleadas son: 3.6cm{x 1 1/2")

a 7.2cm(c 3“) de di&metro por lScm(: 3") a 25cm{=Z 10").



La muestra cilfndrica (s6lida o hueca) se'apoya sobre una base
rigida y se fija en ella. En su parte superior se‘instala la

cabeza excitadora.

En esta forma se tiene una probeta fija en su bhase y libre en

su parte superior, gque es excitada longitudinal-o torsionalmente.

En la realizacibn de la:prueba'lélfreédéhtia'Se va' variando has
'ta encontrar la frecuencia de resonancia del esp&cimen. E1 m6-
dulo correspondiente se calcula con el dato de la frecuencia de
rescnancia, la geometrfa del espfcimen y las caracteristicas de

excitacién.

La ecuacién pro?uésta por Wilson y Dietrich (1960), es:

5

E 6°G (psi) = 2.39 x 10~ f£2?H? Y (1)
en donde , |
f frecuencia de resonancia longitudinalﬁparaA E o rtbg
sional para G , en Hz
H altura del espécimen,'eﬁ'?ulgadas

Y peso volumétrico, en pcf

La determinacifn de las propiedades de amortiguamiento consiste
en conseguilr en estgdo'establecido de vibracidbén y suspender s@-
bitaménte la acci6n forzadora y obtener la gi&fi&a de decaimieﬁ
to de la gﬁplitud de vibraciéﬁ de la cual se calculéré el‘decrg
mento logéfitmico Yy con'ia ec (2) se obtiene la fraccifn del
amortiguamiento critico.

X

§ =4 —n - 2LL (2)
T Xn+1 N1-g
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Actualmente hay varias versiones del aparato de columna resonan
te, précticamente todas estas versiones dan resultados consisten

tes, (Skoglund, Marcuson y Cunny, 1976).

Prueba de Pulsos

Esta prueba coﬁsiste en generar mediante cristales piezoeléctri
cos ondas ultrasfnicas ya sea 10ngi£udinales o de torsién'y me-
dir su velocidad de propagacién.- Pafa eilo se exciﬁa mediante

un puléo de esfuerzo un extremo delAESpécimen y se mide el tiem

po de llegada en el otro extremo.
May:-res detalles se dgscriben por Lawrence (1963).

Uno de los mayores inconvenientes consiste en la identificacién

e interpretacifén del tiempo de llegada de las ondas.

Prueba de Vibracifn Torsional Libre

La fig 3 ilustra el aparato desarrcllado por Zeevaert (1967f£
el cual consiste én una c8mara triaxial modificada, que éermite
someter a la muestra a diferentes presiones de confinamiento,
esto permite conocer la variaci6én del m&édulo G con 1la presién

de confinamiento.

Un brazo horizontal, sobre el cual se colocan masas gque guardan
simetrfa con el eje de la muestra, da lugar a un sistema de un
grado de libertad. Al brazo se le da un pequefio impulso inicial

ermitiendo que el sistema vibre libremente. La vibracifn como
P q



respuesta de los elementos el&sticos cdel suelo se registra y de
~esta informaci6r se calcula el m6dulo G v el amortiguamiento

de acuerdo con la expresibn

G = K {3)
1- (=)
a.
en donde
W frecuencia natural amortiguada del sistema
AN frecuencia natural amortiguada del aparato

K constante caracteristica de la geometria del sistema

La fraccibn del -amortiguamiento critico se calcula con la expre

sién del’ decremento logaritmico.

En general los valores de las propiedades medidas con este apa
rato resultan menores gque los obtenidos con otros procedimien-
tos para un nivel de deformaciones equivalentes.

Prnueba Triaxial CLelica

La prueba triaxial cfclica se desarrolld con el objetivo de eje

‘cutar ensayes bajo carga repetida.

Seed y Lee'(1966) fueron los primeros en uﬁiiiiaévc&mafa'tria—

. xial ciclica, con objeto de reproducir la condicibén de esfuerzos
a que se halla sujeto un elemento de suelo durante un temblor
{atribuyendo el estado de deformaciones del suelo a la prbpagi

cibn de ondas de cortante).



S1 la superficie del terrenoc es horizontal, antes del temblor
no hay esfuerzos cortantes en planos horizontales {fig 4a).
Durante el temblor, los esfuerzos normales permanecen constan-

tes, pero se generan esfuerzos cortantes (figs 4b y 4c).

En una cémara triaxial cfclica, la condicién de esfuerzos sena

lada antes se produce en un plano a 45°.

En la prueba triaxial cfclica, se coloca un espécimen de suelo

: r
en la cimara el cual se satura y consolida bajo una presién con
finante. Despufs se somete la muestra a un esfuerzo desviaabr
ciclico de amplitud constante bajo condiciones no drenadas en

tanto gue se registra la variacién de la presifén de poro y de-

formacién axial, ver fig 5.

El comportamiento de las muestras de arena suelta, sometidas.
al ensaye propuesto por Seed y Lee, se caracteriza pPor un aumen

to gradual de la presién de poro sin gue haya ‘deformacién axial
apreciable, hasta qué sewproduce él incremento éue eleva la pre
sién de poro al_miémo valoer ae la presién confinante "licuacién
inicial", momento a partir del cual la muestra se deforma sGbi
tamente mds del 20%. Las arenas enlestado compacto exhiben un
compégtamiento simiiar al de las arénas sueltas, pero al llégar
a la "licuacién inicial” no se presenta una deformacibn grande

en forma s@bita, sino gue la deformacibén se incrementa gradual

mente.

Segln el concepto de Seed y Lee, cualquier espécimen de arena

es susceptible de licuarse no importando su compacidad relativa.



Los parémétros m&s importantes segQn =stos investigadores son:
el nfimero de ciclos de esfuerzo (Ndc)‘para alcanzar la condicién
u = 33 , 1a relacifn entre el esfuerzo cortante miximo y el es~-

. Pdc

fuerzo confinante, 5= Y la relacibn de vacfos. .
3

Castro (1969) al realizar sus ensayes en .c&mara triaxial cicli-
ca observ6 gue durante la prueba se desarrollan heterogeneidades
en las muestras, de manera especial en la zona superior. Atri-

~buye a estas heterogeneidades, inducidas por. el ensaye, el que

-especimenes densos alcancen la condicibén u = 03'.

Al comparar los ensayes realizados por Castro y por Seed y Lée,
se aprecla que 1la frecuencia de éplicacién de carga hace gue el
comportamiento de prueba Quasi estitica sea diferente al de prue

ba ciclica.

-Aaemés de la medicién de laé caracterfsticas de %icuacién de'los

suelos, 1la éaﬁéré £riaxiai ciéiica se ptiiiia para medir tanto
" el mbdulo E , éi éuai'se détéfmina de la relacién esfuerzo

axiél entre deformacién‘axial; el amorfiguamiento T ségﬁn se
indica en la fig 6. El mbdulo G se puede determinar indirec

tamente si se conoce la relaci6n de Poisson v , de acuerdo a

~la expresibn

B -—. E . ) )
= T[T | | (4)

-

Las limitaciones de este aparato se encuentran en la literatura,

Seed 'y Lee (1966), Castro'y Poulos (1977) y Annaki y Lee (1977).
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Lee {(1976) dice "... Haciendo las consideraciones apropiadas de
las limitaciones conocidas, la climara triaxial ofrece un medio

popular y razonable entre una prueba idealmente perfecta y la

realidad practica”.

Sin embargo, Seed y Lee admiten que para estudiar el ccmporta-
miento de suelos sometidos a excitacién—sismica el equipo de
corte simple ciclico o torsibn ciclica son m&s apropiados que

la cémara triaxial ecfclica.

- Prueba de Corte Simple CLelico

La prueba de corte simple ciclico se desarrolld con la idea de
conseguir mayor aproximacién a las condiciones de campo gue la

lograda con c&mara -triaxial.

Uno de los primeros aparatos de corte simple fue el deszarrolla
do por Swedish and Norwegian Geotechnical Institutes (XKjellman,
1951). Sin embargo, esté‘aparéto tenfa el inconveniente de:uti
lizar muestras cilfndricas {(los esfuerzos cortantes en una séé

ci6n horizontal no pueden ser uniformes).

Roscoe (1953) modificéd el aparato, utilizando muestras de sec-—

cifn rectangular y paredes rfgidas.

En la Universidad de California, en Berkeley, Peacock y Seed
(1968) desarrollaron un aparato de corte simple, que gtilizaron
para examinar ia tendencia a licuarse de una muest;a de arena
sometida a este tipo de esfuerzo. Tambié&n en la Universidad de

British Columbia, Pickering y Finn (1969), Finn et al (1970 y



1971) han utilizado corte ciclico simple para el estudio de 1i

cuacibn.

En las figs 7 y 8 se ilustran los resultados obtenidos por

Peacock y Seed.

A la prueba de corte simple ciclico (fig 9) .se le han sefalado
limitaciones tales como la generacifn de condiciones de no uni
formidéd de esfuerzos en las fronteras, lo .cual causa .la fal}g
de las muestras a esfuerzos menores gue aqﬁéllos regueridcecs en
el campo. Aungue esto se puede minimizar con una.cuidadosa prg'

paracibn de la muestra.

La prueba permite la determinacién-directa del m&6dulec G, ‘aungque
los valores medidos resultan menores gque los determinados en el
campo, ver fig 6.

Prueba de Corte Simple CLclico Tonsional

Este aparato se desarrolld en un intento por evitar alguna de
las limitaciones asociadas al aparato de corte simple.e incor-

porar la posibilidad de controlar los esfuerzos laterales.

ﬁntre los invest{gadores gue -han contribuidoc al desarrollo de
esta prueba se deben mencionar a Ishihara y Li (1972), Hardin
(1971), Drneyich (1952f, Yoshimi y Oh-Oka (1973), Ishibashi y
Sherif (1974), Ishihara y Yasuda (1975), Cho, Rizzo y Humphries

(1976) y Iwasaki, Tatsuoka y Tokagi (1977).

El eguipo desarrollado por Drnevich (1972) tiene la ventaja de

que permite realizar ensayes como columna resonante o como tor



©
$16n cfclica. Drnevich ha estudiado las propiedades de rigidez

Y amortiguamiento de arenas saturadas en condiciones no-drenadas.

Ensdayes en Mesa Vibradona

Este tipo de ensayes generalmente consiste en colocar un reci-
piente 0 caja con arena sa£urada, sObre una mesé vibradora (Dfaz
y Del valle, 1977) y estﬁdiar el comportamienté de la muestra
de arena (medir la aceleraci6n de la mesa vibradora a la cual

ocurre la licuacidn).

Maslov (1957) realizf ensayes con especimenes cilindricos de
2.5 m de éltura Yy 1.4 m de difmetro. Los ensayes los realizé
con el obje&o ae coﬁprobar su teoria de filtracibfn. Los ensa-
vyes los realizaba sin ééiicar ébbrecérga. .Media la presifn de
poro en cinco puntos del interior de la muestra, por medio de
tubos piezométriéos. Los é#perimentos comprobaron queé a uha

cierta aceleracifn (critica), se produce aumento de la presién
[}

+
L

de poro y posteriormente consolidacifn del espécimen.

Yoshimi (1967) hizo experimentos utilizando el egquipo de la
fig 10, con arenas suéltas sometidas a vibracién horizontal.
Los resultados muestran que la presibn de poro se incrementa
uniforme y simult&neamente hasta un punto, en el cual un incre
mento répido (mayor qué los anterioreé), eleva la presién de
poro a un valor al esfuerzo total, la estructura del suelo co-

lapsa, y se forma una capa de agua en la parte superior de la

muestra.



Finn, Emery y Gupta (1970, 1971) tambié&n hicieron pruebas en
Mesa Vibradora ucilizando un recipiente de paredes rigidas como
se puede apreciar en la fig 11. Un ejemplo de los resultados

obtenidos se muestran en la fig 12.

Whitman (1970) ﬁeﬁciona 195 factores que aféctan'los reﬁultadOS
ée mesa vibradora Y su influencié en la interpretécién de los
mismos: - ‘ |

1. Frecuencia de vibracidn

2. Duracifén de vibracidﬁ

3. Tamano y geometria del recipienté

-~

4. Caracterfisticas de deformacién del recipiente

5. MEtodo de coleocacibn de la muestra

6. Control del drenaje
7. Aparatos de.medicién de deformaciones

8. Presin confinante

Tal vez 15 principal objecifén del uso de récipientes rigidos
sobre mesa vihradora es gque no se conoce el esfuerzo cortante
actuante en la mgsa, gue en gran parte es tomado por el reci-
piente, ademis impone condiciones de frontera gque no representan

condiciones de campo.

Con cbjeto de superar laé'limitaciOnes énteriormente descritas,
Dfaz, Weckménn ¢ iturbe (1973) disenaron en el Instituto de In-
genieria, GNAM, un recipiente D-W-72 gue permite: simular.el

efecto de sobrecarga (fuerzas de inércia), imponer condiciones

de deformacifn controlable (corte simple en una sola direccién),



]
ensayar muestras grandes (30x60x80 cm), y la colocacién de ins
trumentacifén en €1 interiormente. Un croquis del aparato dise

nado se muestra en la fig 13,

De Alba, Seed y Chan (1376) y Seed, Mori y Chan (1977) han estu
diado el comportamiento de muestras de arena de 230 x 110 x 1l0cm
de espesor, sometidas a esfuerzo cortante simple ciclico en una
direccifén. En estos ensayes se registraron deformaciones cor-

tantes, presibén de poro y aceleraciones.

Para estudiar los efectos de movimientos multidireccionales,
Pyke, Seed y.Chan (1975) y Seed, Pyke y Martin (1978) realiza-
ron ensayes de especimenes excitados.en dos direcciones horizog
tales perpendiculares, de los cuales encontraron que los asenta
mientos proyécadfa por movimientos multidireccionzles son mayo

res gue los provocados por movimientos en una sola direccidn.

Resumen de Resulftados

M6dulo de rigidez al cortante

Hardin y Richart {1963) y Hardin y Black (1968) proponen para
deformaciones angulares inferiores a 10_4 las siguientes expre

siones:

© Para arenas y gravas con granos redondeados

- 2 — N
. 2630 (2.17 - e)® =0.5 | (5)

} .Gméx 1+e 0




T~ 14 -

e Para arenas con granos angulosos

_ 1230 (2.97 - e)? Eo.s

Gméx 1+e * 0

en las que:

Q|

médulo de rigidez al cortants en fb/oulg?

{
relacifn de vacfos

¢
\O,

Hardan y Black {1968, 1966} wroponen

o Parz arcillas

(€)

G .
G = max )
1+ Y/Y,
_ (2.973 - e)? .8 = 0.8
Grgx 326 T+ (oce:® ¢ © (%)

El valor de a depende del PI segin 1a tabla

en donde

G

Ll 20 10 69 B0 >199
a |0 0.18 0.30 0.41 0.4R 6.50
Y = Tmax
T Gm&x .
g z
Tmax {[ LE%EQL'E sen ¢ + C cos ¢ ] _[(1;#0) E;] y
(95

médulo secante de rigidez al cortante en kg/cm?

+ 0, + 0’)/3, zsfucrze rctaddrico normel ofectivn



Y deformaci6n angular en cm/cm
e relacibn de vacios

OCR  relacidn de preconsolidacibn

Gg gsfuerzo efectivo principal medio en kg/cm?

Ev esfuerzo vertical efectivo en kg/cm?

X, ‘coeficiente de esfuerzo lateral en repasn

c cokesibr, en términos de osfuerzis cfesziivir on kgf:;
‘E &ngulo de friccién interua en t€rminos de esfuzrzeos

efectivos

Con base en los resultados experimentales y tefricos puniicanosx

por diversos inve<tigadores, Seed e Idriss (1970) prcponen cl

siguicnte procedimiento para calcular los valores del mélulc 2=

rigidez al ciritante y del amortiguamiento en suelos.

¢ Para arenas

(10}

al
L
ha

G = 22 K, ( m

Para arenas, K, depende de la relacibn de vacios y de la am-

]

plitud de las deformacicones. Las figuras 14 y 15 muestran los

valores de K, obtenidos experimentalmente para dos valores

distintos de la densidad relativa, para diversas muestras de
arena. En las mismas figuras se muestran las curvas medias que
represehtan a los datos empfricos, y en la 16 las curvas empiri
cas correspondientes a varias densidades relativas. Como este

pardmetro se correlaciona con la prueba de penetracifn esté&ndar,



en muchos problemas practicos el procedimiento consistird en
efectuar un sondeo de penetracién, usar los datos de campo para
estimar la densidad relativa, y a parc=ir ce ella, el m&dulo de

elasticidad secante, empleando la £ig 1< - X1a ec(1C}.

Los datos de la fig 16 se mucstran tartrids =-n la fie 17, ern
cdonde apaiecen los valores 2e G , noimalizados respocto al va
1or.de G para Y = 10—4 pecr cientuw, eua Tunciidn de iz deforma
ci6én arular. Se considera qué_cdando en awrican loec réEtcdes
geosicmicos ordinarios para determinar laz velocidacdes ce pro-
pagacifn de onéas ]ongitndi:aic: y 4c cortant2 las deformacio-
nes angulares gue se generan tienen val~res Azl orden d¢ las
gue sirvieron de base para la normalizaqidn citada, y <suz por

lo tanto, el valor de G gque corresponde a cualguier Jseforma-

cifn angular se puede estimar a partir de ia fig 17.

-

Seed e Idriss comentan gue los vAalores gue ellos prcponen para

G , en arenas, deben utilizarse cuando los datos de campo se

»

‘obtienen mediante el método de penetracibu estfidar, mientrac
gue para otros casos es deseable utilizar los resultados de

Hardin y Drnevich.

Amortiguaﬁiento )

Hardin (1965) propone
‘e Para arenas

L g, = D-1.5 log N ' (11)



° Para arcillas saturadas ' :

Cpax = 317 (3+0.36) (T 0 +1.52% 71,5109 N (12)
en donde
[ fraccibn del amortiguamient> crizicc
N nGmero de ciclos
b i frecuencia de lz carga aplicada en Iz

- .9
i

D en ercnzs linpias se especifican vilores del 25y 26
por cientd para estados sccos vy saturados renpectiva-

mer.te
Seed y Lee (1970), estiman

e Para arenas -

.
el
=t

Que el amortiguamiento calculado con 1a curva llena ce ia £

En
[ {al

proporciona buenros resultados para efectos pricticos. Adem

- .
-

recomiendan gue en caso de obtenzrse en forma experimental &l

-

amortiguamiento asociado a dos valores de l1a deformacién angu-
lar, se haga pasar una curva paralela 2 la dada por l1li curva
llena de la fig 18 y, asi, obtener la variaci6n completa del

amortiguamiento con la deformaciér angular,

¢ Para arcillas saturadas

Los datos experimentales disponibles para calcular este paréme
tro son muy escasos y se muestran en la fig 19. Debiéo a su
graﬁ dispersifn es diffcil determinar los factores principales
gue intervienen en su cuantificacién. Segfin-Seed e Icriss el

valor medio representativo para la curva llena dGe la fig 19



proporciona valores del amortiguamiento con suficiente éproxi—
macifn para Froblemas prdcticos. También sirve de base para
cuvantificer 1a vairiacién del amortiguamiento respecto a la de-

formacion anguizr cuando solo se conocen dos valores del amorti

GO

vam:ento para gererminadas defo-maciones, haciendo pasar por

cichee valorss un2 curva paralela a la llena.
i

TECN1CAS DE CAMPO

S Exizten trew nétclu. de campu para determinar el "médulc de ad

g+des a? consanie” e los sueliovs:

1. Prucbas gecfisicas
2. Pruebas Je vibracién

3. Pruaba

(a2

o placa

Diagramas de cada uno de estos procedimientos de prueba se mues

"

tran en la fig 20Q. T - -

Los dos primeros métodns consisten en la medicibn de la veloci

dad de propagacién de las ondaé a través del suelo,.

Cconsiderando que el medio es elastico, el mfdulo de Young E,
y el médulo G, se pueden calcular de la velocidad de propagacién .
de ondas (P), compresionales, vp, o de ondas (S) de cortante,

Vs usando las siguientes expresiones

2 (14v) (1-2V)
E = pvy (1-v) | (14)

G = pv? ' (15)



" en las cuales
p densidad de masa

v relacién de Poisson

El método de la prueba de placa consisti en someter una placa
gue descansa sobre la superficie del texreno & la apiicarifn
de carga repetida con objeto de obterner 13 Zelacidn carga-desor

macifn. De e€scd 1nformacidn se calcula ei modulo &, wmediante

.E = e tib}

y conziderando un valci parz 2w se pu~die ~alcular

G = 55 (17}

en donde o ' -
r radio de la placa de carga
W deformacién vertical

P carga : : : ' .,

1. Métodes Geogilsdcos

Este método consiste en medir el tiempo requer®do para que las
ondas generadas en un punto, mediante el impacto de un martillo
pesado o una explosibn, lleguen a uno o mis gebfonos colocados

dentro_de un barreno.

A continuacién se describird en forma breve el método conocido

como "de sondeo en panalelo" (Cross-Hole survey) ya gue se consi



dera en opinifn de muchos ingenieros como el mé&todo de campo

mis digno de confianza para medir el m6dulo G.

El métodn consiste en medir la velocidad de propagacién de on-
dacs de cuerpo entre dos puntos en la masa de suelo. Las ondacs
de cuerpo se generan mediante un impulso vertical &arnlicado en

el f~r20o de un sondeo.

La i1lrscada de la orergfa en forma de cxdas comoraginoniten o Tow
tante. ~e registra en un segundo sondeo mediante 1.0 GeiAERNO0 Vier
tical . “cunociendo la distanciz horizontal entre inr Aps sondecc

la velociijad de las ondas se puede calcular.

Sin emhargo, en determinaciones bajo el nivel fredtico (NF) 1A
\Y determinada seri la del liguido no la del suelo, .er +ant

gue l2 velocidad "s determinada arriba o abajo del NF czerés

la del suelo.

E: método reguiere 3z 4 elementos

i) sondecs
ii) fuente de generadora de ondas
iii) eguipo de captacidén (gebfono)

iv) ‘equipo de registro

b) MEtodo geosfsmico de refraccibn

Este m&todo es aplicable s6lo en medios sobre el nivel fredtico
y cuando las velocidades en cada estrato se incrementan con la

profundidad. Un esquema de este método se presenta en la fig 21.



12, Prueba de Vibracién

Este procedimiento consiste en coldcar en la superficie del te

rreno un vibradbr de alta frecuencia t30 a 1009 ¥z) y uvno e

baja frecuencia (hasta 30 Hz), para yerncrar ondas de Ravleich,
_gue para propdsitos préc;icos tienen un= velilncidad {Vlj s:nejan

te a la V_. La velocidad se calcula mioienas la longizud de

-

onda, ) , medid» <zn geffonos ¢ lo laruo ac ia superricae de)

L}

terrens y la frecusencia de vihracién de la fueute (vikrador),

usando la expresson:

en donde
A lcngitud de onda

f frecvencia de vibraci6n @ -

L.a velocidad (Vr) medida, se considera gue corresponde 2 la vz
locidad de propagacifn en el suelo a una prorunaid24 2o wn me-
dio de A . Al variar la frecuencia de la frento se ceabia A ,.

Yy se puede conogcer la variacidn ae (V_) con la prsfundidad, ver
T ‘

fig 20.b

3. Pruebas de Placa

El médulo del suelo se puede determinarx, bajo condiciones no
drenadas, ya sea mediante la aplicacidn de carga repetida y mi
diendo la pendiente de la curva carga-deformacién o0 mediante
la medicién de la frecuencia de resonancia con un vibrador,

fig 20.c.
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"TABLA 1

METODOS PARA DETERMINAR PARAMETROS EN SUELOS_SOMETIDOS A CARGA CICLICA
( Médulo de Young E, Médulo de Corte G, Porcentaje de Amortiguamiento [ )

Rango de frecuencia

Rango de deforma-

Rango -de velocidad

Ensayo s - .
Y f (Hertz) cién angular vy (%) de deformacidn an-
gular v (1/seg)
Triaxial -2 -k
ciclico (L} 0.2 -5 10 - 5 0.8 x 10 -1
Corte simple -2 -L
ciclico (L) 0.2 -5 10 - 5 0.8 x 10 -1
Torsidn -2 o
ciclica (L) 0.2 -5 10 - 5§ 0.8 x 10 -1
Columna -4 -2 -4 -2
rescnante 50 - 200 10 - 10 2x10 - -8x10
Refraccidn -4 -3 -4 -2
cremics (1) 20 - 100 10 - 10 0.8x10 - 0.4x10
Cross hole, Down hole -b -3 “h -2
S Up hote (1) 20 - 100 10 - 10 0.8x10 " - 0.hx10
Vibracion forzada en - -3 -1 -3 -1
bloques o placas (T) < 50 10 - 10 <2 x10 - <2x10
Ensayo de’ placa -2 ) -4 -2
ciclico (T) < 0.1 10 5 <0.4x10 - <2x10
Vibracidn forzada en -3 -1 -3 -1
placa atornillada (T) < 50 10 =10 2x10 - 2x10
(Screw plate test)
Presidmetro -2 -1
dindmico (T) 10 10
Solicitaciones en:
M3quinas (buen di- - ™ 1-5- -
sefio fUndaCién) 3 50 10 10 1,2)( 0 2x10
Sismos con foco 3 - 5 Depende del suelo,
transcursivo - solicitaciones de
<i < £5 interaccién suelo-es
‘ZT con Toco 10 - 15 tructura, degrada-
subductivo cidn por licuaciédn,
Olas < 0.2 etc.

’

(L) =

Laborateorio;

(T) = Terreno;

Los rangos expuestos en la tabla corresponden a valores tipicos pudiendo variar se-
gin sea las modificacines especiales introducidas en los equipos de ensaye. Las fre-
cuencias de los sismos corresponden a valores predominantes en suelos duros a distan
cias epicentrales no superiores a 300 km y para eventos con magnitud Richter > 7

Y% b fy
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Vibracidn longitudinag!

/Efi::j:j::j;) Vibracion torsional

g. Cilindro Sdlido

l Vibracicon longitudinal

I

N

b. Cilirdro Hueco

Fig 2 PRUEBA DE COLUMNA RESONANTE
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(b)

Fig 4.Condiciones de esfuerzo idealizadas

de suelo bajo lao superficie

Lee,

0
Compresidn
Deformocion axial
Eﬂ . Yo
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u ,kg/cm2
05
O
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u I»&g/::m2
0.%
0
-0.5

Fig 5. Prueba de carga ciclica ,

{c)

para un elemeénto

f
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{Seed .y Lee, 1966)

,durante un sismo ( Seed y

e=087 C=38%
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L
tipica en arena suelia
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