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_____ 2_.1 BASES TEORICAS DE LA DEFORMABILIDAD EN FUNCION DEL 

·• 

CONFINAMIENTO. 

La cámara triaxial, que es una aportación a . la Mecánica de Suelos 

del Dr. Arturo Casagrande, se desarrolló como un equipo diseñado 

para. evaluar la resistencia, de los suelos. Sin embargo, al Dr. 

Leonardo Zeevaert se le ocurrió la genial idea de utilizar este 

equipo para evaluar la·deformabilidad de los suelos, en función del 

confinamiento. En la Figura_ 2 .l. 1 se presenta un dibujo esquemático 

de una cámara triaxial. 

Para poder evaluar .la posible aportación al asentamiento total que 
' ·, 

se puede tener, por efecto de una sobrecarga, y como colaboración de 

un cierto estrato constituido por un cierto tipo de suelo, se hace 

uso del llamado módulo de deformación unitaria propuesto por el Dr. 

Zeevaert. 

En la Figura 2.1.2 se muestra una curva típica esfuerzo-deformación 

unitaria de una prueba triaxial de compresión, para un suelo. En 

esta gráfica se observa que la curva comienza con un tramo curvo que 

luego conecta .con un. tramo recto (l_ineal). A este tramo se le llama 

tramo de comportamiento elástico lineal. Si el esfuerzo desviador 

continua creciendo se sale del tramo elástico y se entra en un tramo 
' ' 

elasto-plástico, donde se mezclan ambas componentes. Finalmente, muy 

cerca de la falla, el comportamiento del suelo como material, 

prácticamente se comporta en forma plástica (bajo carga constante se 

tiene ·deformación continua y a velocidad constante). En esta misma 

' figura se observa que el verdadero cero de deformación unitaria no 

corresponde-al origen de la gráfica. Lo anterior se debe a que al 

inicio de la.prueba y bajo los primeros incrementos de esfuerzo, se 

sufre un acomodo en el contacto cabeza rígida y suelo, lo que 

provoca deformaciones iniciales no asignables al suelo. El verdadero 

cero de deformación-unitaria se obtiene continuando hacia abajo el 

tramo recto que define el- comportamiento elástico del material. 

-En ·la Figura· 2. 1. 3, _ se . muestra que la pendiente del tramo recto 

. corresponde al Módulo de Young a compresión que se tiene bajo cierto 
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confinamiento, ya que la rigidez del material en los suelos depende 

del esfuerzo de confinamiento. A este módulo le llamaremos Eczcl, el 

cual estará asociado a una cierta dirección de compresión (en este 

cazo la dirección Z), y a un cierto esfuerzo de confinamiento ~el. 

Se puede suponer, con el fin de aprovechar todas las expresiones de 

Teoría de Elasticidad Lineal, que en lugar de seguir la curva, se 

pueda llegar desde el cero real de deformación hasta cierto punto 

sobre la curva (en el tarmo no lineal) por una línea secante como la 

mostrada en la misma Figura 2.1.3. A la pendiente de esta secante se 

le definirá como 1/Mczcl, donde Mczcl se define como el módulo de 

deformación unitaria por compresión en el eje z original de la 

probeta, para un cierto confinamiento ~el y para un cierto. nivel de 

esfuerzo desviador (normalmente un%, tomando como 100% al· esfuerzo 

desviador de falla). De lo anterior se deduce que para un mismo 

suelo, para un mismo eje de compresión y para un mismo esfuerzo de 

confinamiento; se deben obtener diferentes valores de módulo de 

deformación unitaria, si se realizan pruebas a diferentes niveles de 

esfuerzo desviador. 

Cabe aclarar aquí que el módulo Mczcl no es el ·inverso 

multiplicativo de Eczcl, ya· que en el primer caso se trata de una 

pendiente de secante que modela a una curva, y en el segundo caso se 

trata de la pendiente de una linea recta que sigue el comportamiento 

del material hasta cierto nivel del esfuerzo desviador. 

El nivel de esfuerzo desviador al que se debe llevar la prueba, debe 

estar relacionado con el· nivel de esfuerzo desviador que va a;.exigir 

la cimentación de proyecto al suelo en el terreno' respecto a la 

capacidad de carga. En forma práctica se puede decir, que · si el 

factor de seguridad de la cimentación ·va a tener un valor,_ de .. · 3, se 

debe llevar la prueba triaxial de deformación hasta un es.fue.r:zo del 

33 % respecto al desviador de falla. Este desviador de falla que 

permite hacer la programación de las 

probando al mismo suelo en una triaxial 

a la falla con cierto confinamiento. 

pruebas, se pu~de .. obtener 

de resistencia que la lle'/e 

En esta prueba ,_se acepta 

(habría que ver hasta que punto es válido) traslada!:' pa:r;:~ . otros 

confinamientos suponiendo proporcionales los esfuerzos -desviadores 
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de falla a los esf).lerzos_de_confinamiento,_en_función_del_ángulo_d_e. ____ _ 

fricción obtenido en la prueba de resistencia. 

Como se pudo ver antes, se definieron ciertos módulos para el 

proceso de carga, y donde exclusivamente se habló de una compresión 

en dirección del eje z. Los suelos a diferencia de otros materiales 

se comportan en forma anisotrópica respecto a estos módulos (tanto 

Ecz como Mcz en relación con Ech y Mch para el mismo confinamiento). 

La verdad es que no existe ningun material. que sea isotrópico 

respecto a estos módulos, sin embargo en muchos casos se supone que 

tienen esta condición, con el fin de manejar expresiones más 

sencillas que relacionan a esfuerzos y deformaciones. En los suelos 

esta suposición no es válida, ya que existe evidencia experimental 

que demuestra que el módulo vertical es diferente del módulo 

horizontal para el mismo confinamiento. Este hecho justifica 

plantear lo siguiente: 

Ecz ~ Ech y Mcz :1:. Mch 

donde se reserva el subíndice z para el eje vertical y el subíndice 

h para cualquiera de los dos ejes horizontales (X e Y), ya que 

también se supone (y así lo haremos nosotros) que los dos módulos 

horizontales son iguales. Para la asignación de estos ejes se 

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

En la Figura 2. 1. 4. se muestra la curva esfuerzo-deformación unitaria 

por compresión en dirección de un eje horizontal y bajo cierto 

-, .. ···confinamiento. En esta curva se define otro tramo recto que muestra 

el comportamiento elástico en este nivel de esfuerzos. La pendiente 

.~ .·• '· 

·de este tramo se define como Echct. Se muestra también una secante 

que modelaría el paso del origen de deformación unitaria a un cierto 

., .. ,·'pu-nto en la curva, ·donde la -pendiente de de esta secante se define 

como Mchct . 

':En l'a Figura 2.1.5 se muestra el tramo elástico por extensión en el 

;;;:--· ::, e:Je'·Z, que se tiene cuando se pasa a la etapa de descarga del suelo. 

Err ' este caso la recuperación del suelo tiene que ver con la 

3 

1 



respuesta elástica del mismo. En una prueba real, es difícil definir 

este tramo, debido a la . fricción que se genera en el vástago que 

transmite la carga desviadora. En las pruebas reales aparece como 

una curva por el efecto antes mencionado. Observe en esta figura que 

la deformación unitaria que interviene 

debido a que en el eje de análisis 

en este calculo es negativa, 

se tiene una extensión. La 

deformación debida a la extensión se define como negativa, por la 

convención de signos de la Ingeniería Geotécnica. 

Con el fin de no complicar mas las expresiones que se van a utilizar 

para calcular las deformaciones, se supone a la relación de Poisson 

como única para 2 planos ortogonaL)s (e:{perimentalmente sería muy 

difícil evaluarlas para los planos x:: y XY} •. 

En la Figura 2.1.6 se muestran las configuraciones inicial y final 

de una partícula de suelo sujeta a un cierto confinamiento O'ct, 

donde la cofiguración inicial (normalmente cúbica) aparece con 

líneas punteadas y la configuración final (un paralelepípedo) 

aparece con líneas continuas. Se observa que al aplicar en la 

dirección vertical un incremento de esfuerzo ~O'z, se produce en esa 

misma dirección una deformación unitaria cz = Mczct ~O'z, y la 

deformación en las dos direcciones ortogonales horizontales son 

efecto del mismo incremento de esfuerzo: 

Cx = Cy = . Ch = - V • ~O'z • Mczc1 

considerando aquí como se comentó antes a v con .el mismo valor para 

3 planos ortogonales. 

En la Figura 2.1.7 se muestran las configuraciones inicial y final, 

de una partícula, también sujeta a un esfuerzo de. confinamiento O'ct, 

a la que se le aplica un incremento de esfuerzo horizontal ~O'h = ~O'y 

en dirección del eje .y. Si se aplica este incremento de _esfue_rzo se 

tendrá que ét'. la dirección de aplicación se tiene una deformación cy 

= eh = ~O'y • ~1chct. En las dos direcciones ortogonales se reflejara 

una deformaclón por efecto del incremento de esfuerzo en di~ección 

Y, con un valor: 

4 



______ Cx~Cz = - V • firJy,_•__cM.,c__,h"'c'"l-----------------------------

1 

Si se aplica un incremento de esfuerzo a la misma partícula 

confinada, pero ahora en dirección del eje X, sucede algo análogo al 

caso anterior. 

Cuando se manejan módulos de deformación lineales, se acepta aplicar 

el principio de la mecánica de superposición de causas y efectos. Si 

para los 3 casos que se analizaron antes se aplica este principio 

(ya que los módulos Mczct u Mchct se toman como lineales), se' llega 

a que las deformaciones unitarias en cada uno de los tres ejes 

ortogonales, para esta partícula confinada por el esfuerzo de 

confinamiento rJct, se pueden expresar como sigue: 

Cx = fiax • Mchcl - V ( f,(Jy • Mchcl) - V ( firJz • Mczcl) 

Cy = Aay • Mchel - V ( firJx • Mehcl) - V ( f>az • Mczel) 

Cz = firJz • Mezcl - V ( firJx • Mchel) - V ( fifJy • Mehel) 

Estas expresiones se pueden expresar en forma moderma como un 

producto de matrices, considerando 

principales, tanto de esfuerzos como de 

componentes de 

deformaciones. En 

.:. 
ma¡;tices 

adelante 

hablaremos solo de pruebas de compresión, por lo que eliminaremos el 

subíndice e y se entenderá un módulo diferente para un confinamiento 

diferente, por lo que eliminaremos el suíndice et. Con base en esto 

lasérelaciones quedan como sigue: 

. ( :: l· [ -v Mh 

Mh 

-v Mh 

·De aquí se pueden desprender dos casos principales de interés: 

;e·· ... :·caso l. En el material se tiene exclusivamente el incremento de 

esfuerzo vertical (caso que no s.ucede en la realidad, pero que 

muchas veces se supone así porque no es fácil calcular los 
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incrementos de esfuerzo horizontales). Para esta suposición se tiene 

que: 

Cz = -v f:.<Jx Mh -v f:.<Jy Mh + f:.<Jz Mz 

se podría agregar que en la naturaleza, en ocasiones se tienen 

estratos de suelo muy deformables en sentido 'vertical pero altamente 

estratificados por materiales poco deformables, por lo que en este 

caso se puede proponer que: 

Mh 
Mz "" o 

Por lo que la expresión anterior para cz se transformaría, 

dividiendo entre Mz a: 

Mh = -v --
Mz 

f:.<Jx -v Mh f:.<Jy + 
Mz 

y aplicando la condición de Mh 
Mz 

e z "" Mz . f:.<Yz 

Mz 
Mz 

"' o, se llega a: 

para este caso y con todas las suposiciones hechas. 

Caso 2. Cuando el material queda restringido a. deformación lateral 

nula, es decir, ex = ey = o. En suelos este caso se presenta cuando 

un depósito se carga en una superficie muy extensa, es decir, cuando 

el espesor del depósito deformable es pequeño en magnitud en 

comparación con el área cargada. 

En este caso se llega a que la deforniación unitaria vertical es 

función de la relación de Poisson v, como se observa en la siguiente 

expresión: 

ez = Mz f:.<Yz [ 
( 1 + V) (1 - 2 V) 

1 - V ] 
Esta expresión se puede simplificar definiendo a ve como sigue: 
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--vc-=-r ( 1 + v) ( 1 - 2v) 
1 -v 1---------------------

En la Figura 2.1.8 se muestra una gráfica que relaciona a v con ve. 
En el libro del Dr. Leonardo Zeevaert "Foundation Engineering for 

difficult subsoil conditions" se muestran valores de v para 

diferentes tipos de suelo. 

Por lo anterior se puede escribir como: 

Cz = Mz A(jz Ve = Vc•Mz Ó,(J'z 

En esta expresión se puede comentar· que existe una equivalencia 

entre el módulo mv de terzaghi y vc•Mz, por lo que se puede escribir 

que: 

Cz = mv Acrz 

dado que mv = vc•Mz 

La anterior es una relación muy familiar utilizada en la Teoría de 

Consolidación Unidimensional. 
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Figura 2.1.1. Dibujo esquemático de una Cámara Triaxial. 
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Figura 2.1.3. Módulos de una prueba de compresión bajo confinamiento. 
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Figura 2.1.5. Módulo elástico en extensión en el tramo de descarga. 
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Figura 2.1. 7. Configuraciones de una partícula de suelo, por efecto 

de un incremente de esfuerzo horizontal en dirección 

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 que se programen. Se recomienda 

que previo a la realización de la prueba se recabe la siguie.nte 

información: 

a) CONDICIONES DE CAMPO. 

l. Estrr.: tigrafia del pozo de donde se obtuvo la muestra. 

2. Pe!i. .: específicos de los materiales de los diferentes 

estr:::.tos. 

3. Condiciones hidráulicas en campo. 

4. Compacidad relativa indirecta o directa de los materiales 

granulares (con el fin de reconstituir las condiciónes hasta 

donde esto sea posible). 

5. Extensión y configuración de la superficie en campo (plano 

topográfico). 

b) CONDICIONES DE PROYECTO. 

l. Ubicación de la obra en campo. 

2. Descargas en superficie de la obra. 

3. Posibles adiciones a futuro de la obra actual. 

e) DATOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO o DE CAMPO QUE PERMITAN LA 

PROGRAMACION EN CUANTO A ESFUERZOS DE LA PRUEBA. 

l. Datos de penetración estándar .. 

2 . Datos de cono holandés. 

3 • Datos de penetrómetro de bolsillo. 

4. Datos de torcómetro de bolsillo. 

5. Datos de pruebas de compresión simple. 

6. Datos de pruebas triaxiales 

2.2.2 PROGRAMACION DE LA PRUEBA. 

con algunos de los datos de la información anterior, se debe hacer 

una programación que contemple el aplicar a una probeta de material, 
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------·con·finamientos-menores-a-los-que-apl-ica-el-suelo-por_peso_propio, ___ _ 

antes de las· descargas de la obra. Posteriormente, conociendo los 

valores de las descargas y haciendo uso de las soluciones derivadas 

de la Teoría de Boussinesq, evaluar el incremento del esfuerzo 

cÓnfinante, de modo que se programen confinamientos superiores a los 

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

En lo que respecta ~ los niveles de esfuerzo desviador que se va a 

aplicar, conviene realizar, de ser posible, una prueba a la falla en 

una probeta del mismo material y bajo un esfuerzo de confinamiento 

en la cámara triaxial con valor intermedio a los extremos antes 

comentados de confinamiento. Posteriormente se definirá el nivel de 

esfuerzo desviador a utilizar, conociendo de proyecto el factor de 

seguridad estimado para la obra en cuanto a resistencia. 

Si para cierto confinamiento dado se tiene un círculo de falla, se 

deben de proponer esfuerzos desviadores que no sean de falla·y que 

representen cierto porcentaje del esfuerzo desviador de fall? (que 

es el diámetro del círculo antes comentado) . 

Se recomienda por otra parte, utilizar para estas pruebas anillos de 

carga en lugar de pesas, para realizar los diferentes incrementos 

que nos permitirán llegar al·esfuerzo desviador de programación. Si 

del anillo se conoce su constante elástica, y se divide la carga que 

se requiere para llegar al esfuerzo deseado, entre la constente del 

anillo, nos dará el número de unidades que se requieren para llegar 

a este esfuerzo. 

Se ~ecomienda programar el llegar a ese esfuerzo en 10 incrementos. 

Esto se puede hacer proporcionalmente para otros confonamientos y 

obtener cuantas unidades se deben tener para aplicar uno de los diez 

incrementos que se van a aplicar. Con el fin de no rebasar la 

capacidad elástica del anillo de carga, se recomienda obtener el 

diámetro del círculo que se tiene para el confinamiento máximo a 

utilizar. Conocido éste y reduciéndolo al porcentaje deseado, se 

puede obtener el esfuerzo máximo que se va a exigir. Se recomienda 

entonces multiplicar este esfuerzo por el área transversal de la 

2 

i·,. 

;~ 
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H 
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probeta (inicial) y multiplicar este valor por 1.5 con el fin de 

incrementar en 50% la seguridad al anillo. Con base en lo anterior 

se podrá elegir el anillo que más conviene para la prueba. 

En la Figura 2. 2. 1 se. presenta una gráfica tipo que significa la 

síntesis de estas pruebas y que es de utilidad para estimar los 

asentamientos. 

Con la idea de dar mayor énfasis a la parte aplicada, se harán 

breves explicaciónes de las herramientas a utilizar para realizar 

estas pruebas, conforme se desarrollen las partes 2.3, 2.4 y 2.5. 
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III. PRUEBAS ESPECIALES . 

. l Pruebas triaxiales con medición de presión de poro . 

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

Skernpton (1954) propuso una ley que permite expresar el cambio de 
la presión intersticial,<m una rn~estra de suelo, provocado por una 
variación en los esfuerzos princlpales (<T, , <T, y "• ) . Dlcha ley se 
escribe corno: 

(.3 • l) 

( 
donde 

variación de la pres1on intersticial. 
y ~" = variación de los los esfuerzos principales " y " 

3 respectivamente. 1 3 

A, B = coeficientes de presión de poro. 

En una prueba de compresión triaxial (O' = O' ) 
1 . 

aumentando el 
2 3 

' . . esfuerzo vert1cal, se t1ene: 

Primera etapa: aplicacion del esfuerzo de confinamiento ~ 

~u = B ~" 
1 3 

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

Segunda etapa: aplica¿ión del esfuerzo desviador, (<T- CT). 
. 1 3 

·~u =B A ( <T - <T ) 
2 1 3 

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

~u= B [~<T +A (<T -O')] 
3 1 3 

( 3 • 2) 

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

Sea Ks el módulo de compresibilidad del esqueleto del suelo, 

definido como: 

Ks '=~O'/(- ~V/V)= ~<Tjc 
V 

donde: 
~<T= incremento de esfuerzo efectivo hidrostatico. 
e = deformacion volumétrica unitaria. 

V 

1 

(3. 3) 



___ Analogamente-el-módulo-de-comproes-ib-i-1-idad-de-l-agua-va-le·:--------------

Kw ; flu / (-fiVwjVw) (;¡.4) 

donde Vw es el volumen del agua. 

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

si el suelo de volumen v se somete a un incremento de esfuerzos 
totales fl~, se producira un cambio en los esfuerzos efectivos (ll~) y 
en las presiones interticiales( flu). 

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

a) cambio de volumen del esqueleto de suelo. 

(3. 5) 

b) cambio de volumen del agua. 

-fiVw ; flu (nV) / Kw 
/ 

(.3.6) 

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

V ; Vs + Vw ( 3. 7) 

donde Vs es el volumen de las partículas sólidas. 

Tomando incrementos en la ecuación anterior, se tiene: 

fiV ; liVs + liVw 

Dado que 
ecuación 
(8 .8): 

de donde 

/;Vs es 
(8.8), 

mucho menor 
resultando, 

que /;Vw, 
después de 

( M V)/Ks ; t;u (nV)/ Kw 

/;~ ; n (Ks/Kw} flu 

( 3· 8) 

éste se puede despreciar en 
sustituir (8.5) y (8.6) ·en 

(3. 9) 

Aplicando a esta ecuación la ley de terzaghi; fl~ ; t;~ - t;u, se tiene: 

t;u ; [ 1/ ( 1+ n Ks/Kw}] fl~ (3. 10) 

2 
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Esta última ecuación se puede expresar como: 

1\u = B 1\rr ; siendo B = ( 1+ n Ks/Kw) 3· Ü) 

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

2
, mientras 9ue e~ módulo de 

compresibilidad del agua (Kw) a 20 e vale 22.Jx 10 kgjcm, de_d?nde la 
aplicación de la ecuación (8.11) conduce a un va}or del coef~c~ente B 
de o. 9997. Para una arena densa Ks = 1400 kg/ cm , lo que conduce a 
un valor del orden de B= 0.98. 
El análisis anterior conduce en cualquier caso a valores del 
coeficiente B cercanos a la unidad. 

Estudio teórico del coeficiente A. 

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

Suponiendo un 
estado saturado (B 

esfuerzos efectivos 

suelo elástico lineal, homogéneo e isótropo, en 
= 1) . Al aplicar un esfuerzo desviador 1\rr , los 

1 

valdrán (ensaye de compresión triaxial): 

úi = llrr - 1\u 
1 1 

~~~ = ~~~ = - 1\u 
2 3 

las deformaciones unitarias correspondientes son: 

1 
[ ~~~ 1\Ci 1\Ci J e = - V - V 

1 E 1 2 3 

1 
[ (1\rr 1\u) 2v 1\u] (3 o 12) e = - + 

1 E 1 

1 [-1\u v(llrr 1\u) llu] ... (.3.13) e = - - + V 
2 E 1 

3 



Por lo tanto,· la deformación volumétrica seré: 

de donde: 

Puesto que 

por lo tanto: 

el 

óV 

suelo 

e 
] 

; V (e + 2C ) 
1 2 

no puede 

(1 - 2V) 

óV 
V 

cambiar de 

( 3. 14) 

(3 . 15) 

volumen, e = o,· 
V 

(Mr - 36u) 
1 

E 
; o ... (3.16) 

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

ÓU ; 1 
3 

óG , de donde 
1 

De la ecuación (8.16) se reconoce que: 

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

A < 1/3 ; ~uelo dilaiante. 

A > 1/3; suelo contractante . 

. 1.2 Teoría de Henkel y Sowa. 

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

ÓU = 

corr.ponente 

i so·t róp i ca 

+ 

CcJm¡:_,r., n ente •.1-:s;'L ·l·l 'J r a 

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

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

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

órr = rr 
V 

- rr 
1 3 

-J., 

óu = --7 

(rr - rr )/3 1 3 

-J., 

ÓU1 

1' 
componente 

lsotrÓpica 

( rr -rr ) 
1 3 

3 

2/3 

+ --7 

( rr -rr ) 
1 3 

-J., 

t.u2 

1' 
componente 

desviadora 

-1/3 (rr -rr ) 
1 3 

Para la componente isotrópica, se tiene: 

t.rr + t.rr + t.rr 
1 2 3 

3 

t.rr = t.rr 
2 3 

rr 
t. u = 1 

1 

= 

-
3 

órr = 
1 

o 

rr 
3 

rr - rr 
1 3 

3 

( 3.18) 

En una prueba de compresión triaxial rr
2 

= rr
3

• Para la componente 

desviadora obtenemos: 

t.cr = 2/3 1 

(órr 
1 

6u
2 

= a 1/3 ·(2) 
112 

(6rr
1 

- t.rr
3

) 

(rr - rr 3) 1 

- t.cr 3) 

t. u 
2 

óu = a 
2 

= 

= 

2/3 (rr 

a 1/3 

( 2) 1 /2 

3 

órr = 6rr
3 = -1/3 2 

- rr 3) + 1/3 ( rr 1 1 

( 2) 1/2 (rr - rr ) 
1 3 

(rr - rr ) 
1 3 

5 

(rr ·- rr3) 1 

- rr ) 
3 

(3./'l) 



TABLA 1. 

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION DE PORO "A". 

PARA VARIOS TIPOS DE SUELOS. 

TIPOS DE SUELO. Ip A 

l. NORMALMENTE CONSOLIDADOS. 

1.1 Arcilla marina, remoldeada. 60 + l. 30 

1.2 Arcilla de landres remoldeada. 52 + o. 97 

1.3 Arcilla de Weald remoldeada. 25 + 0.94 

1.4 Arcilla arenosa de origen aluvial. 18 + 0.47 

1.5 Arena en estado suelto. -- + 0.08 

1.6 Arena en estado compacto. -- - 0.32 

2 . SUELOS PRECONSOLIDADOS. 

2.1 Arcilla de Weald, inalterada. 25 - 0.62 

2. 2 Arcilla de Weald, remoldeada OCR * = 8 . 25 - 0.22 
1 ., 

2. 3 Arcilla de ·Landres remoldeada, OCR * o .li = 8. 52 -

* OCR = Grado de preconsolidación del suelo. 
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PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL CON MEDICION DE PRESION DE PORO 

VELOCÍDAD DE DEFORMACION DE LOS ENSAYES 

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

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

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

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

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

en toda la probeta. 

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

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

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

coeficiente e; se determina mediante: 

donde: 

(1) 

D= Diametro de la probeta . 

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

la tabla l se proporcionan los valores de A. y del tiempo requerido para 

alcanzar la falla de la probeta. 

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

probeta. 

1 ' 



ESTIMACION DEL TIEMPO (t,) NECESARIO PARA ALCANZAR LA FALLA EN 

LAS PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL 

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

de arcilla en estado saturado: prueba CUy 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 condición, sea un valor intermedio entre su y s •. Por lo tanto 

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

(2) 

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

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

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

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

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

1- ¡..p. (lOÓ) 
4Y]c, t1 

(3) 

donde: 

H= Altura de la probeta. 

cv= Coeficiente de consolidación. 

t,= Tiempo requerido para alcanzar la falla de la probeta. 

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

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

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

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

expresar como: 

t -f 
H' 

0.2'flc, 

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

t -f 

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

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

CALCULO DE t, en prueba CU 

(4) 

(S) 

(6) 

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

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

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

drenaje en el ensaye: 

3 



PRUEBA SIN DRENAJE RADIAL 

0.4H' 
r¡~--

c, 

en funcion del valor de t"'"' t, ·se puede escribir como: 

PRUEBA CON DRENAJE RADIAL 

0.0175 H' . t¡-----
c, 

en funcion del valor de t100, t, se puede escribir como: 

(7) 

(8) 

(9) 

(lO) 

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

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

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

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

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

incremento_ continuo de la presión de poro. 

4 



TABLA I 

CONDICIONES DE 

DRENAJE 1 
H/D= 2 

POR UNA CARA 0.75 1.0 

POR LAS DOS CARAS 3.0 4.0 

DRENAJE RADIAL 32.0 64.0 

DRENAJE RADIAL 36.0 80.0 

MAS UNA CARA 

DRENAJE RADIAL 40.4 100.0 

MAS DOS CARAS 

CD: Prueba triaxial consolidada-drenada. 

CU: Prueba triaxial consolidada no drenada. 

5 

A. 
tf /t /00 

para r=2 

HID= r CD cu 

r'-¡4 8.5 0.51 

rz 8.5 0.51 

64.0 12.7 1.43 

2 
3.2(1+2r) 14.2 1.59 

4(1+2r)
2 

15.8 1.77 
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Tablr 18.2.. SUGGESTED FAILURE STRAINS IN 
TR!AXJAL TESTS 

Soiltypr 

Undisturbed e la y: 
norma lly consolida tcd 
overconoolida tcd 

Rcmould:d clay 

Brittlc •oils 

ComJl'!c!e.l :bouldcr clay": 
dry cf o.m.c. 
Vr'Cl O{ -o.m.C. 

Compactcd sandy silt 

Saturated sand: 
dense 
loo se 

Typkul rum¡c-.'l o.f .,truill 
Ul fuilurc- r.1 • • 

{mu:dmum Jc-rlator strrs.~) 

cu "·" CD trst 

JS-20 IS..20 
20+ 4-15 

20-30 20-25 

1-5 1-5 

3-10 4-6 
15-20 6-10 

8-15 10-15 

25+ s-7 
12-18 IS..20 

lf in doubt, assumc a failurc strain lcss than thc tabulated valucs. 

E;_i ...... ,o ~ .- PR'-'€.8.9 'C:u" 
Triaxial Saturation 

'""- srrr-fr:><l s .. ~~ r. .. 1 ....... ......... 5U61 
o ... " .. A. F. IV CM _ .. 

14/1 16 ·-- 1 -.¡-- 1 C:.ll ,.., ,_ ... JI---· D. 2 - ...-:;;;;:¡ ........... 
1 ...... 71. -' ........ z 

-~. {lg ""lu~ c~v>H.« ><e/ ,.gaJ.-ti o-ti .... n.f.l4 

c.o .... .... ... ,_ .......... C......_..,_,. LHI/IIhtl ---'"' ..... 1 .. - - - ··- -
IIINMJ lN/..,2 ,,.,~J III.N/"'2 ••• .... " ..... .. ,. - ··~ 

liff - •• -· -· o o -3 \ , 
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Fig. 18.18 Triaxial saturation data sheet 
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Fig. 18.21 Triaxia/ consolidation stage data sheet: (a) test data and readings, (b) 
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18.7 ANALYSIS OF DATA 
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OBJETIVO 

Conocer el significado exacto de termines usuales para la 

comprensión y utilización de instrumentos de medición. Tales instru-­

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

los. 
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. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDI· ION 

Es posible y deseable describir la operación y el desem-

peño de los instrumentos de medida y el equipamiento asociado en --

una teoría general, sin tener que recurrir a un ordenamiento físico 

específico. 

Si se examinan dife~entes instrumentos físicos, con la idea 

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

tes de los instrumentos ':n patrón recurrente de similitud respecto a 

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

ma de posible aceptación universal. 

El esquema que se propone es el mostrado en la figura. -

Este esquema representa un posible arreglo de elementos funcionales 

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

deran necesarias. ·para la descripción de cualquier instrumenro. 

Medio 

a 

medir 

Sensor 

primario 

CM 

Elcmnto de 

npresmtacim 

'-----'d"=e-"da""t""os"'--' p D 

Cmvertidor 

de 

variable 

figura 

Mmi p..ll.irl>r 

de 

variable 

Tramni.sor 

de 

dato:; 

CM = Cantidad medida 

PD = Presentación de 

datos 

A continuación se define cada una de las partes de que .-;e 

compone este esquema. 
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SENSOR~PRIMARIO-.-Esel-prim·er~elemento-de-un-sistema-de~med.ición 

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

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

cer notar que el instrumento siempre extrae alguna ener,gía del medio 

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

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

teóricamente imposible. Se han diseñado buenos instrumentos para mi­

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

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

ca, como por ejemplo, un desplazamien.to o un voltaje. 

CONVERTIDOR DE VARIABLE. Es un elemento cuya función consiste en 

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

más adecuada que preserve la información contenida en la señal ori­

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

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

elementos funcionales, no elementos físicos. No todos los instrumentos 

de medición deberán tener todos los elementos qc1e vamos a definir, es 

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

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

l ice dos funciones. 

MANIPULADOR DE VARIABLE. Es un elemento que manipula en alguna 

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

lación se realiza especÍficamente por medio de un cambw de "Jalor nu 

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

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

ficador electrónico acepta una pequeña señal de voltaje como una en-
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trada y produce una señal de sallda qu~ es también un voll'aje, pero 

ahora como entrada de tiempo constante. Un elemento manipulador de 

variable no ira necesariamente a continuación de un elemento conver-

tidor de variable, puede precederlo, estac en otra parte ele la cade­

na de elementos o no aparecer. 

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

cionales de un instrumento están de hecho físicamente separados, por 

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

tan simple como una barra ensamblada en u!'\ eje, o tan complicada 

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

de señales a misiles equipados con radio, desde tierra. 

ELEMENTO DE REPRESENTACION DE DATOS. Es el elemento que realiza 

la "traslación" de información, .para que la ca!'ltidad medida sea co­

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

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

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

sor moviéndose sobre una escala, así como el registro de una ?lüma 

moviéndose sobre un.a carta. La indicación y graficación se pueden -

realizar en incrementos discretos. La mayoría de los instrumentos se 

comunican con la gente por medio del senttdo de la vista' ¿¡unquc se 

puede concebir la comunicación para otros sentidos. 
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-------·~.-SIGNIE.I_CAD.O~DE_TERMINOS_USUALES-EN-lNST-RUMEN'fOS-DE-MEDI0ION 

Rango de raediciones. Depende de .la aproximación con la 

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

anterior existen dos tipos de ran,go: El primero se refiere al ranoo -
•O 

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

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

instrumento. El segundo se refiere al rango de trabajo para la corree: 

ta utilización. del instrumento, habiendo especificado la aproximación 

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

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

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

ción de la lectura respecto de una entrada conocida. Es común e:z,oc·~ 

sar la exactitud, como un porcentaje de la lectura de la escila. com-

pleta, de modo que un voltímetro de lOO volts de capa01dad con una 

+ exactitud del 1%, es exacto dentro de - 1 vol! a plena carga_ Gel vo~ 

tímetro. El concepto de exactitud quedará más Claro en el ejemplo si-

guiente. 

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

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

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

dición de una presión conocida de 100 kilopascals (kPa) con un cier-

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

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

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

la desviación. máxima del valor de lectura rnedi<1 ( 104) es sólo l kPa. 

Obsérvese que el instrumento puede calibr·arse de modo que se pueda 

usar con una confianza para medir presiones dentro de :': l kPa. E:ste 

éjemplo muestra un detalle importante: La c':.:actitud ;ouede mejorarse 

~or calib-::-ación, pero no más ulL1 de lll !,r·~·t.:!sión del instrumento. 

Sensitividad o sensibilidad. Pur·.~ U:l instrumento, es la -

razón del movimiento lineal del indicador· en el instrumento al cam 

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

registrador de 1 m V puede tener una es ca lü con 25 cm de longitud, su 

sensibilidad sería de 25 cr.1/mV, suponiendo r¡ue la medición es lineal 

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

lidad para una cierta posición en la escala. 

Linealidad. Es la desviación de la curva de res;ouesta de 

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

un sistema mantiene una respuesta lineal de frecuencia si la razón -

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

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

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

Hay dos tipos comunes de no-linealidad y son: 

a) Linealidad terminal: Desvwción de lo que sería una 

línea r-ecta para los puntos finales. 

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

minimiza los errores. 

Discriminación:" Es la mínima cL:··:cencia que· se tiene entre 
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dos lecturas ~~e la escala, en otr._¡..:. ?alabru.s es la dife:·l:ncla de lec-

turas entre ~:~~:::. divisiones consel:utt\'as d~ una_e_s_c_a.la_. _______________ _ 

Legibilidad de la escala. Es la facilidad de kctura de un 

instrumento ~ :ndica la proximid~H.! o cerc.:~.nía con la cual puede le-

erse la esca~.l. del instrumento; cor::o ejemplo, un instru;:!ento con una 

escala de L~ ~"~tlgadas tiene unu lc_L~ibi.lidad más. alta r)'.JC un instru­

mento de 6 ~---.::::;adas y la misma gama. La graduación r.:fni!Llu es la 

diferencia '"·'o pequeña entre dos tndicaciones detectables en la esca-

la del instr·.:::-.2!1to. Ambas, legibilidad y graduación mínima, dependen 

de la longi~·.:-.:. de la escala, espaciamiento de las grad;..!aci.ones, ta--

maño del in.':~~dor y efectos de paralaje. 

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

mento, que ~2 algún pequeño- pero definido cambio numérico .en la --

salida del i :· o::·umento. Si la er;trada se incrementa lentamente (des­

de algún ve.~::· de entrada diferente de cero), se podrá encontrar que 

la salida nc· ~2mbie hasta que se exceda un cierto inc.~emento de en­

trada. A es:, :ncremento se le llarr:a resolución. De es:a manera re--

' solución es .:ambio de umbral i:tstantáneo más peque:-';2 medido en 

la entrada, ~·ce define la medida más pequeña ·en la se.lida. 

l":-obral. Es el primer cambio detectable en la salida de -

un instrume~·-~: incrementando desde cero, y es con frec'.Jencia descri-

to como cual~_.::er cambio medible. Si la entrada de un .nstrurncnto -

es perfecta ;~adualmente incrercec,tado desde cero, a'~' habrá uco -

valor mínimc' ~0r debajo del cual no se pueda detecta:- carr.bto en la 

salida del i:·.o::·urnento. Este valor :cínirno, define el ur.:.ral del ins--

trumento. Ya ~·...:e estos términos =::: un poco vagos, de·:_:,!o a la im--
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probable reproductibilidad del umbral. se puede prefenr us.1r un cam 

bio definido del valor e1umérico para l_ sallda de un ·rnstrumento, p~ 

ra el cual, el correspondiente valor d.e ~CLtrada se llamará umbral. 

Histércsis. Se dice que un instrumento exhibe histéresis, 

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

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

La histéresis puede ser el resultado del rozamiento meccinico, efcc~os 

magnéticos, deformación elástica o efectos térmicos. 

Calibración de un instrumento de medición. La calibración 

de todo instrumento es it71portante, porque permite verifica~ el instru­

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

los errores de exactitud. Los procedimientos de calibración implican 

una comparación del instrumento particular con: l) un patrón prima­

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

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

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

una tabla es¡eindar de medición de flujo de alguna Asociación de Es 

tándares; 2) :cmparándolo con otro medidor de flujo de exactitud co­

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

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

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

medidor. La importancia de la calibración no puede dejar de recalca~ 

se ya que establece la exactitud de los instr-umentos. Mejor- que ace2 

tar la lectura de un instrumento, es ~rcrcri1llc efectuar cuando menos 

una calibración de verificación para asegurarse de la validez de las 

mediciones. Aun las especificaciones o calibraciones de los f'lbncan-­

tes no siempre pueden tomarse como idóneas. La mayoría de· los fabri 
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cantes reconociCios son confia15les, pero------a11runos no. 

lG 
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I . INTRODUCCION 

En la práctica de dinámica de suelos en mGltiples problemas se 

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

el módulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo material del 

suelo tiene un cierto número de elementos elásticos que actúan 

en forma activa durante la vibración. La respuesta elástica de 

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

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

cidas por sismos, o cimentaciones de maquinaria pueden estimar­

se conociendo esta propiedad dinámica del suelo. En muchos ca­

sos uno está obligado a con<Jcur las amplitudes máximas probables 

de la cimentación producirL1s por las vibr.lci rmes que puedan afec­

tar las· instalaciones, y en \l<'ncral el comportamiento de la es -

tructura. La predicción de la respuesta de un edificio duran­

te los temblores depende principalmente de la relaci6n entre el 

período de vibraci6n de la estructura al período o períodos de 

la masa del suelo que soporta la cimentaci6n. ,_l período de vi 

bración del suelo es una funci6n de la rigidez del suelo. En 

el caso de maquinaria la vibración de la cimentaci6n es muy 

importante en el comportamiento dinámico del sistema. La pos~ 

bilidad de que se presente resonancia debe ser evitada para ob­

tener un comportamiento adecuado de la maquinaria y las amplitu­

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

namiento adecuado de la maquinaria. Aún más, los esfueizos di-

námicos en el suelo deberán estimarse y reducirse si es necesa­

rio ~ valores admisibles. Puesto que todos estos problemas se 



2 

encue,-,tran fntimamente relacionados con la rigidez dinámica del 

suelo, un problema importante es determinar con precisión razo-

nable esta propiedad dinámica del suelo. La predicción del com-

portamiento se basa en la determinación de la rigidez del su~lo 

en el laboratorio utilizando las mejores muestras inalteradas 

representativas de los estratos que fon•an la masa del suelo. 

Reconociendo la necesidad de investigar sobre la rigidez dinámi-

ca del suelo desde un punto de vista de ingeniería práctica, el 

autor dise~ó hace dos décadas un instrumento sencillo llamado 
(2) 

"El Péndulo de Vibración Libre" . Este instrumento ha sido 

usado en t1 abajos de rutina, obteniéndose buenos resultados prác-

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

nes con el comportamiento real de ~imantaciones diseñadas usando 

este parámetro dinámico del suelo determinado en el laboratorio. 

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

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

embargo,otros mejoramientos pueden introducirse en el futuro pa-

ra obtener un aparato más práctico y de fácil manejo. La 2cep-

tación y mejoramiento en la práctica de cualquier instrumento es 

lenta, ya ~ue los resultados que se obtienen deberán de verifi-

carse o calibrarse con el comportamiento del prototipo que fue 

diseñado con los paráT'let-ros del suelo obtenidos en el labora-

torio. 

---------------------------------------------------------------
SBEL, Structural Bel1av1or Engin~0ring Laboratories Inc., P.O.Box 

23167, Phoenix, Arizona 86063 
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11 EL INSTRUMENTO 

El p~ndulo de torsi6ri de vibraci611 libre comenzó a dise~arse co-

mo un instrumento hecho en casa, Ltt.ilizando los accesorios dis-

ponibles er1 el láboratorió estdndar de suelos. La idea es la de 

someter a una probeta de suelo inalterado a una vibración ter-

sional pura baJO un determinado confinamiento de esfuerzos efec-

ti vos. Para lo anterior se usó la c§mara triaxial estánd~r. Un 

vástago trasmite la vibración torsional libre a través de la ca-

beza de la cámara triaxial y fija la parte superior de la probe- ~ 

ta en forma rígida~ La probeta también queda fija en la base. 

Esta acción se considera muy importante para obtener una buena 

trasmisión del momento de torsión libre del movimiento dinámico 

proporcionado por el brazo B, Fig. l. Se proporciona un impulso 

al brazo vibrante, permitiendo que este vibre libremente en res-

puesta a los elementos elásticos del suelo. El peso del brazo y 

masas colocadas sobre él son balanceadas por medio de un peso. 

equivalente C, Fig. l. 

' La vibración inducida se registra en una mesa registradora E, 

sobre la cual pasa una cinta de papel con cierta velocidad com-

patible con el rango de períodos de vibración esperadc.·: como res-

puesta de la probeta del suelo, ver fotografías Nos. l, 2, 3 y 4. 

A un lado del papel registrador un m~ ~dor de tiempo registra 

la velocidad del papel que pasa sobre la mesa. Este registro 

es importante para calcular.con precisión el tiempo de la vibra-

ción. Los registros obtenidos para diferentes tipos de suelos 

se observan como muestra la Fig. 2, de donde se puede obtener la . ,, 
1 
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amplitud, periodo y de~ emento logarítmi~o de la vibración libre 

amortiguada del sistema formado por el in5trumer1to y la probeta 

del suelo. 

ITI CONSIDERi\CIOl-H~S TEORICAS 

Para ilustrar la teoría ~el iJ1Strtiinento consideremos prirnero un 

movimiento armónico simple, Fig. 3a. Llamemos ~-1 la mase: del sis-

tema y 8 el §ngu~o de torsión del brazo donde la masa M está so-

portada. Para obtener equilibrio dinámico de la vibración libre 

establecemos la siguiente condición 

J O + K l; = O ( 1 ) 
~ S 

Aqui n es la aceleración angular, J el. momento de inercia de 
S 

las masas del sistema y 1' l¿¡ rigidez torsion¿¡l del sistema. 
S 

Para el movimiento armónico simple. 

O sen u1 t ( 2 ) 
S S 

er1 do11de 0 es la a~tplitud del movin1iento y w es la frecuencia 
S ~; 

circular UI.Jre: '" = 2 cj T 
S S 

Sustituyen~o (2) en (1) y canee-

L:nclo términos iguales obtenemos la frecuencia circul¿¡r w 
S 

del 

sistema 

= 
K o 

:_; 

( 3 ) 

El movimic:~nto, :;_in embargo, nc.1 es armónico sirr.ple, ya C)lh:: ·.: sis-

/1 
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tema absorve energia. Consideremos Fig. 3b que la energfa del 

movimiento es absorbida por un elemento -Newtoniano equi\'.,lente 

a un amoctiguador. 

00 

3t 
( 4 ) 

Aquí ~ representa un parámetro ~el sistema que ab~orve la ener-

c¡ía cinética. Por l.o tanto, L u O i t fuerza amortiguadora será · 
(ti ;;t 

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

Introduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuación de equi-

librio dinámico de la vibración amortiguada libre 

JA+CO 
S 

t-K
5

·l]= O ( 5 ) 

La solución de esta ecuación difere11Cial es u11a función del va-

lor C, dependiendo de que este val.or sea mayor o menor sue el 

amortiguamiento crítico(S) 

e = 2 (t;---:J--
c S S 

ó C =2cTw 
C S S 

( 6 ) 

La relación C/C = t se define como una fracción del amorticua­
s S 

miento crítico o bien relación de amortiguamiento. El valor real. 

que representa la vibración libre amortiguada se obciene para 

Cuando t = 1 no se produce vibración, lo que implica que 

la distorsión ocasionada al sistema reyresa a su posición origi-

nal sin vibracl ·,r:, fig. 3c. 

Cuando , < 1 la ecuación diferencial (5) se satisface por: 

' ., .• • 
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G = Ae-c:s"'~ t (cos "' 
1

- tl 
SL ( 7) 

u -.. qul, la frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el 

valor: 

2 

"' sd ( 8) 

Nosotros podemos reconocer de (7) que la am:olitud r1áxima del mo-

virniento es 

G 
S 

Ae-(sws(n Tsd) ( 0) 

en donde (n T ) es el tiempo correspondiente a la e::ésima eres sd 

ta del movimiento. Considerando dos vibracic•nes sucesivas obte 

nemos: 

;; 

" o-·-
~~+ 1 

pero de la (8) 

? .. e .. '· __ ,S 

o 
encontramos " e-

n+1 
(10) 

De la (10) obtenemos: 

8 2 '11 r.. 
Log " S 

6 f-)-- ----
~,-n+1 e, S 

( 11) 

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

terminarse de amplitude:; :;ucesivas de la vibración ar1ortiguada, 

! : 1 
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Fig. Jb. Conociendo el valer de~~ calculanos la relación de 

amortiguamiento del sistema 

( 12) 

La teorfa de acuerdo con la figura J, se basa en la respuesta del 

sisterea vibrante formado por la probeta del suelo v el instrumen-

to. Ll~¡cen,os 1' y 1-:
3 

las const¿l!,tes diné'i¡r,icas de resorte de la 
p 

probeta e instru¡,,ento respectivamente y K la del sistema. El 
S 

im[~Ulso de momento dado al brazo es: 

tan"=> ién 

F·i.=KO 
S S 

F • .\ = K i:l 
p p 

La amplitud de la rotación del br.:lzo re(jJ."trador es 0 
,; 

de (14) encontramos 

K +K 
o _P_.~ . f.¡. 

,; K K 
P a 

y usando (13) obtenemos: 

K K 
K 

p a 
,; 

K +K 
p a 

r.a aceleración circular del sistema está dada por e 
S 

( 13) 

( 14) 

+ 0 
Jl a 

(15) 

(16) 

e _L)~ en 
::> ~ 

do11de w es la frecuencia circular del sistema probeta-instru­
s 

mento. Correspondientemente, el momento din5mico máximo puede 

ser expresado como sigue: 

/( 
J 
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~·l -- l) uJ 2 L mr 2 
~- S S ( l7) 

El valor ~ n\r 2 = J representa el morr.ento polar de inercia de to­s 

das las masas oscilanr.es del instrur.1cnto y la probeta respecti--

vamente, por lo tanto 

K 
2 S 

w J S 
(18) 

S 

El valor w se mide en la prueba. 
S 

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

lo puede obtenerse de la teoría de elasticidad 

11 -h 
~) 

(19) \l -· 

o ·I 
p p 

El momento polar de inercia de la probeta es: I 
p 

= , u'' /3 2 
. ' en 

donde h es la altura de la probeta, y D el diámetro. De donde 

la constante de resorte de la muestra es como sigue: 

I 
K = _i2_ 

~ p 
h 

(20) 

Llamemos I /h =e un parámetro función de la geometría ele la 
p p 

probeta. De la calibra·ci6n del instrumento, se obtienen los va-

lores de w
3 

y J
3 

Las constantes de resorte torsionales e individuales ¿e anside-

rar son las siguientes: 

Probeta K = e 11 
p 1' 
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Instrumento K = J LJ2 
a a a (21) 

Probeta-instrumento 

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

dinámica ¿el suelo ~ obtenemos: 

? ') 

J J I.J.j"·· 1r 
S ¡¡ a S 

( 2 2) \' -------
r.J ~ J - (¡j 2 J cP a 3 S S 

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

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

de (22) podemos escribir como sigue: 

[;) 2 .J 
s a 

--w2 --- e 
1 - --~ p 

( 2 3) 

" w·· 
a 

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

constante representativa de las propiedades físicas del instru-

mento. 

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

lar libre amortiguada del sistema w , así también de la cali-
sd 

braci6n se obtiene la frecuencia circular amortiquada w d" Estos - a 

valores quedan relacionados con sus frecuencias no amortiguadas 

como sigue: 

2 "'2 ( 1 ~ 2 ) 
wsd S S 

( 2 4) 
w2 w 2 ( 1 [ 2 ) 

ad a ·a 

17-
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En estas expresiones ~s y (a representan las relaciones de amor-

tiguamiento del sistema probeta-instrum~nto y la del instrumento 

respectivamente, se obtienen de los registros como los mostrados 

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

expresión (23) obtenemos finalmente 

w2 G 
sd (25) ~ 

( 1 v' l ( 1 z; 2 ) / 2 - - - ('"sd wad) S a 

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el cálculo en 

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

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

minando la vibración acoplada del sistema, obtenemos el momento 

máximo 

M = (O + O ) '"
2 

J 
S a p S S 

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

0 J 0 . J 
_a S + p S 

= 
w2 o K 0 K 

S S S S S 

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

De la ( 2 7) 

1 

0)2 
S 

K 0 = K 8 = K O 
S S 3 a p p 

J 
a 

= -
K 

a 

+ 
J 

a 

K 
p 

( 2 6) 

( 2 7) 
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en donde 

K 
a ? -- [,)-

es la frecuencia circular del instrumento 

J 
a 

il 

como si K == o; 

[' 

K 
_j~ = es la frecuencia circular de la probeta 

J 
a corno si K = o: 

a 

De las consideraciones anteriores: 

1 1 
= 

1 ( 2 )) 

En la prueba obtenernos las frecuencias circulares amortiguadas 

(24) de donde también 

1 1 1 
+ --

2 
Id a el 

( 3 o) 

.combin.Jndo las expresiones (29) y (30) y solucionando para la 

rc·li1l'it'111 de~ amnrtiC)uamiento de1 suelo cp 

{ 2 
>p 

1 - (w d/w d) 2 s a 

obtenemos 

( 31) 

Si el instrumento tiene una frecuencia circular muy alta entonces 

Sin embargo, se sabe que para cierta distorsi6n angular inicial 

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

cada esfuerzo de confinamiento a 
e 

El esfuerzo cortante rn&xirno 
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en la probeta de radio D/2 es 

1 = 
(F • ~ D 

I 2 
p 

Por otro lado y = 1/~. por lo tanto 
p 

y 
p 

D 

2I " p 

(F •;. 

( J 2) 

(l J) 

Aquí ~ es la distancia al centro de rotici6n del punto donde se 

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

(F · \) = G K pero K = w 2 J y G = é /t, por lo_ tanto sustitu-
ss S S a S S 

yendo estos valores en (33) obtenemos 

yp 

DJ w2 ó 
<l S S 

2I 11 
p 

Considerando que I = 11D" /32 y w2 = w2 ¡ (1- ¡;2) 
p S sd S 

nalmente 

16J ó 
a S 

se obtiene fi-

( 3 4) 

Los valores de w~d' 11 y ós se obtienen de la prueba. El valor 

.de ó se mide para la primera ordenada de la respuesta después 
S 

de aplicar el imp~lso de momento (F ·~) para omitir cualquier 

distorsi6n plAstica que se presente en el impulso registrado en 

la ordenada 6 0 Fig. 6. 
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IV USO DEL INSTRUMENTO 

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

dro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones 9ue las 

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

cuencia circular w o período T d= 
a J a 

211 , la relación de amcrtiguamie~ 
<üad 

to ~ y la constante dinámica de resorte K debido a la distar-
a a 

sión 8 del instrumento. 
a 

Estas constantes del instrumento sin 

embargo, cambian con las masas colocadas sobre el brazo vibrante 

B, Fig. l. La distorsión de la prob~ta de acero puede despre~ 

ciarse. 

La constante rotacional Ka se define por: 

pero de la (21) K8 

K 
a 

' Ja"'~ se obtiene: 

J 1.112 = 
a a 

F\ 

o 
a 

La amplitud angular es 8 a 
é /< por lo tanto en la mesa regis-a , 

tractora 

8 (F ). ) 
a 

De la definición de constante de resorte dinámica lineal del 

instrumento F/8 = 1: se obtiene 
a a 

21 
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~a = 
( J 5) 

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

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

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

La -constante de resorte dinámica k se relaciona con el ndmero 
a 

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

la constante de resorte ~ y conociendo ó podremos determinar 
a " 

la fuerza dinámica F aplicada en el punto b. 

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

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

sienes. del suelo e instrumento respectivamente. Lil deflexión 

lineal en la mesa registradora debido a la distorsión de lil pro-

beta de suelo al aplicar el impulso 

8 en la cabeza de la probeta es 8 
p p 

es 6 = ó - ó y la rotación 
p s a 

li /~ , Fic¡. 5. 
p 

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

probeta es 

l D 
ó __ p 

= 2 h 
( 3 6) 

De la calibración como se explica arriba se selecciona, para 11n 

comportamiento óptimo, ~1 ndmero de masas para el cual se obtiene 

el mínimo de la relación de amortiguamiento del instrumento. 

('2 
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Supongamos que efectuamos una prueba con N masas. De .acuerdo a 

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informaci6n: 

a) 

e) 

d) 

L 
p 

N 
p 

t 
ap 

L /N 
p p 

e) L /(N t ) 
P P ap 

longitud de N pulsos 
p 

número de pulsos 

período de reloj marcador 

longitud de un pulso 

·velocidad del papel registrador 

longitud de NM ondas 

número de ondas 

velocidad del papel registrador 

El pDrfodo medio de NM ondas 

'1' 
sJ 

= 
LM / 

N / 
M 

velocidad de papel 

,.) · h i en 

LM N 
=-_E_ 

L N 
p M 

El decremento logarítmicp según la (tl) es 

A = Log 

Para el primer ciclo A¡ = Log 
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6 
para el ~ .g'mdo ciclo {:,2 Log 

2 = (S 
3 

6 
{:, Log 

n- 1 = -6-n 
en el ciclo en~sirno 

n 

y para (n-1) ciclos 

1 
6 . ll . 6 

6 
1 •• n-1 

= ( n-1) Log o • <1 6 6 
' 3 n-i n 

de donde 

t, 1 6 1 
( 3 7) = ( n-1) Log (S 

n 

De (37) la relación de amortiguamiento puede obtenerse usando 

la expresión (12), y la distorsión angular por cortante de la 

probeta con la expresión (34). 

V. PROGRANANDO UNA PRUEBA 

Cuando efectuarnos una prueba en el péndulo de torsión de vibra-

ción libre se debe estimar la magnitud de las deflexiones que 

deban darse en la mesa registradora. La idea es de esforzar la 

probeta de suelo durante el impulso en el rango cuasi-elástico. 

Por tanto, el esfuerzo corta'nte en el perímetro de la probeta 

no debe de ser mayor que 1/2 de la resistencia última al·esfuer 

zo cortante, supongamos que efectuamos una prueba en una prob~ 

ta de arcilla con una consistencia natural 

mente el esfuerzo cortante deberá de ser 

to: -4
1 

q = 1 ~ · (F\), de donde 
. U TrD 

q· , consecuente­
u 

T < l q . Por lo tan 
- 4 u 

La distorsión por cortante es Y=T/~. La rotación e en la 
p 

cabeza del espécimen del suelo ""' 

gistradora 

8 = 2h 
P D 

y en la mesa re-

-....... 
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( 38) 

El impulso F debido a la distorsión del instrumento es F=ka~a· 

En la r::o.:.:sa registradora 

(39) 

Generalmente lJ
3 

está comrrendida entre 5 a 15mm en la mesa re 

gistradora. Estimando ~ •• ~ el rango del valor de 6 pu~ 
p. a s 

de calcularse para proceder con la orueba. 

En suma el procedimiento ¡•ara la prueba es el siguiente: 

1) 

2) 

Estimar q con un penetr6netro de bolsillo 
·u 

De experiencia previa sobre ll vs C! -u 

.•;;; 
estimar el valor de 

q /p 
u 

3) Calcular aproximadamente el rango de las deflexiones que 

deban darse en la mesa 

no 3 

F=¡;-;¡x- qu 

calculando 

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

la profundidad de donde fue obtenida la muestra de suelo 

inalterada 

1 o = (1+2K ) o 
oc 3 o o 

en donde o , es el esfuerzo efectivo vertical existente. 
o 

Para u11a arcilla normalmente consolidada tomar K
0
=0.75, 

de donde o =0.83·o 
oc o 

·:ar presiones confinantes iguales 

o menores que el valor arriba indicado. 

.... C1 
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen 

tes. Ver Ref (1) Capitulo II, págs. 52-56. 

5) Permitir que el exceso de presión de poro en el agua de la 

probeta se disipe completamente antes de efectuar la prueba 

de vibración. Verificar ~sto con un aparato de presión de 

poro. La prueba deberá de ~fectuarse con esfuerzos efecti-

vos. 

6) Para cada presión confinante efectuar cuando menos cinco 

7) 

corridas con diferentes deflexiones máximas. ó sobre la 
S 

mesa registradora: ó ,2,\ ,36 ,4ó ,50. 
S S S S S 

. -, 
\ 

Después de la prueba determinar la consistencia natural q 
u 

de la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-

ración % S. Par~ este propósito se corta la probeta al ras 

de las cabezas , 1 instrumento arriba y abajo. 

8) De la calibración del instrumento se obtiene lo siguiente; 

Fig 6 

a) Ja, VS r:Cimero i!e masas 

b) wa' VS número de IL ... 3. S 

e) ~a' VS número de masas 

d) fe 
a • vs número de m,l ... ~as , f' iCJ 4b. 

e) t ap' pe:r'Lodo del reloj marcador 

9) De la prueba, con N masas y cierta presión de confinamien 

to o se obtiene la siguiente información: 
e 



a) 

b) 

e) 

d) 

T 
sd' 

[, - ' o 

'( 
p' 

q /w,%S, 
u 

' 
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periodo amortiguado:del sistema 

relación de amortiguamiento del sistema 

distorsión unitaria máxim~ al cortante de la 

probeta del SJelo 

después de efectuar la prueba. 

De la información citada arriba se calcula 

a) 

- b) 

La rigidez dinámica del suelo para cada o y distorsión 
e 

unitaria. '~p 

\.l = 
' ---"-(· 2 n ) G 

en donde 

G = 

( 1-c"l'r~ -(1-r 2 )T 2 

s sd -'¿¡ ud 

J 32 ~ 

o' 
. h 

La relación de amortiguamiento del suelo para cada 

[, 2 = 
p 

'I' '! 

[, 2 - i, 2 ( ~) -
s a T 

sd 

o 
e 

e) La distorsión unitaria máxima por cortante para cada oc 

16J 
'~p = 

a 

no' e 

2 
!ll ó 

S S 

., 
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10) La preparación y montaje de probetas de arcilla no repre-

senta problemas especiales mayores que la t~cnica usual us~ 

da en la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de 

un suelo no cohesivo se podrán encontrar problemas en la 

formación de una probeta uniforme con la densidad requerida. 

Se deberá considerar sin embargo, que en la naturaleza la 

arena pocas veces se encuentra sin cohesión, aún más es di 

ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suelta 

en el campo, en las mejores condiciones se podrá determinar 

la densidad ¡n Jitu. Por consiguiente, se está obligado a 

efectuar pruebas con diferentes compactaciones desde el 

estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados 

a la densidad determinada in 6itu. 

VI. INTERPRETI'.CION DE RESULTADOS 

La rigidez del suelo 11 para una muestra de suelo específica, 

se encuentra que crece con el esfuerzo de confinamiento. Por 

otro lado, para cierta presión de confinamiento la rigidez del 

suelo decrece al aumentar la distorsión de la probeta. En la 

práctica uno está obligado a asignar un valor a la rigidez del 

suelo y a la relación de amortiguamiento para el valor máximo 

probable de la distorsión angular que se espera tener en el 

campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere calcular 

el desplazamie,nto de un depósito de suelo apoyado sobre su<do 

firme ocasionado por ondas ce cortante que viajan verticalmente 

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

"31 

.(::;,''"~'<~'. 
·'.~:;, 
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caso la distorsión angular varia de un máximo en la base a prác 

ticamente zero en la superficie. Supongamos que el sedimento 

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

zamientos relativos horizontales pueden ser representados por: 

u = uo cos . z ( 4 o) 

en donde U
0 

es la amplitud del movimiento en la superficie del 

suelo de donde la distorsión angular es 

;)U Tr Tr 
oz = -uo 2H sin 2H z 

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

pongamos que la amplitud de desplazamiento en la superficie es 

de U 0=2.5cm~ y el espesor del dep6sito del suelo hasta la base 

firme es de 1500cm, entonces: 

De donde: 

au =Y= (2.G2x10- 3 ) 
3z 

!'ROFUNDIDAD 

z cm 

1500 

750 

200 

lOO 

sin . z 

DISTORSION ANGULAR 

y X 10 -J 

:2.620 

l. 850 

0.544 

0.274 

La rigi~~~ del suelo y la relación de amortiguamiento para 

obtener buena aproximación en cálculos de dinámica de suelos, 

f· 
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deberá ser determinada para distorsiones angulares en el rango 

de las amplitudes que se esperan en el lugar. El rango de las 

distorsiones angulares obtenidas por medio del péndulo de ter-

sión de vibración libre pueden ser estimadas de: 

y 
p = D 

2 h.( 

Y - -3 supongamos D=7.0cm, h=16cm, t=90cm, entonces P-(2.430x10 )op 

de donde, para -3 op=0.3 a 2.0cm, el rango será de 0.740 a 4.830x10 

rad. Por consiguiente, los resultados quedarán dentro del ran-

go de distorsiones an0ulares de suelos suaves para problemas d~ 

námicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el 

brazo B al centro de rotación puede aumentar para obtener mayor 

precisión, Fig 4a. 

Los resultados de la prueba determinados por medio del péndulo 

de torsión de vibración libre,(FTP) pueden ser graficados como 

muestran ms Figs 7 y B. El valor de ~ puede interpolarse para 

el esfuerzo de confinamiento medio en el campo a =(1+2K
0

)o /3, e o 

y para la distorsión angular esperada. La relación de amorti-

guamiento podrá también ser graficada como muestra la Fig B, y 

su valor seleccionado en la misma forma antes descrita. 

Sin embargo, desde el punto de vista de ingeniería· práctica, en 

problemas de cimentaciones en dinámica de suelos, se tiene su-

ficiente precisión de la rigidez del suelo ~ usándolo sola-

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

go de la distorsión angulai· que se espere obtener en el campo. 
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Bajo esta hipótesis, se estima la distorsión máxima probable y 

se calcula por medio de ·(38) y (39) el desplazamiento inicial 

que deberá proporcionarse en la prueba sobre la mesa de regis-

tro. Seleccionando los esfuerzos de confinamiento .se efectúan 

cinco corridas y se calcula, como se explic6 anteriormente, los 

valores de \1 y ~-P para cada corrida y se toma la media arit-

mética, !."ig 6. Los valores así obtenidos se representan en fo~ 

ma gráfica contr~ J~a presiones de confinamiento usadas en la in 

vestigación, Figs 9 y 10. Cuando el problema en consideración 

requ.iere de un cambio de esfuerzos de confinamiento en el campo, 

el rango del cambio debe ser previsto, y las presiones de confi 

namiento en la prueba podrán programarse dentro del rango que 

se espera. 

Se tiene que tomar en consideración, sin embargo, que para obte 

ner resultados confiables en el lugar de la investigación, se 

deberán procurar las mejores muestras inalteradas. Las probetas 

de prueba no deberán de ser menores de 7cm de diámetro y 16cm 

de longitud, la perturbaciÓn de la estructura del suelo durante 

el muestreo y la prueba deberán de ser reducidas· a un mínimo, en 

otra forma los resultados pueden resultar inciertos. 

VII. EJE~1PLO DE CALCULO (VER FIG 6) 

1) Sitio: Centro de la ciudad de México 

Profundidad de la muestra No.: 23.0 m 

Descripción: Arcilla limosa volcánica 

Contenido de agua: W%=275% 
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Grado de saturación % 5=98% 

Diámetro D=7.10cm 

Altura: h=l7.85cm 

Consistencia natural q =1.31 K/c 2
, (estimada con un penotr~ 

·u 

metro de bolsillo) , y q /p;,0.025. 
u 

Datos de la calibración; para 4 masas 

T = 
ad 

0.421 sec 

~a = 0.0162 

J = 14.443 
a 

t = 0.576 
ap 

11 1.73K/cm 
a 

3) Desplazamientos máximos estimados en la mesa registradora 

4) 

F 1T(7.1) 3 

l. 31 1.13, = = m 64.204 

La prueba es efectuada con 

o F/11 1.13 0.65cm ~ = l. 7 3 = 
a a 

o 1 0.025 17.85 91 2.85 ~ 2 7.10 = 
p 

o ~ 3.50cm, usar o =0.5cm mínimo 
S S 

a ó =2.5cm máximo 
S 

a =0.8 K/c 2 
• 

e 

Un ejemplo de las vibraciones registradas, datos y resulta-

dos se proporcionan en la Tabla 1, Fig 6. 
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VIII. ERROR PROBABLE 

El error aproximado en el cálculo de la rigidez del suelo podrá 

estimarse considerando la precisi6n en la medida del valor Tsd· 

El valor asignado de Tad podrá considerarse constante durante 

la investigación de ~ . Lo mismo puede decirse de los otros 

parámetros del instrumento. Por tanto, de la fórmula (25) para 

y considerando que l. 
S 

tiene una variación pequ~ña, obte-

nemos: 

6.p = 
· 2T. ·liT 

s el sd (42) 

1( 1-r. 2 ) 

1 S 

dividiendo por el valor de 11 y arreglando términos 

~ 2 
L'lT 

sd 
= 

~ (1-r;') 
2 T T sd 

1 
a ad -

( 4 3) 

(1-~') 
S 

T' 
sd 

o bien 

i'l¡J 200. L'lT 
% - (~) -~ 1 - T" /T 2 Tsd 

ad sd 

(44) 

De la expresi6n (44) podemos reconocer que el instrumento deberá 

de ser diseñado para obtener valores pequeños de Tad , con obj~ 

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

do se determina con cuidado uodrá obtenerse con una precisi6n 

del orden de 1.0%. 
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Finalmente, se puede decir que el oéndulo de torsión de vibra-

ción libre es un instrumento simple y de fácil operación. Los 

resultados que se obtienen son suficientemente aproximados para 

usarse en problemas de cimentación dinámicos en la ingeniería 

práctica. Una ventaja importante puede reconocerse de inmedia-

to. La prueba de torsión dinámica produce una perturbación muy 

peq~e0~ en la probeta del suelo, por lo tanto, estando la pro-

beta colocada en la cámara triaxial se podrán determinar las 

propiedades esfuerzo-deformación del suelo bajo condiciones co~ 

finadas ::,· posteriormente la probeta del suelo ::>uede llevarse· a 

la falla para conocer los parámetros de esfuerzo cortante. 

IX. EJEHPI,O DE CORREL!\CION CON EL CAHPO 

Un problema importante en ingeniería sísmica de cimentaciones 

es la determinación del modo fundamental de vibración de un de-

·pósito de sedimentos suaves. Esta propiedad física se usa en 

la solución de varios problemas dinámicos de ingeniería de ci-

mentaciones. Con este propósi.to el valor medio de la rigidez 

p debe determinarse para cada estrato del subsuelo por medio 

de muestras de suelo inalter:•:.las.Con el valor de p se calcula 

la velocidad de la onda de cortante u =/\J?p-. 
S 

El período fun-

damental del depósitó puede determinarse por medio del método 

de la velocidad de· onda 111 

T = 4 
S 

d. 
1 

u . 
51 
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en donde u . es la velocidad de la onda de cortante para un 
Sl 

estrato de espesor d .. 
l 

Por lo tanto, d./u. representa el tiem 
l Sl 

po que toma la onda de cortante cara atravesar el estrato i . 

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

ficie del suelo hasta la base firme será 1/4 del período dominan 

te del depósito de suelo suave. 

En la parte central de la Ciudad de México, el autor tuvo la 

oportunidad de verificar los resultados del período dominante 

de la masa del suelo calculado por medio del F T P , con el pe-

ríodo medido por medio de un acelerógrafo instalado sobre la 

superficie del suelo. 

Los resultados de los cálculos de T obtenidos por medio de 
S 

la rigidez dinámica del suelo obtenida en el laboratorio se 

muestran en la Tabla 2. El período encontrado por este método 

es del orden de T,=2.42 seg. Por otro lado, del espectro de 

seudo-aceleración obtenido por medio del registro del aceleró-

grafo para el fuerte temblor que ocurrió en la Ciudad de México 

en Mayo 11 de 1962, se puede observar que la respuesta pico de 

la aceleración corresponde a un período de T=2.45 seg, Fig 11. 

El pico se obtiene cuando el período de la estructura de un gr! 

do de libertad es igual al período dominante de la masa del 

suelo. 

De la investigación anterior puede observarse una correlación 

muy satisfactoria. Otras. investigaciones semejantes han sido 

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteniéndose 

yo 
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buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye 

que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios para 

predecir problemas dinámicos de ingeniería de suelos, donde se 

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

) 

) 

*roo 
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FIG. -11 ESPECTRO DE SEUDO-ACELERAC ION DEL PARQUE ALAMEDA 

DE LA CD: DE MEXICO 1 
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CLASI F 1 CACION 

DEL SUELO 
d 1 "f 1 JJ. 1 U 5 4k~T 

1 m. m. Ton/m3 Ton/m
2 

\ m/seg ! 

PRO F. 

seg 

1 1 
i 1 1 i 

'RELLENO . 2.70 i 2.70 i 1.67 

1

1000,\76.6437 ~ 0'141 

1 
¡----f~---¡-- 1.: ·¡-

LIMO ARCILLüSq :5-:50 ll 2.60 ¡ 1.60 600 70.036 0.301 

~ J ! 1 i 1 

LIMO ARENOSO! 7 1 O -~--~-6-~-:~~--~-~-~-~o_;--6~- 3-7--~--~-0--.-3_9_7_-j 
ARCILLAUMOSAi 10.00 1

1 

2.90 : 1.20 ¡ 17:5 1 37.624 1 0.704 

r-------------~'----------~-------~·--______ 1 ! -----~1 ----------~ 

1 
LIMO ARCILLOSO!, 14. :5O 1 4.:5 O 

1 
l. 2 06 ~3 O :5 4;-609 l l. O 6 S 

'----------------+---·---·---! ! 1 -- ---------j 1 1 ~--~---. ---l ----- . 
ARCILLALIMOSAj 16.70 ! 4.20 1 1.14 l 21:5 43.013 l. 45 6 

ARCILLALIMOSAI2o-4o 11.70 i 1.~-:-· seo J6e.e:s9 11.:5:5:5 

------,~--2-2-.-:~-o-----r\--,-.-~ -o--·-¡- ' . 1 e 6 o o ~--;o 6 ~-7--+---1.-6 __ 7 __ 4 __ --1 
ARCILLA LIMOSA¡ 1 L 1 

r 
1 

1 r·----
l LIMO ARCILLOsq __ 2_7_._3_o ____ __:__6_o _____ ¡_ l. Z 6 8 O O- ¡ 78.921 

ARCILLA LI~;S-:;:! 32 .20 l 4. 9 O ¡ l. 2 09 l 1 3 :5O 1 1 O 4.-6·6--2--~f--2--.1-0--4--~ 
r~-R-E_N_A_LIMO~-A-~---3-6-.-4-0- f~4-~-o_-_-~--,--~-0- --~-~-O--O_O __ -T_2 __ 2_7 ___ 6_9 __ 3_l __ 2_._1_7 __ 6 __ _ 

ARCILLALIMOS4 37.80 
1

1.40 i 1.29 2600 140.61-~ __ .1. __ 2.218 

}--A-R-C-IL __ L_A __ L_I_M_O_S __ ~-f--3-9-.-6-0-----i~--~-.--6-~- --r l. 2 :5 1 275 O 11 46 . 908 ~ 2. 2 6 7 

ARCILLALIMOS143.00 ¡3.-4-0--~-~~~;--·' 2400 136.1:56 1 2.367 

LIMO ARCILLosor_4_!5--.o--o----+-¡--2-.--o-~--F---+-3--,o--o----~---,-4--4-_-8. __ 2_1_J 

l. 91 7 

2.422 

FIG.-12 PERIODO FUNDAMENTAL DEL CEN-

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

COMPORTEMENT A LONG TERME DES ARGILEI DE LA YlllE DE MEXICO 

J,l~TE:.~biiOE: COnPOTIIB~E:IIHE: r,l~H ME:KE\lKO rnr~ , 

JE~S AL!ERRO A.., Rnearch Proluur 

[HII:IOUE SA.NTOYO Y., R•••erch Prol .. ur, Entl"•••lnt huthuto, Hetlot~el Áuton•"''"" Unf,.ortltj o! Mo•lco, Mnlco 

S!I!OPSIS, Tbe critioal cond.ition !or slope etabilit,. on ola:rs OCC\Il'B a!ter a long period of 
tioe. Accordio.gl;r, to atud;r tlús problem !or l!exico Cit;r cla;ra,a research o! tneir rheolo- ·. 
gical propertiea wae oarried -out. 

Tb.e resulta o! consolidated-undraiDed testa with pore pressure meaeurement in undiatur­
bed and remoulded apecimena are deacribed. Tbe tests were done at constant strain rata rang­
lcg !rom 1.5 to 0.0007.' /mio, 

Tba test indicates a noteworthy strengtb. reduo~ioa attei a long period o! time in terma 
ot e!tective streaaes; tb.e¡ aleo indicate tbat the senerated p9re pressure does not depend 
ot ~he atrain rate tor equal coo!in1ne; pressure-.The resulta are disucased on the baa1a at. 
tht c~aracter1st1ca ot the tria%1al teating equipment use4, in whicb t~e axial load ia 
tra.oaaited. tb.rolJ6b wirea u.cder tenaian. 

l. I:rrRODUCTIO!! 

The creation ot a lake in tb.e old Tex-
the"'" cut abortl¡ a.tter tb.e completion 
ruotion.Aa etteotiYe stress anal181B 

coco basin, bordering upon tbe City ot ~exico, drained oacditions revealed tbat t~e 

rL co.o.at­
!ar 
sato~ 

haa beeo proposed tor tb.e storage aod control 
o! the waters ot the Valley ot Kexico. To 
~al7ee the construetion metboda ot the art1-
!1c1al lake,dredging wae carried out to ex­
C&Yate an area 32m wide to a depth ot Sm. 
rnree montha atter the work was completed,va­
rious- tailures o! tb.e slope of ths cut were 
obaerved (Proyecto Texcoco,l969).In order to 
determine the aa!ety taotor or the out 1 the 
~ear strength ot the olsys waa measured b~ 
aa&na or a tield vana. Opon the basis ot 
t.b.e data obtai.oed and having looalized the 
!ailure surtace, established trom raadinga 
~r tb.e inclinometars whicb. ~d. been installed 
prniouslJ,a satety !actor ot 1.5 was obtai­
ced. Thus tb.e a.nalysis 0.:;Q is iocorrect ra­
Sa..rd.iag ita pradicti'on ot the stabi.l.ity ot 

taotor ot the slope was equa.l to l,tor an 
angla ot triotion ot tbe elays equal to 28°. 
It ahould·be noted. here that tba valuee o! 

tbe ettaot1ve anglee or triction reported,tor 
the cla:ra o! tl:JS Vallo:r o! lloxico,aro 4}0 a.cd 

47° ter consolidatod undrained teats,(llaroal, 
R.J.,l960 acd Lo,L.r.,l962)and var¡ botwoon 
28° a.nd 34° tor consolidated draioed triu:1.al 
and direot abear tests (Marsal,R,J.,l969,and 
Resead1z,D, 1 1964).In view ot the verr conei­
derable di!terenoe between tbe ettect1Ye ang­
las ot !riction under d.rained a.nd w:uii-aJ.ned 
canditions,a atudy wal!l .undertalen ot tb.e at­
tect o! time upon tne mechalli.cal beh.aviour ot 
tbaea clays. Tbe'results obtained trom con­
solidated Undrainod triaxial testa with di!­
terent rata o! straio are presentad bereio • 
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2. CI!AIUCT¡,:fUSTICS OP T!IE TRIAXIAL J;J:<UIPIIE!lr 
AND OP THE SA!IPLE, TYPE OF TEST 

2.1 Tr1a.x:1al EQuipment 

The axial load ia applied to t.he specimen 
by means ot an upper cap linked to tbree wi­
res whicb pass to tba sidos ot tbe sample 
BAd apply the load downward.s. (Fi<!;.l). The 
upper cap draina througb a tbin tu:s tied by 
a cbain to a counterweight wbich resta upon 
tbe load plato ot a controlled diaplacemeot 
machina (Wykeham Farrance),with a minimum ve­
looity o! diaplaooment o! Q,OC062111111/m1n,\ihen 
the test is begun,there ia a delay in tbe de­
!ormation o! the a&lllple duo to the attect ot 
tbo detormation ot the load syatem. However, 
a.tter l per ce.c.t deformatian the velocitiea 
at displacement ot machina and sample are 
equal.The triaxial calla emploted are des­
cribad in detail by Sa.ntoyo,E., 1971. 

'!'he contining pressure and the back pro­
asure a.re tr~:~.nsmi tted a long .3m long narrow · 
couneoting lines,tilled with water to reduce 
the proooaa ot the dittuaion ot air. 

lrrora in the measurement ot loada duo 
to uncoatrolled triotion are ot the order 
ot lOgr/aq cm an~ are practically indapon­
dect ot the rato ot &%1al atrains acd ot 

. the ocoasicmal horizontal loada (Santoyo,E. 
l97l). &rora in tho cootining proasuro are 

z.7gr/ sq o m. 

2.2. Volumetric strains and pore preesure 

Drainage ot tb.e samplo is at the ~pper 
and lower cape, ot a cocvontional typo. Tb.e 
connoctioc betwoon tb.e upper cap and the bu­
rotto ia ahown in Pig.l. It oonaiata ot 'a 
staialess steel tubo with an interior diame­

ter ot Q,Q6cm aod ao o~erior diameter o.t 
0.22 cm and equippod witb a Dúll displaco­
moct valva. The water drained througb the 
lowor b.oad is colloctod in tb.o buretto by 

Oroln 

Load plate -"1il"""~·lll 

Pig,l, Tria:<ial equipmm t 

mea.c.s ot a l/8 in-dia.moter ooppor tube 1 3Qoa 

long. Tho procision ot tho burotte 1• ot tho 
order o! Q,Qlcm?. Ita upper part io j~inted 
to a lino coataining 1 at the burette oñd, 
Silicon oil with a viscoeit1 ot 0,5op and a 
surtaoe tension ot 15.9 din/cm.The other and 
ot the lino j oins a tan k partiall;r tilled 
with water. Variations in tbe volumo ot the 
sample are moaaurod agaiost the diaplacemeat 
ot the water-oil intorphaae in the buretto. 
011 ia uae4 to avo14 both the evaporation at 
tbe dra1oe4 water and tho diaaolution ot &ir 
in the interstitial liquid ot tbe aample. 



Pore pressure is measured by Statham 
pressure transducer of the unbounded type, 
compensated !or temperatura changas aod coo­
nected to a 'N.T.3ean bridge equipped with a 
cell !or calibration and zero adjustment. 
Tbis system la connected up,ooe hour prior 
to begi.nning each test. The !lexibiltty of 
this syetem !or the measuremeot of pore pres­
sure varies with the pressure measured: 
thus tor poro pressures lower than 0.5 kg/sq 
cm it is equ.al to 5xlo-.3 cu cm/kg/sq cm,wb.i­
le for bigher pressures it is 2.5~10-; cu 
cm/kg/sq cm. In suc.h. conditions,for the 
cla:r Wlder stu.d;r, tb.e maximum time ceedtd. tor 
tb.e measureme.at system to respo.ad to pOre 
preasu.ro ia 19 seconds. 

Wbite:r null displacement valves are used 
in tb.e B7atem together witb. Swagelock connea·­
tiona. 

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

2. 3 Cb.aracteristic a ot tbe se.mple and t:roe 
ot tests 

The soil aamples studied are cubic and 
•ere taken trom the old Texcoco basin. They 
wtre obtaiced. a t a depth of 2. 5m1 tbe grOund 
water-level beiog at a deptb ot 1.5m. Nume­
rous vertical cracks were observad in tbe 
excavated cut, soma tillad with saod 1 other 
with cemeoting materials. Tbe specimens tes­
tad in tbe laborator¡ were caretully prepa­
rad, aVoidiog all visible tieaures and be­
terogeaeities. 

Tho cla:ro:r m.J..norals ot the '/alla;r ot 11.,_ 
xico &re clasa1!ied as allopb.anee (Girault, 
P. 1 1964). The average index properties ot the 
testad epec1mens are:wL:343Jip=279¡wnat:406, 
S,:lOO por coat and G:2.5~.Seas1t1v1t:r is e. 
A standard cooaolidation test givea a conso­
lidatioo coet!icient,in an undisturbed atate 
o! 2xlo-3sq/cm/sec tor tho virgia rango, 
¡;::¡e p:-econsolid.atioo load is equal to 0.45 
Xg/sq cm,implying a small degree o! coasoli­
Jatioo due to crust dryins; the coetticient 
or volucetric conslidatioo mv is 0.15 sq 
cm/kg. 

l 
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The triaxial tests were coosolid.ated un­
drained with pare presaure measuremact and 
St a rata of strain ot betweeo 0.045 aad 94 
per cent/h.Consolidation was isotropic aod 
the eame confln.ing stress maintained at th.e 
:ta.ilu.re stag~. Siooe. tbe tests .lasted !or pe­
riada ot up to 20 days,two latex membranas, 
both_0.0065 cm tb.ick1 were used. The time re­
quired to acbieve unitormity at·90 per otnt 
ot pore pressure in th8 apecimens without 
lateral draiaage (Gibscn,R,E, ,1963) was eh 

·_in tb.e o ase o! the uadisturbed. a.nd· 160 h. 

for tha· remoulded samples. 
Tlls iotersti·tial wator in tbe surtaoe 

layers of the Texooeo basin bas a h.igh salt 
uonteot 1.tw1ca tb.at o! tb.e sea. A qualltati­
ve anal;:rsis of. the ioteratitial 'water o! tbe 
sampls a reveB.led tb! presence o! the to llow­
ing aaioaso 003,:ro¡-, and Cl- u well u 
tb.e oationa Na+, NB: acd K+. 

3. TEST RESULTB 

Tbe result o! consolidated uodra1ned 
triaxial tests, upon uadisturbed and totallt 
remoulde4 samples are summarized in Tablea I 
and II ~espectivel;:r •. 

}.1 Ttpes ot failure and detormatioa 

In tb.e case ot undistur~ed aamplea tbe 
failure 1s.ot tne brittle or plaetio t;rpe 1 

depead.ing upon tbe magnitude ot tha con!ining 
pressure. For oull confining prossure t:be ta1-
lura p la:ie 1s marked 1 forming aa ang le ot ap­
proximately 45° vitb tbe horizontal. Jor oon­
tioing pressure ot 0,25 kg/sq om or largor 
the tailure plane disa.ppea.ra. Aleo, atrain at 
tailure iocreases as the void ratio at tai­
lure deoreaues, in th.-e case ot botb UDdie­
turbed anU remoulded aamplea. 

Tba tact that strain at fallure 1det1ned. 
as the poiat at llhich (6', - 6j ) reach.es a 
max101um.J,o praotioall:r iadepeadeat ot 1lle n­
locity ot detormatioo,is wortb:r ot note.For 
e~ple.tbe strain at tailur9 tor tests 2.21 

5 aad e varied botweea 6.9 aad 5.6 por coat, 
while the rata ot strain ra.cged troml.5 to 
0.0007 per cent/mio. 
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Table l. Undlsturbed semple1. onsol " u ra1n C id ed f"d ed trleKill tOStl 

F••'"'' ·~ L0 1 - a11mu 

(~·%- . , 
w,Ja1 

, . 
w¡/a1 ·~ w, ;. '• w,·¡. i\/11 

,, 
'• ~ ., 

"'~' 
... ., 

~~.tlcm1 
., 

k9lcm1 k;/1>"'1 ' in """'' NO 

0.16 0.41 32 0.39 0.0~ o ... '0.16 0.30 .... 
1 10.18 <06,7 0,25 9.78 3\lO.I 94 

0.50 O.o70 .... 0.3:1 o.so o ... 
0.3:1 0.64 6.6 

2 10.34 ..,.. 0.50 8.83 347.1 .. 
0.073 0 ... 0,3:1 o .so .... 

327.3 04 0.33 o .... 6.0 o .so 
2' 9.71 384.4 o.so 8.26 0.078 0.70 l),jQ 0,60 0.70 

1.00 .... 271.0 .. 0.70 1.16 7.1 0.60 
3 10.16 408.8 

1.70 0.52 0,13 0.30 0.52 
1.88 0.13 o~• 3.2 0.36 

4 0.72 38,. aJo 0.33 37U 3.HI o ... J.32 0.60 .... 
' 10.22 4011.7 a.so as 31Hi UB 0.32 0.53 6.0 a.60 

a ... 0.71 
1.00 .... 277.6 1.88 0.71 1.04 7 .• a.e& 4.04 0.71 C.71 

8 10.71 426.8 
7.0 0.70 3.1l a ... a ... 0,70 .... 

8' 11.77 388.8 1.00 .... 2BJ,4 UB a .ea 0~7 

0.045 0.18 a28 3.4 0.61 75.6 0.84 0.16 0.11 .... 
7 10.18 40U 0.25 11.71 3S6.1 ••• 0.74 124.4 0.68 0.30 a.66 a.oo 
8 10.33 ..... o .so 8.49 3:17 ~ 0.045 0.34 0.48 

0.93 175.6 0,82 0.70 0.10 0.70 
la.o6 398.4 1.00 e.oo 270.7 O.G45 aJl 0.88 a • 0.072 - - - -
11.12 437.7 a \1.18 444.1 .. - 0.24 2.1 - -10 0.16 3.1 - a ... - - -

11 11.08 .,., o 11.12 438.7 IBB - 65.8 - - -
10.79 424.9 0.045 - 0.17 2.5 -12 10.68 420.7 a 

•· . . iflitial, HnaL voi:S r~üo 

Table 11. Remoulded samplet. UnconSQiidated 

ndra'ned trialC.ill tests u ' 
., ., i"'-111 la1-a11mu 't •¡. 'o ., 

Tctti'OI 

18 .20 288.7 1.88 0.128 a o 1.54 

17 

=~· 
267.5 IB8 \0.230 u ...(1,003 2.40 

18 321.0 IB8 ..... 2n 0.006 1.00 

,. 1 
w. w 1 • initial, final waut ccn11nt 

1~ • conlinit..; prnwr• 
f ;:Jh s rtuin rate 
u

1
,u¡ ,. t'I"U$Ur.J 1rd correct.:l por1 pr..,... at fallure 

la -a • fT\I.ll.lmum pru·w;ipal •u"' diiiiUnot 
t JLrnu 

1¡"1. • strilin 11 tailutl 
Al .. Sk•motcn'• port p~nurt p.arltfWtW 1\ failure 
11 .. time to liUure 

;,2 Pare preaaures 

Tb.e magnitude ot t)le pore presaures obaer­
vod at tno l>..:so of tno samplos durill6 tno fLi­
lure atago, is relatad to: (l) tno timo of 
response ot the meaauriDg ayetem (2) tb.e time 

volocity o! 1.88 per cent/b are pract1o&ll1 
worthleaa ainco, in tbis caae,tno timo ro­
quired to acb.i.evo 90 per ceat uni!ormity ia 
tar greater than time to tailuro, 

. requirod to acb.ieve unit ol"'ll in teratitial 
press~>re tnrougllout tno suple, (}) tno byd.o 

raulio permoal>ilit7 of tne meml>rano and (4) 
t)le osmotio preaa~o generated Detween ~he 
coof~ing and intoratitial liquida, Th• .timo 
ot responso ot t)le moasuriog system is 19 
seconds Wlder tb.o aost u.ntavorable coaditioos 
wAile the t1me re~uired to aobiove 90 per 
cont UAitormit7 ot poro pressuro io Bn in 
tno o aso of undisturl>od suples and l60n t or 
re~oulded aamplea, Thus ditterences in tho 
observod poro preaeu.ro at a. rate ot a strain 
ot 94,1,86 ud 0,045 por cont/n tor u.ndistu:-­
Oed aamples is to be oxpected, taking only tb.8 

tactor time required to actlieve uni!ormi~ 
iato accouat.The pore prossures measured 
duri.Llg testa upoo remoulded sampla a at a 

Bosides tne offoot of tno time roquirod 
to acbieve uoitorm pore presaure,there aleo 
exl.ets tb.o pb.eoomeno.o. ot tb.e aeopas;e ot tl:le 
con! lnill6 U quid tl>ro~ tno S&IIPl•' a pro­
tootive membrano.In the case ot locg tora 
tests thia 1e eignit1cant 1 oape~1ally á.nce a 
high osmotic prosauro is generate4 u a cOA­
aoquenoe ot tb.o bigl:l salt oontont ot tb.e in­
terstitial liquid.To take into. account ~b.e 
ettect ot seepage upca tb.e poro presaure g.­
nerated within tb.e eample,a correction waa 
made,based upoc tbe !ollowing reaaoa1Dg,De­
e1.gaating tb.e volume ot «ater penetrating 
tb.e ~embrane Vw &nd tbe conaequent iocrement 

in t)le poro preasure u,tb.ere occ~s a var1a­

t1on in tb.o vol~e ot tb.e aamplo equal to the 
&Ulll a! tno tollowill6• 



.. 

---------

,·:. 1-,· ... ~BlOu uf ene lnccr::;tl t;¡;1i liqui<.l. 

!::.·' i!:i c~¡u.:J.l to V0 C.ó u¡_ wher~ V
0 

1!::1 th~ volu­

:.~ .;1 ce.~ _intt!rstitial liquid of tha sample 

:.1u ,; t:h·e· ~o~ffi<.;itmt of volumctric cocpros­

~i~ility of wator. 

-'1'."".e increa!Je in volu!!l.t: tlue to tbe í'lexi­

e~il_ity,F, of the s~t!lte::J. by which the pare 

;rc~surc ia measured 1 oqual to F~u. 

ú..:c 

i .::.:: 

-Tha i:1crease in "'olumc .1 Vmof the· aample 

tu .1 reáuction of the effective confin­
~tress, equal to SV ~ where /~ is 

m <O -u 
volwne of tbe t1ample J a.cd -'3 il'l 

L!¡~ inicial s•ellins ratio of the aoil in 
l.!l::iCll.ut·ge, equal in thia case to 0.03 (Pou­
los,.),,J,, 1964). 

~ss~ing ~bat the variat1on 1n volume or 
t:ld eample-mcHsurem.tmt eyst;t!m is equal to 
tuu volu..me ot water f1l tered thrciueb. the mem­
brana, c;hen 

v Jv e • r + sv m J ll u ,.., l'o 63-u 

v .. 
.l u • ----'-'rr,:;--­

vc+t+SVrn 
e 6 3-u 

Tbe volume of water passing ~hrough the 
~cQOrane 1s ~qual to (Poulos 1 S~I.,l9C4): 

V • ~A "r" •KA ~lt. 
w l L 1. 

,.!:!.ere -

t = duration of test 
~== Darcy'~ permeability coetticient ot 

ehe· memorane 

K = :eQorane permeability constant 
A = areg of filtration 
L = rnernbraae thickn~ss 

ü Pv= d.iffcrence between vapour pressures 

of tae confining liquid a.nd the inter­
stiCial liquid. 

ileplacing the literal:!. by their numerical 
values,we obtain : 

0,35 (e,-u )tg~m' + 9,5ll p,gr/cm' 
06

'1g/cm2" 2400 tdU!s 
3+4,5 + ~--C:~=---

( 03 - u \gjcm2 
rhe vapour pressures o! the contining and 

1:;:..er::;ti:.ial liqu.ida wttre determ..i.ned with an 
L:~:~ni~cope,in function of the temperatll:~ 

ln l!.;tu a deaired state and ·.vitb.ou~ doairing. 

S 

111 

The re~ulta ot: theae measu.remeats are givez:i 
in ~'ig.2 

o 

/ •, '. 

" " " 
,.,. 1' •t " 

Pig.2. Vapou..r 1'-'''Hisu.res· 

At 20°C the ditterence in vapour preasure 
6 PvOf the oon!l nl.ng and lntoratHio.l li­

quida 1a 8 gr/sq cm. Upon thia baaiu the ob-, 

served pare pre~sura·a!Ut 1 were ccirr~cted b;Y 

meana ot B~ 1. The corrected pore·preásurea. 

are Siven in Tabla I, 1n column aenoted ~·· 
The variation in the pore pressure, uf is 

shown in Yig 3 as .a function o! axial strai.o 
tor the set of tests on und.i.st_urbed _sample~., 

It máy" be se en .,that for -con!i~lng press~r~s 
of. ·o~ and o.c; tcg/sq cm, pare pres~ure ia 

atrictl.Y._,independent .ot the .L"ate uf strB:J.n. 

-
' 

Tut""" ·~~ 4 .... ,~ '"·'9 

' l .. ' ,. t. ea ' 9COH o 04!1 ' ,. ,. .. . 0.50 

o ' • 1.88 0.50 
eco" ':>C-*5 o.so 

1 
' " 0.~5 

• !.~! 0.25 

k 
1 

1 ,', 

; 

' 
1 

~ ~! ~ ! r ' 1 .. 1 o , 

rlg.j Pare preasure verous axial 
de!'ormatioil 

' 
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ln t.b.ose tests cs.- -~ied out with a cocfinJ.ng 

pressure of l kg/sq cm,the ~ore pr~s~ure ob­
servad ter tnc sama value ot strain increa­
ses '*ith a. decraaell i.n tb.c r!.1te of !:itrain. 

However, the po.c~.: ?l"\:StHlreS d.eter:r.ined. in 

tb.is lattbr c~~e and for hign strul~ values 
coincide. It may be a~sum.ed 1 1.ihere;fore,th.at 
in this caso l.b.e disc:--.:;;ancios ob!.Jeroved in 

tb.e u: -t r~;:~lationsW.p are du~ tt~ ttle time 
re<¡uired te a..ch.ieve u.nifurm pore pr~..:ssu.:.·e. 

To conclude,in tb.e case of aa~t:;:¡.les con­
solidated u.nder tb.e sama pres~ure 63 tr¡ero 

is a unique relationsbip ootweeu. a.xia1 stra­
in and pore pres~ure corrected ter offocts 
c1.wt to seepage tb.ro~h tb.e membrtme. 'l'h.is re­
lationahip is independent of tne rata of 
stra1n 1 particularly ovar the interval of 
:t'a1lure stral.ns.'th1a result is o! the grea­
test importance,since it allows the coost­
~ction o:t' ~obr's envelopes in :t'unction o:t' 
eftective stresses to·.c a.oy rata of strain 
provided ooly tbat tOe correaponding val~e 
ot ( es,- o,) max is kno.,...r.. 

TOe magnitude of·tne pare pressure at 
tailure varies linearly with tne confining 
stress ana ia in~epeadant ot toe ~ate of 
etra1n. Fiá ~ shows the l1ne representativa 
ot tlle variation ot. ut againat 6 3 1 wi tb a 
alope o:t' 0.65. Accoralng to the data given 
in Tabla I 1 tb.e coe:t'ficient of pare pressure 
Af increasea in all cases with a ~ecrease 
in th~ rata o:t' strain, 

;,3 Streggtll 

All of the etrdsu-strain curves :t'or ~­
·dlaturbed aamplco durin~ the failure atage, 
reveal an iacreasd in dQear stress with an 
increaso in atrain 1 :t'ollo~eQ by a alow ñecre­
ase. In no case Wdre axial strain~ a~ote 20 
par cent reached, so the residual resistan­
ces could. not be establisb.ed.- For remoulded 
~terials,a decreaso in resistsnce wa~.ob­
served. a:t'ter tOe maximll.lll Vttll.le for ( ró

1
- 6 3) 

bad beea reached,which was in turn !o.Llowed 
by ao increaee due to too re$trictio0 impo­
sed by the llld!D.b.rancs, 

6 

o. e 
u' failur•, 
.. Q/c:rnt 

0.6 

0.4 

0.2 

/ 
.-!' 

0.2 

/ 

/ 
V 

/ 
/ 

0.4 0.6 0.8 l.O \.2 

Fig.~ Pare ~re~sure at 
a-, , kq/cm 1 

tailuro v.;=rsus 
isotrovic ccn~oli~tion pressure 

ln ~'le¡. 5 tllo varJ.atlon in maxim'l.l.l: d.Qviator 
stress 1~ shown in function'or voiU ratio at 
failure for botO und1sturbed ao~ r~moulded 
samples,te~ted at Jitterent ratee o! straln. 

• • 
' ' . ' 

1 ' 
-·. ~. ; 
.J._, 
' -,.-··-

~1g.5 Void ratio at fullure verdus max1~um 
deviHtior ~tresa uc fail!.U'o 

'l'tle strttigt•t llnud,ef vurau& long ~~. ~ 'ÓJ) 

move to thE: lc:t't as l..he r11tc: ot st.rain dim.1-
nisnes a:n.l L'IJ~in par~ll;,;l to ~Jaca otu.cr. 

t:t is worth. eroptw.sizin,.:; that,al.t~~..,·..;..eh 

tb.e ¡;.recon~olidation load determint~C. h:7 meaoe 

ot' .") :..:tH.naard. coosoliuatiLJo te::it,is '-'"lual to 

0.45 ¡(,~/::iq cm for tho material rr;:~rtl::i'lfnt.cd 

r 
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~ tho straight lineu B,C an~ U,anU to 
l 'S/3q cm tor the material representad 
by toe ~c:-ai¡;nt line A, elle af versus log 

6,- Ol 
( 2 ) curve~ snow no break whateoe~er 

ror t.;...~ 'I'Oid. ratios corr~spondinc; tu t11ese 

yreeousolidati on lon.du. ·rnu.s, tbis e la y b~­
navas as an assenti&lly cohasive cuterial, 
in lt ... or:Jlev's ~ense,since tho relation~hip 

bet ... een ~tr~n3th ;;¡ne1 void rat.io is 'l.uivocul 

&!'ld inde¡.¡eodent of the lo~;~Uing b.iator:y.Con-

6t:quantly1tbe trua an,~le o! friction, lfle 

cust be closed to zero.This point 1~ in 
::.ereecaent ·.a.·it.h thu e::1vlrical relatiooanip 

cet.rtten thtt pla:;;ticity index and trua angh 

oC !riction (Lo,K.t.,l?62). Lt !urther 

coincides wi th the fact tnat the !rictiv­
onl rc.:;l~t:u¡cu nf opun scructw:ed material& 

suco as cue ~ex1co City clsya,and for small 
deformoclon&,ia very low (Sc~ertmann,J,H, 

196}). 

Thus,it is noc surpriaint; that thls 
coawntis.ll.y cohcaive roslats..ncv Bhould var:7 

a~~niflcantly as the rute o! strain is re­

d:Jced,duc to 'fi;;¡;cusity e!:fecte. Mob.r enve­

lovea oocained in r~ctlon of the effective 

sl~csses,varyinc the ratio of atrain,are 

:.ven in Fig,6. 

i'le)tÓ W.ob.r 8D.V8lopca.\~ffective Str&:J98S 

rlere it may be seen that ~he apparent angle 

o( friction ootalnad. with ttJ.e mtiimutD prin­

=t~i otress diftcrence criterio vr fuilure 

~-'illO from 41° to ;J4° 1 aJ thtt rate of se rain 

c:.w.n~ea from 94 par C\Jn-.:/n to 0.045 p~r 

7 

cent/h. Uot.tl Mximum sb.ear stre~cn antl rlp­

paront an~le ot !riction, in functlon of or­

!ective att•esses,var:y proportionately with 

tb.e le¡;aritb.m o! time to failuro (Flgs 7 :1r.d 

!3). In Pig 8, tllere ls aleo abown the vari­

~tion in tunction ot timd to failure o! the 

appa.rent angl~J o! triction ~· ,obtained wlth 

tb.e maximum ettective principal stress ratio 

criterla of tailure. 'rhe d.i!!erence betweeo 

~ and f' ia amall. To reach valuea o! ~ or 

$' ec¡ual to ;o0 a time to !ailure O! tb.e 

order ot 4 montb.s would be neoesear,,accor­

ding to the eorrealation siven in F1g S.Thia 
agrees wlth tb.e value ot '0° rePortad !or 

drainod tosto whicn laotod !rom 3 to 5 monthl 
(Maroal,~.J.l969), 

Using tne oonolusions rslntod to tne 
study o! the pore pressures,the !low limita 

ot theee ola1e ma~ be determined apon the 

Oypothesls that the maximum ~alue ot the co-
. ' . 

e!!lcient o! pore pressuro A.r 1s equ..l to 1 

for oontining pressuroa e;reater to.an precoo­

solidation o treos, 1! fr =l, tnen 6,-63 • u, 
tha t 1s 0, •115,. But 63 .o. 65 and 6,- es, -u• 

= Oo35• , !rom llhich ~-t~¡'(f+~)=Q)5'1 =2857. 
Thus 4'' ::29° 

1 
' 

l' 11 
;¡' 

! ~! ~ '' 
~- 1 "" : ' 1 li • ' 11 

1 ' ' 1' 

'11 '~ '1 ''' ' ' 
t : 11 1 1' 1 1 1 ' i : 

.m .,.. .... -
Fig.? Yaxim.um deviator stress veraus time to 

tailu.re 
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•:. L00~,-l..LJl::,Ll_,~, -'--'-:ll.!!lJ,_,., _(_J_lllJ!!L..LlJ.W:!!,~,-_LI1J, ~J~J!ll illJI ',~ 
Fig.B iffecti•t(j frictioo o.ngles '/ersuz axj- ' 

al strain.rat;e 

In conciuslons,~t wou¡d eeem redsonable to 
assume toat the clay behavae like a·Bingham 
oo~y (Fig. 9) with ao apparent minimum anglo 
o! !rl.ction ~· o! 29°. 

F1g.9 Yaximum deviator str~ss ~t fuilure 
veruus axial st¡·ain .ra.te 

4.CON~LU3IONS 

Consoliaated undruined triaxial testu c~­
rried ouc upon Yexico City ?lR.ya H.t U.iffeL·ent 
ratas o! strain allow ic to oe stateU tbat: 

l.'rhv m;:~.g·ütude of u.x.ial fnilu.re SCJ~uin itJ 
iode~end~nt of ttJ..: r;.U;e of atr:.~.in avplied • 
2. Tne rclationsr1it~ u•H:I~~!l ¡Jo!'t.: ~r~;~:.;~urtt, 

correctcd fo1· Cll·~ -::f: l;~:.:.. ·.;J' Cilt.¡·ation 

8 

indtlpcndeut oí' tne rate of straiu,?articular~ 
ly OVtl~ tt1a int~¡·t;.tl vf fllilu.r~ :;trains. 

~. 'l'!'h.' m~nit..u.dd <Jf the pl.)ru prtlB::Ju.re ac fa.i.-· 

luru v"'r.i.el:l liW;t!i.rly w1t.a ccnsol1<.1acion stcesd 

and is intiepHnUeut of" J.;nt: str.:iin rate. 

4, ·rr~~ coeff.i.cit:nl.; of po.rd pre:.;:;urtt Ar incr~­

n.~es witb u <.iecrease in :::ue atra.iiJ rate. 

?. ·rhiJ. e LA.y oelJ.aves like an es~enti~::~.lly coil­

esive .matt~ria.l,in HvorsleV 1 d sensu,w1t:b. a 

tru.tt aut)lt~ ot tr.i.ctl.On clase to ze1.·o. 

6. 'l'.:e aíJparcn~,; ao~ll: of friction, ~~ in !u.ac­
tion oi' cur.:: effo::ctivtJ stre~sed, falls trom 

41. 0 to ,4° wneo tna rate o! atrain vari~:=s 
frorn 94 to 0.001+5 pur _ct:nt/h.,in consOl!tlt~-ceJ. 

undra.i.neJ trlaxial test~. 

¡. Assuroing e na t ln· l.; he lun8 t erL!I. tllv m.:lximw¡¡ 

value of th~J pore prus;;;;•Jre Cot:Jfflciant Ar* i.o 

e~u.al to l, then t:na mínimum apparuat aneln 
of friction$',in fu.actl• . ..:n o.f ene efft:cl.ive 

strea~es,iu ttqual ·tu 29°.'l'his flading 8.8rees 
witn ella re~ults vf long tttrw Uralned tests. 
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ESTUDIO DE LA PRESION DE P,ORO AL CENTRO DE PROBETAS 

E. Rojas 
M. P. Romo 
G. Hiriart 
lnslituto oe lngenieria. UNAM 

RESUMEN. Con objeto de poder medir las presiones de poro al centrO de probetas cilíndricas. 

una aguja muy fina dotada de un material poroso en su punta, se :B.:aapt6 a una cámara triaxial 

1e alambres. Este dispositivo se utiliz6 para estudiar dos aspec~Os importantes del comporta­

miento de las arcillas del valle de ~léxico: 1) conocer la influeOCia de las deformaciones vis 

cosas en la generación de la presión de poro y 2) determinar el tiempo de uniformaci6n de la 

presi6n de poro en una probeta, al aplicar un desviador determinado.. Del estudio de estos -

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

l. INTRODUCCION 

En la primera parte de este articulo se 

describen detalladamente tanto el equipo con 

el procedimiento utilizados en el montaje de 

las probetas. Posteriormente, se discuten 

los resultados obtenidos de la medición 

simultánea de la presión de poro en la base 

y al centro de la probeta; en seguida se 

establecen algunas ecuaciones,por medio de 

las cuales 

co.mport ·'~:ente 

probeta de 

es posible estimar 

de la presión de poro en 

arcilla debido a 

el 

una 

las 

deformaciones de largo plazo. Finalmente, 

se determtna el tiempo de uniformación de la 

presión de poro en probetas de arcilla del 

valle de México, cuando se llevan a la falla 

ya sea en compresión o en extensión. 

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y MATERIAL 

UTILIZADO 

El equipo consiste de una c4mara triaxial de 

alambres a la cual se le adaptó una aguja de 

1.2mm de diámetro. La aguja se-conectó a un 

tubo sarán de forma helicoidal el cual se 

ensambló a una conexión situada en la base 

de la cámara, desviándolo hacia un 

transductor de presión. Otro transductor de 

las mismas características se conecta al 

dren inferior de la probeta, de tal manera 

que mediante este arreglo fue pOsible medir 

simultaneamente la présión de por.o en la 

base y al centro de las probetas de arcilla. 

Especial atención se proporcionó a la forma 

de introducir la aguja en la probeta. 

Previamente a su colocación, se realizó un 

barreno utilizando una broca de l.lmm de 

diámetro hasta alcanzar radialmente el 

centro de la probeta. Para que el barreno 

fuera lo más perfecto posible, la broca se 

guió por medio de un tornillo el cual estaba 

apoyado en un soporte metAlice (tig 1). 

Dicho soporte se coloca en su posición 

correcta antes de montar la probeta de 

arcilla. Hecha la "perforación y para 

asegurarse que aguja penetraba 

exactamente dentro del l:larreno, se utiliz-ó 

el mismo tornillo, pero 3hora dotado de urla 

pequeña barra que guia a la aguja por su 

parte posterior. Una vez que la aguja 

alcanzaba el centro de la probeta, el 

tornillo era retirado. Cuando la aguja era 

introducida en la probeta, se permitía que 

' ' 



Fig 1. Sistema de montaje de la aguja 

ésta inyectara un 

barreno con el 

poco de 

fin de 

contacto entre las paredes 

suelo estuviera saturado. 

agua dentro del 

asegurar que el 

de la aguja y el 

Finalmente, el 

fluj'O de agua entre la aguja y la membrana 

impermeable que recubre la muestra se evitó 

utilizando dos arosellos. 

Las probetas se labraron de dos sondeos 

inalterados efectuados en la zona del lago y 

otras tres probetas labraron de un 

material reconstituido, el cual se obtuvo a 

partir de la consolidación en el laboratorio 

de un lodo que se formó con muestras de 

diferentes sondeos. 

En la tabla 1 se muestran algunas de las 

características más 

probetas ensayadas. 

su contenido de agua 

importantes de las 

Como puede observarse, 

inicial varia desde 214 

hasta 412t y los 

100 a 95.6t. Es 

grados de saturación van de 

importante observar que las 

muestras reconstituidas son las que poseen 

los grados de saturación mayores ·con los 

contenidos de agua más bajos. 

Tabla t. C.ucttrhtlcu d• loa aaurtaln ..-;~l•adoa 

COUUIIO lUCIO~ IUOCIOI U UCIOI c .. aa n 
, •• , .... 1 ••• 

IICUUUO UL 

fiSUC llf ocuo. . 
' '" 

ars•un tf ~· COl• IUUUCIOI IOIDrO ... IU•IoDOI ··~/CODO 

IOLIUCIOI, •, . • O LO ,ILLO t&lf'f'; 1 

cut. t 401.' 7. 711 .... c. o.' o. 11 

cut.; ,..,, 1. 12 .... C,>.C 20.' o. 19 

CUI.3 273.9 5. 11 .... lltoco ... t ttuldo 0,., 

0:0.0 •• 412.0 5.111 .... "-' .. ' o " co.o.' 211.' 3.114 100.0 lltoca,..tltuldo o. " 
""·o 2n.1 2. g¡ 100.0 FWco ... tltuldo 0.11 

""·' ,401. 1 .·: .... .. .. "" 20.0 o. 14 

""·. 403.0 4. 13 .... "-' . .. o. u 
rut.l 217.3 .... .. .. AKo,..tlluldo -o. 11 

ruz. to 314.0 S. U 98. S '"" 21. fl -o. lt 
ruz. 11 391.9 .... "·o '"" 21.9 -o.zz 
ruZs. 12 281.2 5. 15 ,.., ct\.PJ 24.2 -o. 15 

. EU4. 13 ,.,, 4. 111 .... '"" 21.9 -o. 21 

Cl.l\11. 14 302.0 3." ,.., 
'"" 14.2 o. 19 

cuz. 15 558.9 o.zo .... '"" \l. 5 o.zo 
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Para comprobar que el equipo utilizado 

registraba adecuadamente las presiones de 

poro y de que no existía ningUn flujo de 

agua a través de la membrana o entre las 

juntas de los arosellos, se fabricó una 

probeta rigida (provista de un orificio 

radial para insertar la aguja) utilizando 

188 gr de 6xido'de aluminio de grano 46 y 8 

cm3 de resina Epxicon PJA. La probeta seca 

pesaba 197 gr y poseia una relación de 

vacíos efectiva de O.SJ; además, 

almacenar 31 cm 3 de agua. 
podia 

Esta probeta se montó en la cámara ~. lxial 

y se saturó como si se tratara un 

espécimen de arena, loqrándose un grado de 

saturación de 98.8,. De las mediciones 

realizadas, pudo comprobarse que al aplicar 

un incremento del esfuerzo isot.rópico, la 

respuesta de los transductores de la base y 

el centro era casi instantánea. También se 

observó que la máxima diferencia entre ambas 

mediciones fue de + 0.005 k.gjcm2. Por otro 

lado, al dejar aplicado el incremento del 

esfuerzo durante 21 dias, no se observó 

ningUn incremento de la presión de poro que 

indicara la existencia de flujo de agua a 

través de la membrana o de las juntas de los 

arosellos. Sin embargo,si se observaron 

variaciones de la presión de poro por 

efectos de la temperatura • 

• 

'·' 

o •oo 

3. TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA 

Concluidas satisfactoriamente las pruebas 

preliminares del sistema, se p~ocedió a la 

realización de los primeros ensayes 

utilizando probetas de arcilla del valle de 

México. Sin embargo, durante la etapa de 

consolidación y antes de abrir los drenes, 

se observó que el tiempo de respuesta de la 

aguja era de hasta 250 min para un 

incremento del esfuerzo isotrópico del orden 

de 2 kgjcm2 (fig 2). Resultado• kimilarea 

fueron reportadbs por Nader y Alberro (1976) 

y Josseaurne (t969). Este retra·so en la 

respuesta del ~istem.a de medición se debe a 

que. la membran~ del transduct_or de presión 

de poro debe deformarse para poder registrar 

un incremento en l~ presión y para que dicha 

deformación ocurra, es necesario que exista 

un flujo de agua de la probeta hacia el 

transducto-r. Dada la baja permeabilidad de 

la arcilla empleada, dicho flujo de agua 

requiere de un cierto tiempo para 

realizarse. 

zoo 

Por otro lado, la respuesta en la base es 

prá.cticamente instantánea debido a la gran 

área drenante que posee y que es del orden 

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

cuenta con una rejilla de papel filtro) la 

cual comparada con los S mm 2 de la aguja 

<00 
1 (mm} 

Fig 2: Tiempo de retraso en las mediciones de la presión de poro 
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representa una gran diferencia. con objeto 

de demostrar que el responsable por el 

retraso en la respuesta del sistema era 

precisamente el !lujo de agua requerido para 

deformar la membrana del transductor, se 

realizó una nueva medición pero esta vez 

permitiendo que la membrana del transductor 

se deformara ant :'.=ipadamente, es decir, se 

permitió que el :.ransductor registrara el 

incre~ento de presión confinante, antes de 

que éste fuera aplicado sobre la probeta, 

En tal, caso pudo comprobarse que la 

respuesta de la aquja era prácticaménte 

instantánea. 

La razón por la cual fue posible registrar 

las presiones de poro al centro de la 

probeta rigida en forma prácticamente 

instantánea, se 

permeabilidad, la 

debe a su gran 

cual permite que el 

volumen de aqua necesario para deformar la 

membrana del transductor pase a través de la 

aquja r6pidamente. 

El tiempo de respuesta de un sistema dotado 

de un transductor puede .. estimarse <:";)n la 

ecuación (Josseaume, 1969): 

siendo 

E2 
-c-. 

t: tiempo de respuesta del sistema 

E: módulo de compresión volumétrica 

Cv:coeficiante de conaolidación 
dV!variación volum4trica ~el 

transductor para el inc;e­

mento de presión aplicado" .. 

o: diámetro de la base drenarite ·-

( 1) 

Op:diferencia entre presión 

regis~rada y la presión medida 

En tal caso, para una probeta de arcilla del 

valle de México (E • 8.9 kqjcm2, e .. 0.0053 
2 V 

cmjseg) el tiempo de respuesta del 

transductor de la base (dV • 0.00012 cm
3 

para un incremento de presión de 2 kgjcm~, 
es 

114 

en donde se ha 

kgjcm 2
• 

0.00012 2 

).6
2 

X .012 
• 2.1 seg 

considerado que Dp .,. . 01 

En el caso en que la superficie drenante sea 

la punta de la aguja, el problema puede 

resolverse considerando que el dren es una 

esfera de radio r y que la probeta es un 

medio de dimensiones infinitas, en tal caso 

~1 tiempo de respuesta del sistema estA dado 

por 

• t 

' [+r-J' 

Si se considera que la superficie drenante 

de la aguja es una esfera de 0.1 cm de 

radio, entonces 

2.1 x( 3.6 ]' 
4XO.l • 2 JO m in 

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 gragdes 

superficies drenantes aunque las medici-~nes 
de la presión de poro de la probeta no sea 

puntual. En loa experimentos reportados 

aqui, se prefirió conservar una aguja muy 

finacon el fin de medir las presiones de 

poro exactamente al centro de la probeta y 

efectuar ·la deformación anticipada de la 

membrana del transductor siempre que se 

pudiera. 

4. INFLUENCIA DE LAS DEFORMACIONES A LARGO 

PLAZO 

Al tenerse la posibilidad de medir la 

presión de poro· al centro de las probetas 



'• 
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durante su etapa de consolidación, es 

posible fijar con exactitud el momento en el 

cual finaliza la consolidación primaria, si 

se acepta que tal fenómeno termina cuando la 

presión de poro al centro de la probeta 

alcanza el valor de la contrapresión 

aplicada en su base y cabeza. 

En la fig 3 se presentan los resultados del 

proceso de consolidación de una probeta, al 

la presión aplicársela un incremento 

con! inante de o. S Kq;cm2• 

de 

Ahi se muestran 
las Variaciones volumétricas observadas en 

la bu reta, a si 

registradas al 

como las presiones de poro 

centro de la probeta. Una 

observación interesante con respecto a esta 

Ultima cur~a es que durante los dos primeros 

minutos de medición, la presión de poro 

registrada fue superior al valor de la 

presión confinante aplicada. A este 

fenómeno se le conoce como efecto 

Mandel-Crye·r y ya habia sido obse~ado por 

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

esféricas de arcilla. 

p.-l o ,... 
te m) 

' 

" 

----

i 

¡...._ 

Otro aspecto interesante de estas curvas ea 

que cuando se determina el fin de la 

consolidación primaria de acuerdo al 
criterio del Prof. Casaqrande, _se observa 

que al centro de la probeta aúri no se ha 

disipado con:pletamente la presión de poro. 

En todas las pruebas realizadas se observó 

siempre la misma tendencia, encontrindose 

que la presión de poro remanente _puede ir 

del 4 al 10\ del valor del incremento del 

esfuerzo aplicado. 

En general, 

consolidación 

acomodo de 

·-se con3idera que la 
s~undaria se produce por el 

last particulas sólidas para 

adaptarse a la ·nueva condición de carqa. 

Tal acomodo puede resultar un proceso muy 

largo cuando se presenta en suelos de alta 

plasticidad como es el caso de la ar~illa 

del val~e de México. Durante este proceso 

existe una expulsión continua de aqua cuyo 

gasto se va reduciendo conforme transcurre 

el tiempo. Esto quiere decir que si durante 

este proceso se cierran los drenes, as 

~-("" 

"h ... 
/\'----'--

\-=:c.: 

~ ~A~ujCII 

' ' 

•• 

~ 1 

1 
¡-...... 
~ 

" •oc """ f(min) 

Fig J. Cu~a de consolidación para un incremento de presión 

confinante de 0.5 kq/cm2. 
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posible registrar un incremento de la 

presión de poro, el cual tiende a aumentar 

con el tiempo. 

con el fin de comprobar lo anterior, se 

realizaron tres cierres· sucesivos del 

drenaje de una probeta durante su etapa de. 

consolidación secundaria. Entre dos cierres 
sucesivos, se permitió que la probeta 
drenara durante 24 hrs, obteniéndose los 

resultados que se muestran en la fig 4. 

Como puede observarse, el ·cierre de los 

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

observa que dicho incremento es menos 

importante conforme aumenta el tiempo de 
drenaje. 

De los resultados obtenidos en una serie de 

ensayes similares, pudo establecerse que 1~ 

curva del incremento de la presión de poro 

contra el tiempo, durante la etapa de 
consolidación secundaria, puede ajustarse a 

una hipérbola cuya ecuación es (Rojas, Romo 
e Hiriart}: 

¡)-' 

~ 
uc 

t • 
.a + bt 

2.2 

u 
(kg/cm2) 

2.1 

(3) 

o 

8 

siendo a y b dos parámetros dados por las 

realciones 

b 

siendo 

á u: 

t 

(4. 5-w) 

incremento de la presión de poro, 

en kgjcm2 

tiempo durante el cual los drenes 

permanecen cerrados, en miles de 

minutos 
te: tiempo de consolidación efectiva, 

en miles de minutos 

"' : contenido de agua inicial de la 

probeta 

" : esfuerzo de consolidación en e 
kg/cm2 

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

es posile estimar el incremento' de la 

presión de poro que se espera tener cuando 

una probeta de contenido inicial de agua .,.. 
se ha consolidado un tiempo te bajo un 

esfuerzo isotrópico uc Y se cierran los 
drenes durante un tiempo t. 

Aguja 

o 

12 16 

h\0 3 ( min) 

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

cierres suscesivos del drenaje 

\16 



5. TIEMPO DE UNIFORMACION 

Por medio del arreqlo descrito· en la· sección 

dos, ea posible deteninar en que momento 

las presiones de poro en la base y al centro 
de la probeta se iqualan, cuando aa aplica 

un incremento del esfuerzo desviador. 

Loa ensayes se 

consolidadas bajo 

diferentes fl, 

realizaron con probetas 

tres presiones isotrópicaa 
2 y 4 kq¡ca2¡ y · loo 

incrementos del desviador variaron de o. 5 

hasta 5 Kg. Se consideró que las presiones 

de poro se iqualaban cuando entre la ·base y 

el centro existia una diferencia máxima de 

0.01 kg/cm2. Por regla general se observó 

que los cambios de presión de poro en la 

base se realizaban con mayor rapidez que al 

centro de la probeta a pesar de que se 
provocaba la deformación anticipada de la 

membrana del transductor conectado al centro 

{como se describe en la sección 3) para. 

'reducir el tiempo de retraso en la respuesta 

del sistema. El mismo comportamiento fue 

observado por Blight {1965) quien lo 

atribuye a las deformaciones no 

de las probeta• cuando •• le• 

incremento del esfuerzo desviador. 

homogéneas 

aplica un 

En la fig 5 se muestran los resultados 

0.20 

0.15 

0.10 

/ 

!CU2.!llx / 
x t,cu 1.0 

ICU2.4 
X 

' tjtEU 2!1.12) 

l.--- ElhntiÓn 
1 
1 
ÓIEU 2.10) 

(CU 4.15) 

obtenidos para loa ensayes de las aueatras 

indicadas en la tabla 1. Por 1ied1o de esta 

figura ea posible deterainar. 

velocidad deben aplicarse loa 

del desviador para asegurarse que la presión 

de poro se uniforme dentro de la probeta· 

durante cada incremento. 

Un aspecto 

hecho de 

interes~nte de la tiq 5, ea •1 
que 

requieren de un 

loa ensayes en extensión 

mayor tiempo de unitOrmación 

que los ensayes }!:n compresión para valorea 

de~(a- 1 -a-3 )/a-c de,::entre 0.1 y 0.2. 

Por otro lado, si se considerari valores de 

A(U1-cr3)/crcde entre 0.1 a 0.15, el tiempo 

minimo de uniformación para ensayes en 

compresión o extensión es del orden de 60 

m in. Ya que para estos valores del 

incremento del desviador se requieren de 8 a 

10 incrementos para provocar la Calla de la 

probeta, esto quiere decir que la duración 

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

lo cual coincide con el criterio establecido . 
por Blfght que sugiere que la duración total 

de un ensaye debe ser de 8 (t 5 d, valor que 

para las arcillas del valle de México ae 

sitUa entre S y 10 hrs. 
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Fig 5. Tiempo de uniformación de la presión de poro 

dependiendo del incremento del desviador aplicado. 
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6. CONCLIJSIONES 

De este estudio se obtuvieron las aiquientes 

conclusiones: 

l) En sistemas de medición de la presión 

de poro con superficies drenantea peque~aa, 

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 tiempo de retraso del 

sistema. 

3) Las deformaciones a largo plazo o 

viscosas provocan un incremento continuo de 

la presión de poro, el cual es posible 

determinar por medio de las ecuaciones-aqui 

presentadas. 
4) Por medio de los resultados de los 

ensayes efectuados, pudo establecerse una 

curva con la cual es posible determinar el 

tiempo de uniformación de la presión de poro 

para probetas ele arcilla del valle de 

México, ensayadas 

extensión. 
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l. INTRODUCCION 

En el diseño de cimentaciones sujetas a cargas transitorias por efecto de viento o sismo. así 
como en la revisión del comportamiento de cimentaciones de maquinaria y equipo vibrato­
rio. el ingeniero requiere conocer el módulo de elasticidad dinámico al esfuerzo cortante: 

Existen varios métodos para la determinación de este módulo como son la columna resonan­
te. las pruebas triaxiales con carga cíclica o el péndulo de torsión. 

En esta oportunidad nos vamos a referir al tercer método. conocido como "péndulo de tor­
sión 1 ibre". según lo bautizó su propio autor el Dr. Leonardo Zeevaert. quien desde la déca­
da de los 60's ejecuta esta prueba en forma rutinaria. para determinar el módulo de rigidez 
dinámica del suelo. 

La descripción del equipo, la teoría en la que se basa y el procedimiento general de ejecu­
ción de la prueba. pueden verse con todo detalle en el artículo del autor que se incluye al 
final de estas notas. El objetivo en este curso es el de dar a conocer las experiencias que se 
han tenido con la práctica del péndulo de torsión. en el laboratorio de mecáni, 1 de suelos de 
la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

1. CALIBRACION DEL PENDULO 

La calibración del péndulo de torsión se realiza de manera semejante a como se lleva a cabo 
una prueba normal. excepto que la probeta de suelo se reemplaza por un cilindro de acero 
de rigidez tal. que las deformaciones angulares que se inducen en dicho cilindro se conside­
ran prácticamente despreciables. 

De esa manera pueden determinarse las constantes del equipo. como son período de vibra­
ción y amortiguamiento. así como sus propiedades geométricas. tales como momento polar 
de inercia y constante de resorte. 

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

3. DESARROLLO DE LA PRUEBA 



Para que los resultados de la prueba sean aceptables. se requiere que la probeta tenga una 
relación altura/diámetro mayor de 2. Tomando en cuenta que el diámetro de la probeta es 
del orden de 7 cm la altura libre de la misma no será menor de 14 cm. En consecuencia. la 
altura total de la probeta. una vez labrada. de ser cuando menos de 17 cm. ya que ambos 
extremos se empotran 1.5 cm en las cabezas de la cámara triaxial. 

Para obtener una ley de compotamiemo del módulo de rigidez. es necesario determinar un 

mínimo de 4 puntos ¡..t vs cr,. de tal manera que el esfuerzo efectivo de confinamiento que 
tenía la probeta en el campo. quede aproximadamente al centro entre los cuatro puntos 
obtenidos. 

Los resultados se grafican en papel semilogarítmico o logarítmico. dependiendo del tipo de 
suelo anal izado. En el caso de suelos cohesivos la ley fenomenológica que rige el comporta­
miento sigue una curva exponencial: mientras que para suelos no cohesivos la ley sigue una 
curva pmcncial. Esto significa que para el primer caso se tendrá una línea recta en papel 
semi logarítmico y para el segundo. la línea recta se dará en papel logarítmico. Ver figuras 1 
y 2 al final de estas notas. 

4. CAUSAS DE ERROR 

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

completamente la vibración de la probeta. obteniéndose valores de !1 por abajo de su valor 
real. 

.. 
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DE-TERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS 

PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS 

por 

J. Abraham Díaz Rodríguez* 

INTRODUCCION 

Grandes avances se han realizado en anos recientes en el desarro 

llo de procedimientos analíticos para calcular la respuesta del 

terreno bajo la acción de cargas sísmicas. Sin embargo, el uso 

de tales procedimientos requiere del conocimiento de las propie­

dades dinámicas de los suelos para llegar a soluciones satisfac-

torias. 

Teniendo en cuenta que las cargas dinámicas pueden producir un~ 

plio intervalo de deformaciones en los suelos, se puede afirmar 

que no existe un ensaye 6nico que sea adecuado para cubrir todo 

el intervalo de deformaciones requerido en los problemas de ing~ 

niería sísmica. 

-j----

En la Tabla l se muestran en forma aproximada los rangos de apli­

cabilidad de los distintos ensayes tanto de campo como de labora-

torio. 

* Profesor Investigador, División de Estudios de Posgrado, 

Facultad de Ingeniería, UNAM. 
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Las principales propiedades que se necesitan en din~mica de sue 

los e ingeniería sísmica son: 

o Módulo de Young, E 

o Módulo de rigidez al cortante, G 

o Relnción de Poisson, v 

o Fracción del a~ortigua~iento crítico, ~ 

o Información esfuerzo-deformación 

o Resistencia al esfuerzo cortante 

o Parámetros de licuación 

TECNICAS DE LABOR~TORIO 

Elgunos ensayes de laboratorio tienen como finalidad la medición 

de algu~a propiedad específica tal como resistencia al esfuerzo 

cortante o el módulo de rigidez al cortante, en tanto que otros 

ensayes tienen como objetivo la simulación de situaciones o es­

tados. 

Efecto de la velocidad de deformación 

Importantes esfuerzos se han dirigido hacia la determinación del 

conportarr.iento de los suelos sometidos a carga cíclica, para 

tratar de contestar a la pregunta de cómo será el comportamiento 

de una muestra cargada, estáticamente con respecto a otra carga­

da din~"icarnente, 

La resistencia dinámica de una muestra de suelo cargada súbita­

mente será generalmente mayor que la resistencia estática. 
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Las principales variables que se ven afectadas por la velocidad 

de deformación o por la velocidad de aplicación de carga son: 

o La presi~n de poro 

o Las relaciones esfuerzo-deformación 

o La resistencia al esfuerzo cortante 

En lo que sigue se describirán los equipos y procedimientos para 

la determinación de las propiedades dinámicas de los suelos, pri~ 

cipalmente ~especto al módulo de rigidez al cortante y amortigu~ 

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

formaciones pequeñas (= 10-S), corno las inducidas por vibracio-

nes.de maquinaria hasta deformaciones relativamente grandes 

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

Los especfmenes pueden ser excitados en el sentido longitudinal 

o en torsión. Por lo tanto, se pueden determinar módulos diná-

micos tanto de Young, E, como de rigidez al cortante, G, ver 

fig 2. 

Los especfmenes son de geometrfa cilfndrica, ya sea sólidos o 

huecos. Las dimensiones usualmente empleadas son: 3.6cm(= 1 1/2") 

a 7.2cm(= 3") de diámetro por lScrn(: 3ft) a 25cm(: 10ft). 
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La muestra cilíndrica (s6lida o h~eca) se apoya sobre una base 

rígida y se fija en ella. En su parte superior se'instala la 

cabeza excitadora. 

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

su parte superior, g~e es excitada longitudinal-o torsionalmente. 

En la realii~ci6n.de la prueba l~~fre~~~~~i~ st v~·~aiiando has 

ta encontra~ la frecuencia d~' r~~ona~~ia'del e~pécimen. El m6-

dul6 correspondiente-. se calcula con el dato de la. frecuencia de 

resonancia, la geometría del espGcimen y las características de 

excitaci6n. 
r 

,¡~-· La ecuaci6n propu~sta por Wilson.y Dietrich (1960), es: ~ 

en donde 

f frecuencia de resonancia longitudinal para E o tor 

sional para G , en Hz 

H altura del espécimen, en pulgadas 

peso volumétrico, en pcf 
'. 

La determinaci6n de las propiedades de amortiguamiento consiste 

en conseguir en estado establecido de vibraci6n y suspender sú­

bitamente la acci6n forzadora y obtener la gr~fica de decairnie~ 

to de la amplitud de vibraci6n de la cual se calculará el decre 

mento logarítmico y con la ec (2) se obtiene la fracci6n del 

amortiguamiento crítico. 

6 = .t. 
n 

X 
n --- = 

xn+l 
( 2) 
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Actualmente hay varias versiones del aparato de columna resonan 

te, prácticamente todas estas versiones dan resultados consisten 

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

P~ueba de Putóoó 

Esta prueba consiste en generar mediante cristales piezoeléctr! 

cos ondas ultrasónicas ya sea longitudinales o de torsión y me­

dir su velocidad de propagación. Para ello se excita mediante 

un pulso de esfuerzo un extremo del espécimen y se mide el tiem 

po de llegada en el otro extremo. 

May.::es detalles se describen por Lawrence (1963). 

Uno de los mayores inconvenientes consiste en la identificación 

e interpretación del tiempo de llegada de las ondas. 

P~ueba de V~b~aci6n To~ó~on~ l~b~e 

La fig 3 ilustra el aparato desarrollado por Zeevaert (1967) t 

el cual consiste en una cámara triaxial modificada, que permite 

someter a la muestra a diferentes presiones de confinamiento, 

esto permite conocer la variación del módulo G con la presión 

de confinamiento. 

Un brazo horizontal, sobre el ·cual se colocan masas que guardan 

simetrfa con el eje de la muestra, da lugar a un sistema de un 

grado-de libertad. Al brazo se le da un pequeño impulso inicial 

permitiendo que el sistema vibre libremente. La vibración como 
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respuesta de los elementos elásticos cel su.elo se registra y de 

ésta informaci6~ se calcula el módulo G v el amortiguamiento 

de acuerdo con la expresión 

G = S 
K w {3) 

S 1- (-) 
w a 

en donde 

w frecuencia natural amortiguada del sistema 
S 

w frecuencia natural amortiguada del aparato a 

K constante caracterfstica de la geometrfa del sistema 

La fracción del-amortiguamiento critico se calcula con la expre 

sión del"decremento logarftmico. 

En general los valores de las_propiedades medida~ con este ap~ 

rato resultan menores que los obtenidos con otros procedimien-

tos para un nivel de deformaciones equivalentes . 

.• ..! -

La prueba triaxial cfclica se desarrolló con el objetivo de ej~ 

cutar ensayes bajo carga repetida. 

Seed y Lee (1966) fueron los primeros en utilizar ~áma~a tria-

xial cfclica. con objeto de reproducir la condición de esfuerzos 

a que se halla sujeto un elemento de suelo durante un te-mblor 

(atribuyendo el estado de deformaciones del suelo a la propag~ 

ción de ondas de cortante) . 
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Si la superficie del terreno 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 cámara triaxial cíclica, la condici6n de esfuerzos seña 

lada antes se produce en un plano a 45°. 

En la prueba· tr iaxial cíclica, ·se coloca un espécimen de suelo 

en la cánÍara el cual se satura y consolida bajo una presi6n co~ 

finante. Después se somete la muestra a un esfuerzo desviador 

cfclico de amplitud constante bajo condicior.es no drenadas en 

tanto que se registra la variaci6n de la presi6n de poro y de­

formaci6n axial, ver fig S. 

El compcrtamiento de las muestras de arena suelta, sometidas 

al ensaye propues.to pcr Seed y Lee, se caracteriza por un aurnen 

to gradual de la presi6n de poro sin que haya ·deforrnaci6n axial 

apreciable, hasta que se produce el incremento que eleva la ~~ 

si6n de poro al _mismo valor de la presi6n confinante "licuaci6n 

inicial", momento a partir del cual la muestra se deforma súbi 

tamente más del 20%. Las arenas en estado compacto exhiben un 

compo:t;tamiento similar al de las arenas sueltas, ·pero al llegar 

a la "licuaci6n inicial" no se presenta una deforrnaci6n grande 

en forma súbita, sino que la deformaci6n se incrementa gradual 

men.te. 

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

es susceptible de licuarse no importando su compacidad relativa. 
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Los parámetros más importantes según ~stos investigadores son: 
. . 

el número de ci~los de esfu'erzo (Nd ) para alcanzar la condición e 

u = o 
J ' la relación entre el esfuerzo cortante máximo y el es-

o 
fuerzo confinante, , de 

la relación de vacfos; 
20, 

y 

Castro (1969) al realizar sus ensayes en cámara triaxial clcli-

ca observó que durante la prueba se desarrollan heterogen~idaBes 

en las muestras, de manera especia~ en la zona superior. Atri-

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

especímenes densos alcancen. la condición u= o, 

Al comparar los ensayes realizados por Castro y por Seed y Lee, 

se aprecia que la i~ecuencia de ~plicación de carga h~ce que el 

comportamiento de prueba Quasi estática sea diferente al de pru~ 

ba clclica. 

. . 

Además de la medición de las caracterfsticas de licuación de los 

suelos, la cámara triaxiai clclica se utiliza para medir tanto 

el módulo E , ~1 cual -se dete-rmfna de la relación esfuerzo 

axial entre deformación axial; el amortiguamiento ~ según se 

indica en la fig 6. El módulo G se puede determinar indirec 

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

la expresión 

G = E (4) 
2 ( l+V) 

Las limitaciones de este aparato se encuentran en la literatura, 

Seed y Lee (l966), 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 cámara triaxial ofrece un medio 

popular y razonable entre una prueba idealmente perfecta y la 

realidad práctica". 

Sin embargo, Seed y Lee admiten que para estudiar el comporta­

miento de suelos sometidos a excitación~fsmica el equipo de 

corte simple cfclico o torsión cfclica son más apropiados que 

la ~ámara triaxial ~fcli6a.· 

La prueba de corte simple cfclico se desarrolló con la idea de 

conseguir mayor aproximación a las condiciones de campo que la 

lograda con cámara triaxial. 

Uno de los primeros aparatos de corte simple fue el desarrolla 

do por Swedihh and NoAwegian Geo~echnical ln6~tute6 (Kjellman, 

1951). Sin embargo, este aparato tenfa el inconveniente de uti 

lizar muestras cilindricas (los esfuerzos cortantes en una sec 

ci6n horizontal no pueden ser uniformes) . 

Roscoe (1953) modificó el aparato, utilizando muestras de sec­

ción rectangular y·paredes rfgidas. 

En la Universidad de California, en Berkeley, Peacock y Seed 

(1968) desarrollaron un aparato de corte simple, que utilizaron 

para examinar la tendencia a licuarse de una muestra de arena 

sometida a este tipo de esfuerzo. También en la Universidad de 

British Columbia, Pickering y Finn (1969), Finn et al (1970 y 
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1971) han utilizado corte ciclico sim~le para el estudio de li 

cuaci6n. 

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

Peacock y Seed. 

A la prueba de corte simple c~cJico (fig_ 9) . .se le han señalado 

limitaciones tales como la genera~~~n de cond1ciones de no uni 

formidad de esfuerzos en las fronter~~· lo.cual causa .la falla 

de las muestras a esfuerzos menores que aquéllos requeridos en 

el campo. Aunque esto se puede minimizar COJ!.una.cuidadosa pr~ 

paraci6n de la muestra. 

i.a prueba permite la determinación· directa del módulo G, ·aunque 

los valores medidos resultan menores.que ·los determinados en el 

<:ampo, ver fig 6. 
Jo.·· 

P~ueba de Co~te S~mple Clcl~co To~b~onal 

Este aparato se desarroll6_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. 
' - . 

Entre los inveRttgadores que han contribuido al desarrollo de 

esta prueba se deben mencionar a Ishihara y Li (1972), Hardin 

(1971), Drnevich (1972), 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 equipo desarrollado por Drnevich (1972) tiene la ventaja de 

que permite realizar ensayes como columna resonante o como tor 
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sión cfclica. Drnevich ha estudiado las propiedades de rigidez 

y amortiguamiento de arenas saturadas en condiciones no-drenadas. 

Este tipo de ensayes generalmente consiste en colocar un reci-

piente o caja con arena saturada, sobre una mesa vibradora (Dfaz 

y Del Valle, 1977) y estudiar el comportamiento de la muestra 

de arena (medir la aceleración·de la mesa vibradora a la cual 

ocurre la licuación) • 

Maslov (1957) realiz6 ensayes con especfmenes cilfndricos de 

2.5 m de altura y 1.4 m de di~etro. Los ensayes los realiz6 

con el objeto de comprobar su teorfa de filtración. Los ensa-

yes los realizaba sin aplicar sobrecarga. Medfa la presión de 

poro en cinco puntos del interior de la muestra, por n~dio de 

tubos piezométricos. Los experimentos comprobaron que a una 

cierta aceleraci6n (crftica) , se produce aumento de la presi6n 

de poro y posteriormente consolidación del espécimen. ', 

Yoshimi (1967) hizo experimentos utilizando el equipo de la 

fig 10, con arenas sueltas sometidas a vibración horizontal. 
-

Los resultados muestran que la presión de poro se incrementa 

uniforme y simultáneamente hasta un punto, en el cual un incr~ 

mento rápido (mayor que los anteriores), eleva la presión 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. 
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Finn, Emery y Gupta (1970, 1971) tambi¿n hicieron pruebas en 

Mesa Vibradora u~ilizando un-~ecipiente de paredes rfgidas como 

se puede apreciar en la fig 11. Un ejemplo de los resultados 

obtenidos se muestran en la fig 12. 

Whitman (1970) roenciona los factores que afectan los resultados 

de mesa vibradora y su influencia en la interpretación de los 

mismos: 
·-

l. Frecuencia de vibración 

2. Duraci6n de vibraci6n 

3. Tamaño y geometria del recipiente 

4. Cara~terfsticas de deformaci6n del recipiente 

5. Método de colocación de la muestra 

6. Control del drenaje 

7. Aparatos de ~edición de deformaciones 

8. Presión confinante 

Tal vez la principal objeción del uso ~e recipientes rfgidos 
. . 

sobre mesa vibradora es que no se conoce el esfuerzo cortante 

actuante en la masa, que en gran parte es tomado por el reci-

piente, además impone condiciones de frontera que no representan 

condiciones de campo. 

Con objeto de superar las limitaciones anteriormente descritas, 

Dfaz, Weckmann e Iturbe (1973) diseñaron en el Instituto de In-

genierfa, UNAM, un recipiente·o-W-72 que permite: simular el 

efecto de sobrecarga (fuerzas de inercia), imponer condiciones 

de deformación controlable tcorte simple en una sola dirección) , 



- 13 -

--------~--. 

ensayar muestras grandes (30x60x90 cm), y la colocaci6n de in~ 

trumentaci6n en €1 interiormente. Un croquis del aparato dise 

ñado se muestra en la fig 13. 

De Alba, Seed y Chan (1976) y Seed, Morí y Chan (1977) han estu 

diado el comportamiento de muestras de arena de 230 x 110 x lOcm 

de espesor, sometidas a_ esfuerzo cortante simple crclico en una 

direcci6n. En estos ensayes se registraron deformaciones cor-

tantes, presi6n de poro y aceleraciones. 

Para estudiar los efectos de movimientos multidireccionales, 

Pyke, Seed y Chan (1975) y Seed, Pyke y Martín (1972) realiza-

ron ensayes de especrmenes excitados en dos direcciones horizon 

tales perpendiculares, de los cuales encontraron que los asent~ 

mi en tos provocacc~ s por movimientos mul tidireccionales son. may~ 

res que los provocados por movimientos en una sola direcci6n. 

Re~umen de Re~ui~ado~ 

M6dulo de rigidez al cortante 

Hardin y Richart (1963) y Hardin y Black (1968) proponen para 

deformaciones angulares inferiores a 10-4 las siguientes expr~ 

siones: 

o Para arenas y gravas con granos redondeados 

G máx 
2630 (2.17- e) 2 -0.5 

= l+e 0 o (5) 
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o Para arenas con granos angulosos 

G = 12 3 O ( 2 • 9 7 - e) 2 c_70 • 5 
máx 1+e •. o .. (C) 

en las que: 

e relación de vacfos 

a
0 

{a
1 

+ a, + o
1
)/.3. ~sfu<:rZC' f"=t:éJ~ári.r:o nonn;:.!. ..:!fecti'.rn 

o Pare. 2.rcillas 

G = 

G máx 

1 + Y /Y 
r 

= 326 (2.973- e) 2 

1+e 
- ú " (OCnl a e ·-

l' 

El valor de a depende del PI según la tabla 

P:::: 0 20 40 60 
~~~--~~----~----~~ 

-----=e:.:::o ______ ::.-=1 o :J 

en donde 

a 

y 
r = 

Tmáx 

o 

= <[ 

0.18 

(l+Kol 
2 

0.30 

o 
V 

sen 

o. 41 

<P + e 

0.411 ú.50 

cos 

' . ') 

Cl'l) 

.. 

J 
2 o. 5 

ov } 

(9) 

G módulo secante de rigidez al cortante en kg/crn 2 
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Y deformación angular en cm/cm 

e relación de vacfos 

OCR relación de preconsolidaci6n 

u~ esfuerzo efectivo principal medio en kg/cm2 

r; esfuerzo vertical efectivo en )~g/cm 2 

V 

4, ~ugulo de fricci6n interua en -tf:nr.inus de .,-sfu;rzc.: 

efectivos 

Con b<ise er. los resultados experimenta lt:s y to;-6ricO!; p·~:r. i icarw-. 

por ~'vPrsos inve~t)gadores, Seed e Idriss (1970) prepone~ e! 

siguiente pro~~rljl~!ento para calcular los valores del c6~ulc e~ 

rigidez al c:.·r~:mte ~· del amortiguamiento en suelos. 

o Para arenas 

? a¡: a arenas, 

- 1 
(a ) 2 

m 
(lO; 

depende de la relación de vac~os y de la ~-

plitud de las deformaciones. Las figuras 14 y 15 muestran lo~ 

valores de K2 obtenidos experimentalmente para des valores 

distintos de la densidad relativa, para diversas muestras de 

arena. En las mismas figuras se muestran las curvas medias que 

representan a los datos empfricos, y en la 16 las curvas empfr~ 

cas correspondientes a varias densidades relativas. Como este 

par~metro se correlaciona con la prueba de penetra~i6n est~ndar, 
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en muchos problemas prácticos el procedimiento consistirá en 

efectuar un sond~o de penetraci6n,,usar los datos de campo para 

estimar la densidad relativa, y a par~ir de ella, el m6dulo de 

elasticidad secante, empleando 1~ fig ~~ !~ c.:; ( 10) • 

Los datos de la fig 16 se muc.;tran t:.:--l:.üé::: ~n la fic :7, er. 

Conde apa:cecen los valores .:e G, l,VT"J\i!J.:.i...:~dus re.sp..;;cto al·.,;?. 

lor de G :¡::..:.:=-:1 -4 Y - :;.o ¡..cr cieni:w, a,, ::::unci.Sn de i o: c"iefonna 

ci6n ar: ·:•.1J ar. 

geosízrr.icos ordinarios para r:1eterm:!.nar 1.:>.::! vP.locidaé!Ps C'e pro-

nes angul~res que se generan tianen v~'~~es ~el orden d¿ las 

que sirvie~on de base para la normalízací611 ~itada, y ~~= pe:=-

lo tanto, el valor de G que corre~?o~óc d ~~alquier ~~forma· 

ci6n angular se puede estimar a part¡r ~~ ia fig 17. 

Seed e Idriss comentan que los valo:=-es que ellos prcpo~~n p~:=-a 

G , en arenas, deben utilizarse cuando los d3.t.os de caJnpo se 

obtienen mediante el m~ todo de penetraci611 est=:ildar, :-.:ientra::· 

que para otios casos es deseable utilízax los resultados de 

Hardin y Drnevich. 

Amortiguamiento 

Hardin (1965) propone 

o Para arenas 

{ 11) 

' 
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o Para arcillas saturadas 

(12) 

en donde 

~ fracción del arnortigua~ient~ crf~i~~ 

N número de ciclos 

f frecue~Gia de 1~ carga apli:mda en 1:z 

D 3:;·y 2& 

po¡:- cie~'to pr!r¡::_ ~stado!; sc::os ~- se t~rados re ~pecti ,_:?:-

rner.te 

Seed y Lee (1970), estiman 

o Para arenas 

Que el amortiguamiento calculado con la c¡¡rva llena de .i.a fio 1:1 

proporciona ·buenos resultados para o,fectus pr'"'.cticos. Adern~~, 

recomiendan que en caso de obten2rse en forna experi~e~tal ~l· 

amortiguamiento asociado a dos valores oe }a nefcrm~ci6n an~ú-

lar, se haga pasar una curva parale~a ~ la d~da por ~~ curva 

llena de la fig 18 y, así, obtener la variaci6n c~rnp~eta del 

amortiguamiento con la deformaci6r. angular. 

o Para arcillas saturadas 

Los datos experimentales disponibles para calcular este parám~ 

tro son muy escasos. y se muestran en la fig 19. Debido a su 

gran dispersión es difrcil determinar los factores principales 

que intervienen en su cuantificación. Según,Seed e Icriss el 

valor medio representativo para la curva llena de la fig 19 
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proporciona valores del amortiguamiento con suficiente aproxi-

mac16n para ploblemas prácticos. También sirve de base para 

cuantific~r la Vdl:iaci6n del ~rno~tiguamiento respecto a la de­

formacicn ansu~~~ cuando so!o se conocen dos valores del amort1 

guam::..,rn:.o P"PI óer.erm::.nada!" defo-:111aciones, haciendo pasar por 

dich~~ valore~ un~ ~·~~va paraJ~la a la llena. 
- J 

TECNl ~":AS DE ,~Al-iFO 

Exi=!::=r. tres ;:,~tcC:~'-· Je campu· para determinar el "m6dU:..: de ti 

g-i.de¿ :...l. ~oJr.".nnt..c." ,;., los sue:<os: 

l. P~~cb~3 gc~ffsicas 

2. Pruebas ~e vibraci6n 

3. Pr~~büs G~ ?laca 

Diagram3~ d~ caóa uno de estos procedimie;.tos de prueba se mues 

tran en la fig 20. 

Los ños prim,.ros n•étoclns consisten en la rnedici6n de la veloci 

dad de propagaci6n de las ondas a través del suelo. 

Considerando que el medio es elástico, el m6dulo de Young E, 

y el m6dulo G, se pueden calcular de la velocidad de propagaci6n 

de ondas (P), compresionales, v, o de ondas (S) de cortante, 
p 

vs' usando las siguientes expresiones 

(l+vl (l-2v) 
(1-v) (Hl 

( 15) 

. 
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en las cuales 

p densidac de masa 

v relación de Poisson 

El método de la prueba de plac~ consiste en sorncter una pJ.üCa 

que cescansa sobre la superficie del t~rrcn0 e la apltCdrión 

d~ carga repe~id~ con objeto de obtc~er 13 =~!3ci6n rarga-óeinr 

mación. út:! E:.:~ L.i:::l 1nformt-sci.6n se calcula t:l n1odulo !: , ,ntdiaritt:. 

.E 
P (1-v: J = ----

l:'~W 

G = E ( 1 7i 
2 ( l+v) 

en donde 

r radio de la placa de carga 

w deformaci6n vertical 

P carga 

1. Maodc.!> Gco 6-<-l.i.c.o¡, 

a) Prueba de medici6n en sondeos 

Este m€todo consiste en medir el tiempo requrr.<.do para que las 

ondas generadas en un punto, medi~nte el impacto de un martillo 

pesado o una explosión, lleguen a uno o más ge6fonos colocados 

dentro de un barreno. 

A continuación se describirá en forma breve el método conocido 

como "de l.ondeo en pa~alelo" (Cross-Hole survey) ya que se consi 
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dera en opini6n de muchos ingenieros como el m~todo de campo 

rn~s digno de confianza para medir el m6dulo G. 

El mitod0 consiste en medir la velocidad de propagaci6n de on-

daE ó~ c~erpo entre dos puntos en la masa de suelo. Las ondas 

de cu~rpu se g~neran mediante un im~ulso vertical ~~l!ca~o ~~ 

el f··•··.:!o de un sondeo. 

La J.l'''='"'da de l::~ ·~r:erq!a en form::¡ de G:-da" r.or:nc.:.~:;:!..-.r::. • e·. o ·::•.:>;· 

tante.:.. "e registra en un segundo sondeo m~ñ-:.antP 1.:::· ~;.,.¿.f,·,no ,, ... r 

tica~ .. Cunociendo la distanci~ horizontal Pnt:e 1n~ ~0s so~~-~~ 

la v~:~2iJad de las ondas se puede calcular. 

Sin C"TlbOI-rgo, en dPt-<>rminaciones bajo el nivel freático (NI") l" 

V de~errninada sPr~ la del l!quido.no la del suelo, en 1·::~n~~ 
p 

la del suelo. 

F.l 1m:; to c1o rcquic.~.·.; 

i) sorlc1t:c3 

ii) fuente 

iii) equipo 

iv) equipo 

tT 
6 

.. 
..,e 

de 

de 

de 

determinada orriba o abajo del NF 

4 elementos 

-

generadora de ondas 

captaci6n (ge6fono) 

i:egistro 

b) M~todo geosfsmico de refracci6n 

Este m~todo es aplicable s6lo en medios sobre el nivel freático 

y cuando las velocidades en cada estrato se incrementan con la 

profundidad. Un esquema de este rn~todo se presenta en la fig 21. 
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i 2. PJt.ueba de Vl.bJt.a.u6n 

Este procedimiento consiste en coloca= en la superficie del te 

rreno un vibrador de alta frecuencia !]0 a 1000 ~=1 y ~~o de 

baja frecuencia (hasta 30 Hz) 1 para ye~c~~r ondas de Raylei~h, 

que para prop6sit.0s pr~ctico~ i:ienen UP." ve.Lnc::::.dad 'V ) s·.=•ne;~n 
\ . I. - -

te a la V • 
S 

La valocidad s~ ~alcula !T,~.aiena~ la loncr!~~d de 

-::erren.:. y la b.ecu~nc..;.a ele vihJ:aci6n· éi~ l.ñ fuP.<lLe (v,:=:,.dor), 

usando la ex¡n:eb" •Ín: 

en donüe 

- V ~ A.l. 
r 

A lc~gitud de onda 

f frecuencia de vibración 

., 1 ~~ 

La velocidad (V r) medida, se consider<~ q•J.;! ·~or:rp<;ponn~ é' la ·.r.::_ 

locidad de prop<>.gación en el suelo a ur.a prof•1~ni-:l~d :'~ ·.:n Il\e-

dio de A • Al variar la frecuencia de 1~ fuenl~ ~~ có~~ia A ,. 

y se puede conocer la variaciGn de (V_) con la p:~f~r.~jdad, ver 
~ 

fig 20.b 

3. P11.ueba..6 de Pi.ac.a. 

El m6dulo del suelo se puede determinar, bajo condiciones no 

drenadas, ya sea mediante la aplicaci6n de carga repetida y mi 

diendo la pendiente de la curva carga-deformación o mediante 

la medici6n de la frecuencia de resonancia con un vibrador, 

fig 20. c. 
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TABLA 1 
1 

METODOS PARA DETERMINAR PARAMETROS EN SUELOS SOMETIDOS A CARGA CICLICA 
( Hódulo de Young E, Hódulo de Corte G, Porcentaje de Amortiguamiento t ) 

Ensayo 

Tri axial 
cíclico (L) 

Corte simple 
cíe 1 i e o ( L) 

Torsión 
cíclica (L) 

Co 1 umna 
resonante 

Refracción 
sísmica (T) 

Cross hole, Down hole 
y Up hole (T) 

Vibración forzada en 
bloques o ·placas (T) 

Ensayo de' placa 
cíclico (T) 

Vibración forzada en 
placa atornillada (T) 
(Screw plate test) 

Presiómetro 
dinámico (T) 

Solicitaciones en: 

Háquinas (buen di­
seño fundación) 

Sismos con foco 
transcurs ivo 

Sismos con fbco 
subductivo 

Olas 

Rango de frecuencia 
f (Hertz) 

0.2 - 5 

0.2 - 5 

0.2 - 5 

so - 200 

20 - 100 

20 - 100 

' < so 

< o. 1 

< 50 

3 - so 

3 - 5 

1 o - 15 

< o. 2 

Rango de deforma­
ción angular y (%) 

-2 
10 - 5 

-2 
10 - 5 

-2 
1 o - 5 

-4 -2 
10 - 10 

. 

-4 -3 
10 - 10 

-4 -3 
10 - 10 

-3 -1 
10 - 10 

-2 
10 - 5 

-3 -1 
10 - 10 

-2 -1 
10 - 10 

-4 -3 
1 o - 1 o 

Depende del suelo, 
solicitaciones de 
interacción suelo-es 
tructura, degrada-
ción por 1 icuación, 
etc. 

-

Rango·de velocidad 
de de fo rma e i ón a n­
gular y (1/seg) 

-4 
0.8 X 10 - 1 

-4 
0.8 X 10 - 1 

-4 
0.8 X 10 - 1 

-4 -2 
2 X 10 ·-8x10 

-4 -2 
0.8x10 - 0.4x10 

-4 -2 
o.8x10 - 0.4x10 

-3 -1 
<2 x10 - <2 X 10 

-4 -2 
<0.4x10 - <2 X 10 

-3 . -1 
2 X 10 - 2x 10 

-s -3 
1,2x10 - 2x10 

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

(L) = Laboratorio; (T) =Terreno; i·% 4 fy 
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Vibración longitudinal 

crl 

Vibración torsionol 

o. Ci 1 indro 561 ido 

Vibración longitudinal 

cr, 

({ _ID_.r--t--_-1--_l)) Vi br oc ion t ors i ano 1 

b. Cilird•o Hueco 

Fig 2 PRUEBA DE COLUMNA RESONANTE 
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ca moro 
tri axial 

tri axial 
chomber 
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2 w g 
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o, 
o, 

'• 
" 

próbeto 

J 

'!!.__g 
g 

. ' pres1on 

pressure 

presión 
{= hidrostótico de 

confinamiento 

conf ining 
Óc = hydroslotic 

test specimen 

Fig. 3 DISPOSITIVO PARA PRUEBAS OINAMICAS DE 

TORSION, (Zeevoert, 1967) 
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-L.r 
1 7 

( b ) 

a-

r--L 
\ \ 

( e ) 

Fig 4. Condiciones de esfuerzo idealizadas para· un elemento 

de suelo bajo lo superficie, durante un sismo ( Seed y 

Lee, 1966) 

30 
Compresión 

DeformaciÓn axial 
fa ' o¡o o 

10 

Ex1ensión 

u ,kg/cm2 

30 

1.0 

0.5 

o 

r 
1 

,,. 

1--.. 
...-../ k/ 

1.0 ~---,.-----.----,.---y---.,-------. 

u kg/cm2 

PresiÓn de poro, u, 
corregido 

-0.5 t_ _ ___¡ __ __L ___ -L_ __ _j_ __ ..__ __ __, 

1. 2 " 10 20 40 100 

NÚmero de ciclos 

e = 0.87 Cr = 38% 
ay 1.0 kg/cm2 
Ddc= 0.39 kg/cm2 

Fig 5. Prueba de carga cÍclico, tÍpica en arena suelta 

( Se~d y Lee, 1966) 
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Esfuerzo 

-------------- ------- -- -----

Extensión 

Fig 6 

Compresión 

Módulo G 

Módulo E 

.. 
Amortiguamiento 

AL 
t : 411 AT 

AL = Are o de 1 1 o z o de h i s t é res i s 

AT = Are o del triÓngu lo ABC 

RELACION HISTERETICA ESFUERZO-DEFORMACION PARA 
DIFERENTES AMPLITUDES DE DEFORMACION 
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u ,kg/cm

2 !t ~~:, ·~·~· 1· ~~~·~· ·~·i· ~· ~· ·~~~~~·~· ·~·i· ~· ~~ t 1 1 1 1 1 1''' . ' 1 i 1 1 1 1 1 1' 1 1 

2 1 . ' 1 ; : 
1 

: : ' ' 1 1 10 1 1 

o 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

PresiÓn de poro 

20~--, 11'' --
y 1 °/o 

2

: 1 

' 

1 
1 ' ' ; 1 1 1 1 1 , 1 1 , 

: : ; : : ~ 1 1 1 ; ' 1 : : ; : : : 
1 

; ; • : 1 1 ' 
1 

1 ';;·~ 
1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1' 

1 1 1 1 1 1' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 

• ' ' 1 1 1 1 

DeformaciÓn angular 

Tdc ,kg/cm

2 

1
1

:
0

~tl!:l: ~: ~: :~:~'~' ~· ~·~· 1' ~· '!·li' ·~·~· ~· :~:~:~:.~· ~·i·l: ~· ~· ,~,~~~ 1 1 ' ' • 1.1' 1< ., 1 ., 11 :/1 1 1 1 '1 

1 1 1 1 1 li 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

Fig 7 

Fig 8 

Esfuerzo c;clico aplicado 

Pruebo tÍpico de corte simple en arena compacto 
(Pea cok y Seed, 1968) 

"' E 
u ...... 

"' ->< 

u .., 
1-' 

'o 

~~"' 

1.5 

1.0 

0.5 

e¡=068 

1 

c;.=50% Ciclo No 10 
Ciclo No 100 

Ciclo No. 10 

2 4, 6 _8_' 2 
Presión confinante o vertical efectivo CJ3•0"v,kg/cm 

Com por !amiento 
prueba trioxial 

de areno suelto en corte simple 
cíclico ( Peocok y Seed , 1968) · 

p (L 
-;-¡ T Fuerzo cortante 

kocrv /i -¡~ 
/'k crv M Momento restaurador 

,/' ~M e E xcentric;dod 

1 

1 

1 p Cargo vertical 

. 

--:¡:-1 ;j' Cortante de magnitud 
deseo noc ido 

y en 

Fig 9 Equilibrio estático de fuerzas en un especimen 

sometido acorte simple 
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PCI 
AcelerÓme1ro '\. PC·:::;4 f.----OPC2 

' ---0pc3 

Mesa vibradora 

ELEVACION 
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FIG 5.41 ENSAYE SISMICO CROSS-HOLE (Hoor y Stokoe, 1978) 
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