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

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

l.aa autorldadaa da la Facultad de Ingeniaría, por conducto dal jafa da la 

División da Educación Continua, otorgan una constancia da aalatancla a 

quianaa cumplan con loa raquiaitoa aatablecidoa para cada curso. 

El control de aaiatancla aa llevará a cabo a través de la paraona que le entregó 

las notas. Las inaalatenclaa aerán computadas por laa autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a loa alumnos que 

tengan un mrnimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a loa asistentes recoger au constancia el dra de la clausura. Eataa aa 

retendrán por el parlodo de un allo, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a loa asistentes participar activamente con aua Ideas y 

exparienclaa, pues loa curaos que ofrece la División están planeados para qua 

loa profesoras expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinan las 

opinionaa de todos loa Interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Ea muy Importante que todos loa asistentes llenen y entreguen au hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para Integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar loa aervicioa que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entragar la evaluación a través da un 

cuestionarlo diaellado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme loa profesores Impartan aua 

clases, a efecto de no llenar en la última aeaión laa evaluaciones y con esto 

aaan máa fahacientaa aua apreciaciones . 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Mineria Calle de T acuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhlémoc !l;000 México, D.F. APDO. Poslal M-2285 
Teléfonos: 512.a955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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OBJETIVO 

Conocer el s1gnificado exacto de term~nos usuales para la 

comprensión y unlizaC!Ón de 1nstrumentos de med1c1ón. Tales instru-

mentos se emplearán en el curso de Laboratono de Mecán1ca de Sue-

los. 



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MED IC ION 

Es pos1ble y deseuble de.scnb1r la operaciÓn y el desec1-

pefio de los Instrumentos de med1da y el equ1pam1ento asoc1adc el\ --

una teoría general, s1n te:1er que recurrtr a un orden~m1enfo fí~tCJ:l 

específico. 

Si se exam1nan d1fe~entes instrumentos físicos, con la 1dea 

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

tes de los instrumentos un patrón recurrente de similitud res!'ecto a 

su función. Se puede ?reponer una s1mpliftcac1ón y mostrar un esqu'O 

rila de ;:lDsible aceptaciÓn untversal. 

El esquema que se pro?one es el mostrado en Li f1gura. -

Este esquema representa un pos1ble arreglo de elementos func1ono.les 

en un instrumento e Incluye todas las func1ones bás1cas que se cons1 

deran necesarias para la descrtpción de cualquier tnstru111ento. 

Medio 

a 

medir 

Sensor 

primario 

CM 

Elmmtode 

rq¡resmtaci m 

de <btos 

Cmvertidor 

de 

variable 

figura 

Tramn:i 50[" 

de 

<bto:; 

CM ~ Cantidad medida 

PD ~ Presentación de 

datos 

A continuaciÓn se def1ne cada una de las partes de q~e se 

compone este esquema. 
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SENSOR PRIMARIO. Es el pnmer elemento de un SIStema de medtctón -

que rectbe la energía del medto a medir y produce una saltda que -

depende. en forma d1recta, de la cantidad med1da. Es tmponante ha

cer notar que el Instrumento su~r:~prc extr·<Je algu.,a ener,s.ía ..:\el mcdto 

medtco. De esta forma, la cantidad medtda es SieMpre pertucbada por 

el acto de med1clón, de modo que el hacer una mediCIÓn oerfecta es 

teóricamente Imposible. Se han d1señado buenos Instrumentos para m1-

n1mizar este efecto, pero siempre está presente en algún grado. La -

señal de sallda del elemento sensor prlmarto, es alguna vanable físi 

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

CONVERTIDOR DE YARIABLE. Es un elemento cuya funCIÓn consiste en 

convertir la variable que recibe del sensor pnmario, a otra vanable 

más adecuada que preserve la información contentda en b señal an

gina!. Se debe hacer notar que no todos los Instrumentos Incluyen u:1 

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

elementos funcionales, no elementos fís1cos. No tedas los tr.strumeí1tos 

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

decir, para un instrumento dado se podrán iclen\ificar o no todos es

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

lice dos funciones. 

MANIPULADOR DE VARIABLE. Es un elemento que mantpula en alguna 

forma a una señal representada por una vanable física. La r.Jani~U

lactón se reallza específicamente por medio de un camb1o de ·Jalar nu 

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

turaleza física de la variable. De esta forr.1a, por eJemplo, un ampli

ficador electrónico acepta una pequeña señal de voltaje cor.1o una en-
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trada y produce u~a señJ.l c!e saltda qu·:- es ~umbtén un vcltJ.JC, pero 

ahora como entrada de nem!JO constante. Un elemento mantrul3dor de 

vartable no ira necesariamente a contlnuacLón de un eler:1en:o co:tver

tldor de vanable, puede !Jrecederlo, estac en otra ;:>arte de la cade

na de eler:lentos o no aparecer. 

TRANSMISOR DE DATOS. Este elemento se llene cué!ndo los clcrccntos fun 

cionales de un lnstrur.tento están ele hecho fístcarnente separados, ?Or 

lo que será necesario transmtttr los datos de uno a otro. ?c.ede ser 

tan sim¡:>le como una barra ensamblada en un eje, o tan compltcada 

como un sistema de telemetría, como los uttlizados ¡:>ara la transmtsión 

de señales a mtstles equipados con radto, desde tterra. 

ELEMENTO DE REPRESENTACION DE DATOS. Es el elemento que realiza 

la "traslactón" de informactón, para que la ca:ondad medida sea cc

municada a un ser humano, coil fines de rnonltoreo, control o análl-

sts. Pone la informactón en una forma reconoctble por uno de los sen 

tidos humanos. E3ta functón incluye la stmple indicaetón de un cur-

sor moviéndose sobre una escala, así como el registro de una pluma 

moviéndose sobre una carta. La tndicactón y graftcación se pueden -

realizar en incrementos discretos. La mayoría de los instrumentos se 

comunican con la gente por medto del senttdo de la v1:;ta. aunque. se 

?Uede concebir la comumcactón para otros sentidos. 
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SIGNIFICADO DE TERMINOS USUALES EN INSTRUMENTOS DE MEDICION 

Rango de r.1ediciones. Dc.pencle de la uproxtrnuctón con la 

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

antenor extsten dos ttpos de rans;o: El prtmero se refiere al ran~o -

de posibles lecturas que se e>ueden hacer con un u1strumento dado y 
' o 

sería desde el valor de la graduaciÓn mÍCtima hasta la Ci[Jacidad del 

tnstrumento. El segundo se refiere al rango de trabaJO para la corre: 

ta utilizaciÓn del instrumento, habiendo especificado la aproxHnaClcín 

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

gundo c:tso se reccmienda usar una aproxtmaclÓn mínima de 0.1 %. 

Exactitud. Indica para un instrumento dado, la des·:¡',---

ciÓCI de la lectura respecto de una entrada conoctda. Es corc·.·cn expr~ 

sar la exactitud, como un porcentaje de la lectura de la escala com-

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

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

címetro. El concepto de exactitud quedará r.1ás claro en el ejemplo st-

guiente. 

Precisión. La preClstón, tndica la capactdad de un instru 

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 lOO kllooascals (kPa) con un cter-

to manómetro. Se toman cinco lecturas y los valores obtentdos son lOé, 

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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S% () kP:I.), en tanto que se ind1ca un J. :~: ·,'L~stón de - l~~. ya r:tue -

la desvtaetón máxtma del valor de lectur-r ;;red la ( lOL) es sólo l kPa. 

Obsérvese que el tnstrur.~ento ouede ·."llbrc~t 'é de modo que se pueda 

usa::- cvn una conf1anza para medlr prestJ:',~_'" dentro de ~ l kPa. J:'.ste 

éJemplo muestra un de:alle tm?ortante: L<I e~actltud pue.d.e mej0f'81:".se. 

:Jor caltb::-uctón, pero no rnás Jll.:i ele l,:¡ pre.c.1stcn dC'l tnstrurncnto. 

Sens!tLvidad o sensibilidad. Para un 1n.strumcnto, es la -

razon del movtmtento lineal del tndtca':2: en el ir1strumento al carn 

bto en la vanable medtda que causa este ""-''llmtento; por ejemplo: Un 

registrador de 1 m V puede tenec una escalo con 25 cm de longttud, su 

senstbtl!dad sería de 25 cr.1/mV, 3upontendo 'iue la medtctón es lineal 

en toda la escala. El fabncante p·~r lo ge"''ral especiftca la senstbi

lldad para una cterta posictón en la escala. 

Linealidad. Es la desviació:o de la curva de res?uesta de 

frecuencta del sistema, de una línea recta espectficada. Se dice que 

un ststema mantiene una respuesta lineal d~ frecuenc•a. Sl la razón -

de la amplitud de salida, respecto a la de ~ntrada, permanecen den-

tro del intervalo de frecuencia deseado, c!e tal modo que reproduzca 

todas las frecuencias por igual dentro del r-.argen de apl!cación. 

Hay dos tipos comunes de no-l!c,ea ltdad y son: 

a) Lineal!dad termi:oal: Desvtac.Lón de lo que sería un& 

línea recta para los punt05 f1nales. 

b) Ajuste ópttmo: Desviac.tón de La línea recta, la cual 

minimiza los errores. 

Discriminación: Es la m(nirn3 c!:'·:cencLa que se llene entre 



dos lecturas ,·.~ la escala, en ot: ,¡'"' ?at:::·:Jr..J.s es la dJ~C:t·n·..::I.I de l~t=-

turas entre ,·.,':: dtvls1ones conse~... .. ,:::<.·as dC' unJ. escala. 

L~~tbilidad de la escalil. ~s L1 factlldad r!·.: l·~·ciura de u:-1 

tnstrumento e ~:1d1ca la proxtmtd.it~ v cerc:tnía con la c•.!dl ~uede le-

erse la esca~a -.!el lnstrumento; CCí::o eJem?lo, un inst~·J~:·en.~.J con una 

escala de 1~ pulgadas t1ene unu lc~~¡':>tl¡dad más alta T:c !.1:1 tnstr'J-

mento de 6 ¡;e~Lgadas y la m1sma -~·lela. La graduación -c.ícnc;-,¿¡ es la 

diferencia l'T'.:u ?ef}ueña entre do::- !ndtcactones detectabl·2'::1 en la esca-

la del instrume:no. Ambas, legtbtl:(.:ad y graduac1ón m{:-.~:r,a, c!ependen 

de la longit".J4 óe la escala, espacrilmlento de las grac'"actones. ta--

maño del ind!c3dor y efectos de paralaJe. 

:\esolución. Es el 1ncrec-.ento en la entrada ce u~ tnstru-

mento, que ~ algún pequeño. pero defiendo car.1b1o nur.,ér1co en la --

salida del lr.:>tr·~mento. Si la entrada se increr.-te!lta lec.:amente (des-

de algún vc_;cr de entrada diferente de cero), se podrá enco!ltrar que 

la salida no .:.ambie hasta que se e'<ceda un c1erto tncc~C1ento ce en-

trada. A este. InCremento se le llaC1a resoluCIÓn. De es:a c:anera re--

solución es '""' cambio de umbral :c.stantáneo r.-tás c>equei\o medtdo en 

la entrada, q:.Je define la med1da :cás pequeña en la soltda. 

Umbral. Es el ;orimer camb10 detectable en cct sal!da de -

un instrumen1o tncrementando desee cero, y es con freccene1a descrt-

to como cualquier cambio medible. 5t la entrada de un \1)3trumento -

es perfecta y ~radualmente lncre,·.ec.;ado desde cero, a ti í habd U!) -

valor mínimo por debajo del cual ~o se pueda detectar ca111blo en la 

' 
salida del 1nsrrumento. Este valoc :cín1mo, define el umbral del lnS--

trumento. Yo. qlle estos términos o::c ur. fJOCo vagos, dcb•do a la tm--
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probable re!Jroducttb!ltdad del urr.bral, se puede ::>refertr u:;,lt- un carTJ 

bto deftntdo del valor ~uménco para la saltda de un tnstt·uc"'nto. p~ 

ra el cual, el correspondiente valor de e~trada se llamar~ urr.bral. 

Histércsis. Se dtce que un tnstrur11en~o e:<htbc htst-2rests, 

cuanc!o hay una dtferencta en las lecturas, dependtendo de que el -

valor de la cantidad medtda se acerque desde arrtba o desc!e abaJo. 

La htstérests puede ser el resultado del rozamtento mec~ntco, efccto,s 

magnéttcos, deformactón elásttca o efectcs térmtcos. 

Calibración de un instrumento de medición. La caltbractón 

de todo tnstrumento es importante, porque permtte vertftca~ el tnstru

mento contra un patrón (o estándar) conoctdo y reductr, por lo tan~o. 

los errores de exactitud, Los procedimtentos de caltbractón tmplican 

una comparación del instrumento parncular con: 1) un patrón ?r:.r,la

cio; 2) un patrón secundano con mayor exactitud que la del tnstru

rnento que se calibra, o 3) con una fuente de entrada conoctda. Por 

ejemplo, un medtdor de fluJO puede calibrarse por 1) corTJparactón con 

una tabla estándar de medición de flujo de alguna Asociactón de 'Os 

tándares; 2) comparándolo con otro medtdor de fluJO de exactitud co

noctda, o 3) caltbractón dtrecta con una r.'ledtctón dtrecta pnmana, 

como el peso de cterta cantidad de agua en un rect¡:nente y el regt~ 

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

medidor. La importancia de la caltbración no !Juede dejar de recalca~ 

se ya que establece la exactttud de los tnstrumentos. Mejor que ace¡:> 

tar la lectura de un tnstrumcnto, es ~r·cr(~rthlc efectuar cu.J.ndo rtlCno~ 

una caltbración de vertftcaClÓn para ases;urarse de la valtc!ez de las 

mediciones. Aun las especificactones o caltbractones de los fabncan-

tes no siempre pueden tomarse cor.1o tdóneas. La r:1ayoría de los fabrt 



cantes reconoctdos son conftu~lcs. pero cil;,unos no. 
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U . N . A . M . 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS II. 

21 - 25 DE AGOSTO DE 1995 

COORDINADOR: DR. RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO. 

1.1.- FUNDAMENTOS DE METROLOGIA EN MECANICA DE SUELOS. 
INSTRUCTOR: ING. ALFREDO OLIVARES PONCE. 

ANTECEDENTES. 

Tradicionalmente, en nuestro medio la medición de los distintos 

parámetros en los aparatos del Laboratorio de Mecánica de Suelos 

se ha realizado por medio de instrumentos mecánicos como balan

zas, manómetros etc.; en la actualidad debido a los sistemas de 

procesamiento de datos, la precisión requerida y otros factores 

se necesitan instrumentos de medición que tengan una señal eléc

trica en su salida, la cual es posible monitorear a control remo 

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

mas de computadora. 

Existe un gran número de fabricantes de transductores, generalmen 

te en el extranjero, así que si desea incorporar estos instrumen

tos de medición en un Laboratorio de Mecánica de Suelos, el pro

cedimiento será seleccionar los adecuados y estar dispuestos a 

cubrir importantes cantidades de dinero. 

La alternativa correspondiente a la filosofía del presente cur

so es establecer la posibilidad de producir los transductores en 
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el mismo L~boratorio con grandes ventajas como son la economfa, 

autosuficiencia y disponibilidad. 

No siendo poslble, por limitaciones de tiempo, en la programación 

del. curso ampliar la información al respecto se puede establecer 

que existe una amplia lista bibliográfica y varias personas con 

gran experiencia en nuestro medio, que podrían asesorar a perso -

nas o instituciones con interes al respecto. 

TRANSDUCTORES (ELECTRICOS) 

(Principio de Medición) 

Genéricamente se denomina con el término ''transductor'' a un ins

trumento convertidor de una señal mecánica en una señal eléctrica. 

Básicamente un transductor está constituido por un elemento gene

ralmente metálico deformable bajo la solicitación mecánica del p 

rámetro a medir y por un elemento capaz de producir una señal eléc 

trica, proporcional a la deformación del elemento sensible el cual 

deberá tener un comportamiento elástico, dentro del intervalo de 

medición. 

Resulta de gran conveniencia que el elemento sensible presente 

grandes deformaciones manteniendo su condición elástica, siempre 

que estas deformaciones no afecten a la medición misma, ya que 

en estas condiciones la resolución aumenta y se hacen menos criti

cas las características de los instrumentos electrónicos de moni

toreo y adquisición de datos. 

Los materiales para fabricar el elemento sensible son comunes, -

sin embargo mejores diseños se obtienen con aceros al carbón o -

inoxidables, duraluminio templado, cobre al berilio, de alto lími 
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te elástico y bajo módulo de elasticidod. 

Existen geometrfas para el elemento sensible a que han de ser so

metidos quedando la posibilidad de un diseño especffico siempre 

que cumpla con preceptos establecidos por ejemplo, que sea monolf

tico, de fácil maquinado, compacto etc. 

ELEMENTO SENSOR DE LA DEFORMACION. 

Dentro de la amplia gama de sensores de deformaci6n que operan 

con principios mecánicos, acústicos, ópticos, etc., se encuentran 

los que aprovechando diferentes propiedades de la corriente eléc

trica, alterna o contfnua funcionan con principios capacitivos, 

inductivos, fo~oeléctricos, ohmstrictivos, potenciométricos y los 

"strain gages". 

Siendo estos últimos los extensómetros que por sus características 

presentan mayores ventajas en la instrumentación de transductores, 

a continuaci6n se ofrece un panorama general de su aplicación, in

dependientemente de su utilización originol en el Análisis Experi

mental de Esfuerzos. 

Tratando de utilizar un término castellanizado para definir a este 

tipo de extensómetros en la literatura en nuestro idioma se han de 

nominado como ''electroextensómetros'' ''galgas extensométricas'' ''ex

tensómetros eléctricos de resistencia variable'' etc., sin embargo, 

en lo sucesivo y ofreciendo las correspondientes disculpas por el 

angl isismo, llamaremos con su nombre original a este extens6metro 

"Strain Gage" (medidor de deformación). 

Su principio de funcionamiento consiste de un filamento, general

mente constituido por una aleación metálica, dispuesto sobre una 
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base de material orgánico muy delgada. En un principio se utiliz 

alambre de pequeno diámetro sobre un trozo de papel; actualmente 

la sección transversal del filamento corresponde a una geometría 

rectangular y se producen por un proceso similar a la fabricaci6n 

de circuitos impresos estableciendo la intima adherencia del fila

mento y la base por sublimación. Existen variantes al respecto en 

que el filamento metálico es substituido por un cristal de silicio 

o germanio cayendo en la designación de "strain gages semiconduc

tores''; tambiªn en la base pueden existir diferencias a los descri 

tos llegando a producirse con base met~lica. 

Los fabricantes de estos extensómetros producen una gran variedad 

de configuraciones del filamento y características del material 

de la base, así que el usuario podrá disponer de 40 o 50 000 op

ciones para seleccionar los más adecuados para la instrumentació 

especifica de un transductor. 

Adhesivos, preparación de superficie, circuitos, etc., deben ser 

seleccionados y adecuados específicamente para cada caso de ins

trumentación; afortunadamente la muy extensa información para cu

brir estos aspectos, permiten al usuario el adecuado procedimiento 

para llegar a condiciones de excelencia. 

Para el lector de esta nota que no tenga mayores antecedentes· al 

respecto, se presenta en una forma por demás abstracta el princi

pio de operación de los "strain gages''. 

El filamento dispuesto sobre una misma dirección adherido a la 

base, presenta una longitud definida la cual aunada a la sección 

transversal y a las características del material que lo constituy-
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produce que este tenga una resistencia eléctrica definida (R) la 

cual generalmente es alta (120, 350, 500 o 1,000 Sl) especialmen

te en el caso de strain gages designados para la instrumentarión 

de transductores. Para poder realizar las conexiones correspondien 

tes en los extremos del filamento se disenan unos ensanchamientos 

(terminales) para que por medio de soldadura se produzcan estas. 

Para producir continuidad en el filamento en los cambios de direc

ción también existen invariablemente en todos los disenos, algún 

ensanchamiento con el propósito de hacer menos sensible a la defor 

mación transversal a la orientación principal del filamento; la 

sensibilidad transversal por el efecto Poisson en el filamento no 

es posible anularlo, sin embargo, su control está perfectamente 

establecido. En el siguiente diagrama se presenta en forma esquemá 

tica el arreglo de un strain gage del tipo impreso, llamados ''FOIL" 

en el cual la base de medición, la geometría de las terminales y 

la disposición del filamento podrán ser muy diversos. 

A - Base de medición 

B - Largo de la base 

e - Ancho de 1 a base 

~. o - Filamento 

E - Base 

..., .... F - Espesor de 1 a base 

G - Trazas de 1 os ejes 

En los catálogos de los fabricantes se encuentra en forma deta

llada las características y dimensiones de los strain gages que 

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

principio de funcionamiento. Al quedar firmemente adherido el 

''strain gage'' a la superficie de un elemento que se deforma por la 

acci6n de una solicitaci6n mec~nica, se produce una deformaci6n-

del filamento, generando un cambio de resistencia eléctrica (~R)¡ 

considerando como longitud inicial del filamento (L), la variación 

de ésta ( AL) será igual a la deformaci6n del sustrato en el pun

to y en la dirección donde queda adherido el strain gage. 

En estas condiciones, es posible establecer que en determinado in

tervalo, los cambios de resistencia eléctrica con respecto a la -

resistencia inicial son proporcionales a los cambios de longitud 

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

mo sigue: 

GF = 

.c1R 
R 

AL 
L 

Donde el término GF se conoce como factor de sensibilidad del 

strain gage y tiene un valor nominal entre 2 y 4 para la mayor pa~ 

te de las aleaciones utilizadas en la fabricación del elemento sen 

sible de los strain gages, o sea del filamento. 
~L 

La expresión L 
corresponde a la deformación unitaria ( E 

as' que la designación de ''STRAIN GAGE'' es posible traducirla al 

español como medidor de deformación unitaria. 

Desde sus or,genes, la variación de la resistencia eléctrica se 

determinó utilizando el principio del puente de WHEATSTDNE o sea 

un circuito formado por tres resistencias fijas y una variable 

que corresponde al strain gage y que ocupa una de las cuatro ra-
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mas del circuito. 

V 

Un análisis del circuito por medio de las corrientes circulantes 

en el caso de un circuito no balanceado o aplicando la ley de ohm 

nos permite establecer las siguientes relaciones para un circuito 

puente balanceado. 

Rl = R2 
R4 R3 

R 1 = R4 
R2 

R3 

Lo que implica que para valuar Rl, bastará con reconocer R4 o la

relación R2/R3. 

Al circuito antes mencionado se le denomina: circuito de cuarto de 

puente por estar una de las ramas ocupada por un strain gage; cua~ 

do en dos de las ramas adyacentes u opuestas son colocados strain 

gages será un circuito de medio puente y cuando en las cuatro ra

mas se tienen strain gages se está hablando de un circuito de pue~ 

te completo. 

Un transductor podrá quedar instrumentado con un circuito de i, i 

o puente completo, siendo este último el más recomendable ya que 

resulta autocompensado por temperatura, mayor señal en la salida 

y otras ventajas. 
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V 

V. S. 

Como puede verse en el diagrama anterior correspondiente a un cir

cuito de ''puente completo'' formado por 4 strain gages, una fuente 

de voltaje constante (D.C.) y un instrumento para medir el voltaje 

de salida (V.S.) típicamente utilizado en la instrumentación de -

transductores. En algunos casos es posible tener dos o más strain

gages en cada rama siempre que se mantenga el mismo valor de ,resL 

tencia inicial en cada una de ellas. Siempre que sea posible resul 

ta muy conveniente que los cambios de resistencia ( AR) sean igu~ 

les en cada rama, siendo de signos opuestos en ramas adyacentes e 

iguales en ramas opuestas para que la señal de salida (V.S.) sea 

adicionante. 

Siendo importante obtener de un transductor una alta señal de sa

lida, conviene alimentar el circuito con un voltaje alto, ya que 

la misma es proporcional al voltaje de entrada. Sin embargo, esto 

implica consideraciones importantes en lo que respecta a la resi~ 

tencia eléctrica inicial de los strain gages y el análisis de la 

capacidad de disipación térmica del sustrato donde están adheridos, 

las dimensiones y distribución del filamento de los strain gages. 
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En la forma descrita anteriormente, un transductor podrá funcionor 

correctamente siempre y cuando no esté sujeto a gradientes térmi

cos; para llegar a condiciones de excelencia en la instrumentación 

de un transductor es necesario incorporar en el circuito una serie 

de resistores hechos de diferentes materiales y que tienen funcio

nes diferentes. Estos resistores se adhieren a la superficie del 

transductor en alguna sección donde el nivel de deformaciones sea 

bajo y se conectan siguiendo los lineamientos del siguiente diagr! 

ma: 

V. 

' ' 1 
' 

rl5 
lf 

• 
' 1 ..... 
1 
1 

Rl- Resistor de BALCO (aleación níquel-hierro) que tiene la fun-

ción de variar el voltaje de alimentación en función de las 

variaciones de temperatura, compensando la alteración del -

factor de sensibilidad de los strain gages y del módulo de 

elasticidad del material del sustrato, ~eneralmente es cale~ 

lado en función del material del elemento sensible y la re

sistencia y material del filamento de los strain qages. 

R2 - Resistor de cobre, que permite establecer un balance inicial 
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del circuito originado por peque~as alteraciones de la resi 

tencia inicial de los strain gages; existen fórmulas para el 

c§lculo del valor de resiste~cia de este elemento, sin emba! 

go es pr§ctica común aplicar la regla de ensayo y error apll 

cando al transductor gradientes térmicos en el intervalo pa

ra el cual está desti_nado operar el transductor. 

R3- Resistor de CONSTANTAN(aleación cobre-hierro) mediante el -

cual se recupera el desbalance originado por los anteriores 

resistores. 

R4- Resistor de CONSTANTAN para regular el voltaje de alimenta-

ción, proporcionando voltajes de salida preestablecidos meno 

res a la salida original. 

RS- Resistor convencional, ajustable utilizado en un sistema de 

calibración especial. 

CAL! BRAC ION. 

Una vez instrumentado el transductor y con la protección adecuada 

a la zona de instrumentación el paso a seguir será la calibración. 

Si se utiliza un indicador con posibilidad de variar el voltaje 

de alimentación (span) o la ganancia, es posible ajustar la sali

da para tener en forma directa unidades de ingeniería (TONS, NEU

TO~. Kg/cm 2, lbs/pulg 2 etc.) o bien obtener en el instrumento una 

lectura cualesquiera y asociarla a la solicitación generada por 

el sistema patrón de gran confiabilidad, con lo que se tendrá una 

tabla o gráfica de calibración. 

Un complemento importante a un instrumento de monitoreo será el -
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sistema de adquisición de datos computarizado, complementado con 

programas o paquetes para procesamiento de datos. 

En las tablas No. 1 y 2 se encontrar~n caracterfsticas de los ma

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

sible y respecto a su geometrfa se presentan algunas de las m~s -

populares, existiendo la posibilidad de un diseño específico que 

cumpla una función determinada. 

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

mentación exhaustiva y capacitación para que el usuario pueda di

sellar, fabricar, instrumentar y calibrar los transductores reque

ridos para satisfacer sus propias necesidades de medición. 
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA 
DE SUELOS CON SECADO EN HORNO DE 

MICROONDAS 
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lrHtJ/IgiUior Sa,·wnt.JI/nlt/IU/0 dt' htf{t'metia. U.N A..'•f. 

Resumen. El secado de suelos para la determinación de su contenido de aqua se ha realizado 
con muy diversos proeedimientosJ de ellos, el más comUn es el que hace uso de un horno de 
convección. La mayor limitante de esta técnica es que para todo fin práctico, el proceso toma 
un dia. El control eficiente de la compactación en el campo, por ejemplo, exige conocer con 
nayor rapidez tal contenido de agua para aceptar o rechazar el tendido de un material. Se pre
senta en este articulo como alternativa viable, confiable y muy rápida para el secado de sue
los, al horno de microondas que se emplea usualmente en la cocina. Se comprueba estadistica
mente con muestras de suelos finos representativos, que se pueden determinar contenidos de 
aqua totalmente comparables a los definidos con el horno convencional, en aproximadamente 
veinte minutos. se revisan las variables más significativas involucradas en el secado de 
auelos en general, y aquéllas del horno de microondas en particular: se dan lineamientos gene
rales de los procedimientos de ensaye. 

INTRODUCCION 

La determinación experimental mAs elemental 
que se realiza en un laboratorio de mecánica 
d.t suelos es la del contenido de agua. su 
obtención se basa en el pesaje de una muestra 
d.t suelo antes y después de secarla a una 
teaperatura y durante un tiempo estandariza
d.oa. la diferencia en peso corresponde al 
peso del agua removida, que al dividirla 
tntre el peso seco del suelo resulta el 
contenido de aqua, mismo que usualmente se 
~rasa en porcentaje. Tal temperatura correA 
fJnde aproximadamente a la de evaporización 
c..l agua, y de acuerdo a la norma 
[.ISTN-02216-71] se fija entre 105 y uo' e, 
que debe conservarse durante el tiempo nace
lirio para alcanzar peso constante; ello toma 
uual~:~ente por lo menos 16 horas. El secado 
M efectU.a tradicionalmente en un horno de 
conveccion (HC) a través del que se calienta, 
fta~ra y remueve el agua libre del suelo. 

~tate articulo se propone, revisa y discute 
tl uso alternativo del horno de microondas 
(IMO) respecto al de convección para el 
••do de suelos, con lo que es posible 
,.ttl"'llinar un contenido cte agua en 
lproximadamente 20 minutos. Existen diversas 
ICtividades geotécnicas, principalmente en el 
·~. en las que es muy deseable conocer con 
· __ llpid.ez este dato de los suelos involucrados: 
·.• •lemplo lo encontramos en el control de la 

E ctación de terracerias y pavimentos. Es 
conocida la importancia técnica y la 

endencia económica de conocer si los 
Jiitlriales por tender y compactar poseen un 

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

A la rapidez del secado en el HHO se añade, 
como se comprueba en este trabajo, la preci
sión suficiente, además de su bajo costo y 
fácil adquisición. Se establece en esta 
investigación su confiabilidad con base en 
comparaciones del contenido de agua de suelos 
finos con muy diversa mineraloqia y plastici
dad, respecto al obtenido con el HC, y se 
discuten las variables mAs significativas que 
pueden modificar los resultados. 

Este articulo tiene como cometido mostrar de 
manera objetiva los resultados comparativos 
del secado alternativo con el horno de micro
ondas, con sus ventajas y limitaciones 
respecto al tradicional secado por convec
ción, para que la comunidad geotécnica 
nacional posea elementos de juicio para su 
posible uso. 

En otro articulo (Hendoza. 1991) que se pre
senta en este mismo volumen, se expone un 
procedimiento alternativo para la determina
ción del limite liquido: se trata del Cono 
Sueco, con el que a través de una prueba muy 
simple de identación de un cono meté.lico se 
puede definir tal contenido de agua. Asi 
pues, reuniendo el Cono Sueco y el horno de 
microondas. es posible determinar y conocer 
el limite liquido de un suelo en menos de una 
hora. Desde luego, de esta9 dos técnicas se 
conocen antecedentes positivos de su empleo, 
aunque no de manera conjunta. 
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2. PRINCIPIOS DEL CALENTAMIENTO CON 

MICROONDAS 

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

La actividad alternante de los dipolos la 
genera una radiación electromagnética de 
microondas que cambia constantemente de 
polaridad, con frecuencias de poco más de 
2000 MHz en los hornos de microondas usuales 
de cocina. Los dipolos cambian de posición 
rápidamente intentando acompañar las modifi
caciones del campo y, en consecuencia, produ
cen calor. El calentamiento de los materiales 
depende de la respuesta que éstos tengan a 
los campos electromagnéticos. Asi, a los ma
teriales se les puede reconocer como 
absorbedores (aqua, por ejemplo), reflectores 
(metales), o transmisores (vidrio, loza, 
papel, plásticos) de las microondas depen
diendo de si se calientan, reflejan o si son 
11 transparentes" a las microondas, respectiva
mente. Se entiende entonces que obligatoria
mente deben disponerse en el interior del 
horno m~teriales que absorban la energia 
irradiada, ya que de lo contrario, se le 
puede causar daños al magnetrón, que es el 
generador del campo electromagnético. Por 
tanto, no se debe operar un horno vacio, como 
tampoco introducir objetos metálicos, en los 
que no penetran y sólo se reflejan las 
microondas. 

La energía disponible para el calentamiento 
por unidad de volumen aumenta en proporción 
de la frecuencia y del cuadrado de la 
resistencia del campo (Puschner-1966): 

donde 
p 

f 

E 

e 
• 

e 
' 

p 2 n f E
2 e e tan 6 . ' 

energ1a convertida en Cflor por 
unidad de volumen, w¡cm 
frecuencia de microondas, Hz 

( 1) 

resistencia del campo eléctrico, V/cm 

constante dieléctrica en el vacio 

0.8854 (lo¡"" F/cm, ó (W s/V2);cm 

= constante dieléctrica relativa del 

material calentado (respecto a la del 
vacio) 

tan 6 = factor de pérdida del material 
(usualmente del orden de 0.2) 
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El calentamiento con un campo muy ' ·e 
causa descargas, y a frecuencias muy al 
profundidad de penetración de las micr, s 
disminuye. Por lo tanto, se requiere un punto 
óptimo de estas dos variables básicas para 
alcanzar el calentamiento más eficiente del 
material de interés. Para el caso dE: l calen
tamiento de aqua, que es el de los hornos 
usuales que se emplean para cocinar, se ha 
encontrado como frecuencia óptima a 2450 MHZ, 
y a valores de E entre 10 y lOO v;cm. 

J. SECADO DE SUELOS CON MICROONDAS 

Se cuenta con diversos antecedentes ( Lade y 
Nejadi-Babadai, 1916 y Charlie et al, 1982, 
entre otros) que sustentan la conveniencia 
del secado de suelos en horno de microondas 
para la determinación rápida del contenido de 
aqua. En nuestro medio, el Ing. Carlos Silva 
E. realizó los primeros intentos de medición 
con esta técnica, hace ya más de una década. 

Favorablemente la constante dieléctrica del 
agua es relativamente alta (alcanza un valor 
de 88 a o· e, y de 55.3 a too· e¡, en 
comparación con la de los minerales que 
constituyen la fase sólida del suelo, que es 
menor de cuatro (Grim, 1968). Por lo 
anterior, al secar suelos en un HMO de los 
que se usan comünmente en la cocina, el agua 
se calienta mucho más rápido que los 
minerales sólidos. Determinaciones ci .. 
por Charlle, et al (1982) muestran q 
suelo hlimedo sujeto a la energia máx. 
continua de un horno de microondas se 
calienta rapidamente como se muestra en la 
Fig 1, hasta el punto de ebulltción del agua, 
y mantiene esa temperatura hasta que ésta se 
evapora. 

TEMPERATURA VS. TIEMPO 
EN HORNO DE MICROONDAS 
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Como se aprecia en la Fig 1, transcurrido 
cierto tiempo, y en función del tipo de suelo 
y cantidad de agua que contenga, la tempera
tura puede alcanzar hasta tres veces la de 
ebullición del agua. Precisamente este aspec
to representa la mayor limitación de un HMO; 
esto es, que cuando se hace operar por más 
tiempo del debido, se puede elevar muy 
considerablemente la temperat~ra con respecto 
a la estandarizada, con lo que se remueve no 
sólo el agua libre. En el trabajo ya clásico 
del Prof. Lambe (1949) en el que se pregunta 
Hov dry 1 s a dry soi 17. se advierte que al 
aumentar la temperatura se alcanzan conteni
dos de agua más altos , Fig 2, como resultado 
de la remoción parcial de la capa de agua ad
sorbida a la superficie de las placas arci
llosas que constituyen la fase sólida. La 
definición de suelo seco es arbitraria; el 
peso seco estándar corresponde a la suma del 
peso de los minerales más el del agua adsor
bida que no se remueve por calentamiento a la 
temperatura estándar. Por otra parte, la su
perficie que ofrecen los granos de arenas o 
gravas por unidad de peso (superficie especi
fica) es varios órdenes de magnitud menor que 
el que poseen las partículas arcillosas, por 
lo que en esos medios granulares la cantidad 
de agua adsorbida es despreciable. Por esta 
razon, el contenido de agua en estos medios 
(ver arena de Ottawa en la Fig 2) no sufre 
cayor cambio, aunque se supere la temperatura 
de 1os" c. 

CURVAS DE SECADO 
EN HORNO DE CONVECCION 
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Fiq 2 Variación con la temperatura del 
contenido de agua de diversos 
suelos (Lambe. 1949) 

Si se prosiguiera el calentamiento de suelos 
arcillosos, además de la remoción de su a~ua 
libre y su aqua adsorbida, a partir de 400 ó 
500° e· se eliminaría agua, Fig J, misma que 
forma parte de la fase sólida de los 
minerales arcillosos, y que está presente en 
terma de hidroxilos en su composicion 
molecular. 

Como se distingue en la Fiq 2, diferentes 
suelos arcillosas muestran susceptibilidades 
diferentes al secado; la arcilla de la ciudad 
de México acusa un fuerte efecto por el 
secado, incluso a temperatura ambiente. El 
efecto del secado en arcillas haloisiticas de 
suelos residuales es particularmente drástico 
(Harsal y Hendoza, 1985), a juzgar por el 
apreciable cambio que experimentan en sus 
propiedades fisicas y mecánicas. 

Para superar la posibilidad de elevar la 
temperatura en demasia, se cuenta actualmente 
con hornos de microondab en los que se puede 
graduar la potencia, o bien aquéllos en los 
que el tiempo en que esta encendido se contrQ 
la por la temperatura que alcanza el suelo en 
el interior del KMO: para esto Ultimo, los. 
modelos más recientes han incorporado a su 
diseño un sensor de temperatura (probe). 

Debe entonces puntualizarse que para obte.tE:r 
con el HMO semejantes contenidos de agua que 
con el HC convencional, es necesario que sólo 
se opere durante el tiempo mínimo necesario 
para alcanzar "peso seco" constante; ello se 
alcanza cuando se mantiene una temperatura de 
alrededor de 100° C, caracterizaC.a por la 

Fiq J 
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curvas de deshidratación para dife
rentes minerales (Grim. 1968) 
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parte plana de la Fiq 1. En uno de los 
material•• adoptado• para este eatudio, el 
tiempo minimo necesario para acceder a un 
"peso secaN constante, y por tanto a un contg 
nido de aqua constante tue de aproximadamente 
13 minutos, como se aprecia en la Fig 4. 
Desde luego seria preferible contar con un 
HMO que tuviese la capacidad de ajustar 
automáticamente su funcionamiento para canse~ 
var la temperatura estandarizada de 105° e de 
los hornos tradicionales de convección o me
jor aún, que se pudiese tener un pesaje con
tinuo que nos permitiese detener el horno una 
vez que se alcanza peso seco constante duran
te cierto tiempo. 

El tiempo necesario para secar un suelo en un 
HMO está influenciado por: 

35 
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1 

Cantidad de agua por evaporar, que 
es a su vez función del peso total 
del suelo por secar y de su conteni
do de aqua, 

Mineralogía del suelo, 

Caracteristicas del horno, 

características de los recipientes 
que contengan al suelo, 

Criterio para definir peso seco 
constante, y 

Precisión de la balanza con la que 
se defina el "peso seco". 
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variación del contenido de agua con 
el tiempo de secado en un HMO 

P.A. Gilbert, citado por Charlie ' 
(1982) obtuvo la ecuación aiquiente 
predecir el tiempo necesario para que eu un 
liMO se aporte la enerqia suficiente pan 
calentar cierta masa de suelo de la 
temperatura ambiente a la de ebullición del 
agua para su evaporación: 

t = 4.189 M !e0.2/W + 1) e lOO - T ) + 5391 / P • 
••• (21 

donde 

t a tiempo total requerido por el secado, 1 

M a masa de aqua, g 

T .., temperatura inicial del suelo, °C 
• 
P.., enerqia útil (absorbida), W, y 

4.189 w;cal ~ constante 

En la ecuación 2 se ha adoptado ~e el punto 
de ebullición del a qua es de 100 e. y que el 
calor especifico del suelo seco es de 0.2 
cal/g°C. como se distingue, es necesario 
conocer para un HMO dado, la energia absorbi· 
da a través de la estimación dada por la 
ecuación 1: o bien, mediante la determinación 
experimental de la relación entre la energía 
aplicada vs la masa de a qua, cuando se 
desconocen las características técnicas 
horno. Al someter a secado a difere 
cantidades de agua llevando registro 
tiempo necesario para su evaporación, se 
tienen los medios para definir la curva ~e 
calibración teórica de energía, emplean~o 
para ello la expresión siguienté: 

M 6T e • 
p a e4.1891 e J 1 

t 

donde 

P .., energia absorbida útil, w 
M .., masa de agua calentada, g 

6T • cambio de la temperatura ambiente a 
la de ebullición, °C 

t = tiempo durante 6T 

cw D calor especifico del aqua • 1 cal/q°C 

cte. de proporcionalidad • 4.189 W s¡cal 

Adicionalmente, la estimación del tiempo necA 
sario para secar un suelo requiere conocer, 
como se distingue en la ecuación 2, precisa
mente lo que se pretende determinar: el conta 
nido de agua; sin embargo, una estimación de 
éste permitiría en principio tener una idea 
del tiempo requerido. ~ 
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------------------------------------------------------------------------M.MENDOZAL. 
'· EQUIPO UTILIZADO Y SUELOS ENSAYADOS 

El HMO utilizado en este estudio tiene un 
volUmen de 21.7 clm3

, y una frecuencia de sus 
l:licroondas emitidas de 2450 HHz. De acuerdo 
con el señalamiento del fabricante, su 
potencia es de aproximadamente 700 w. Sólo se 
puede preestablecer el tiempo de operacióo~; 
no es posible regular su potencia. Diser\os 
~as modernos de HMO permiten graduar la 
potencia e incluso, predefinir la temperatura 
a la que se detiene su funcionamiento; para 
ello cuentan con un sensor de temperatura. 

Por su p~rte, el HC empleado tiene un volUmen 
de 75 dm y dos parrillas, una a 14 cm y otra 
a 29.5 cm de la base, funcionando para mante
ner una temperatura constante de 105 ; 5° c. 
~ ensayados 

En la Tabla 1 se presentan las caracteristi
:as fisicas y mineralógicas de los suelos que 
se ensayaron en este estudio; ellos cubren 
las cuatro regiones tipicas en que se divide 
la carta de plasticidad, por lo que son un 
~~njunto representativo de una gama amplia de 
suelos: se estima por ello que de su ensaye 
pueden derivarse conclusiones suficientemente 
g'=!nerales. 

Dos de- los materiales se adquirieron comer
cialmente en polvo; éstos fueron una bentoni
ta al parecer sódica y un caolin, que al 
cezclarse en diferentes proporciones dieron 

'mo resultado suelos artificiales con cante
idos de agua y limites liquidas muy diver

~vs. Los materiales restantes son suelos 
M.turales que se han estudiado en otros pro
gramas de investigación (Alberro et al. 1985 
y Hendoza. 1986) • 

El suelo SH-San Vicente es una arena limosa 
~e origen volcánico, proveniente de los lome
tios en el Estado de México, relativamente 
.ercanos al limite oriente con la ciudad de 
~axico. :! su¿lo areno-arcilloso SC-Chicoasén 
.... muestreó del banco coluvial La Costilla; 
se trata del material con que se construyó el 
corazón impermeable de la presa Chicoasén en 
c~iapas. El suelo MH-Necaxa es un suelo re
sidual resultado de la intemperización de 
basaltos, muestreado en la ladera derecha 
aguas abajo de la presa Necaxa, en el estado 
~e Puebla. El suelo CH-La Peña es una arcilla 
r.uy plástica de origen aluvial que se usó 
para formar el corazón impermeable de la 
presa La Peña, en el estado de Hidalgo. Adi
:ionalmente se incluyeron alqunas muestras de 
a:cilla de la ciudad de México, provenientes 
de la Formación Arcillosa Superior. No se 
c:msideró necesario el ensaye de arenas 
licpias, por los antecedentes mencionados en 
I!L inciso 3, que indican mismos contenidos de 
!·JUa, tanto con el HC como con el HMO. 

1, PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE 

,. determinaciones de contenido de aqua se 

realizaron en general por duplicado; los va
lores reportados corresponden al valor medio. 
En las primeras determinaciones de contenido 
de agua con el HMO se usaron c.t.psulas de 
vidrio Pyrorey (tlaneras), con porciones de 
suelo del orden de SO g. Sistem.t.ticamente se 
observó que tales cápsulas se rompian, debido 
en gran medida a la potencia total del horno 
usado, que no permitia su atenuación. Para 
-resolver el problema se experimentó con éxito 
parcial, el acompañar la cápsula conteniendo 
el suelo por secar con otra conteniendo sólo 
agua (80 g aproximadamente): el tiempo de 
secado era de 12 a 15 minutos, lapso en el 
que se evaporaba el agua tanto del suelo como 
parte de la del recipiente. La balanza que 

Tabla 1. 

suelo 

Bentonita 

Caolin 

SM-
San 

Vicente 

se-
Chicoasén 

Mil-
Necaxa 

CH-
La Peña 

Arcilla de 
la ciudad 
de México 

Caracteristicas de los suelos 
ensayados 

Composición WL PI mineralógica 
_W_ 

Proporción mayor: 
Montmorilonita 339.0 301. o 

sódica 

Proporción mayor: 35.5 11.1 Caolinita 

P. mayor: 
Feldespatos 

Media: 
Montmorilonita y 32.9 6.5 

haloisita 
Trazas de: 

cristobalita y 
anfibola 

P. mayor: Cuarzo 
Media: Clorita 
Trazas de: mica, M 30.7 10.2 
montmorilonita, 

feldespatos y 
calcita 

P. mayor: 
Metahaloisita y 

haloisita 
hidratada 

Media: Hematita, 74.0 23.7 cuarzo y 
magnetita 

Trazas de! 
ilmenita Y. 

montmorilonita 

P. mayor: 
Montmorilonita 

Media: 
Feldespatos 69.4 38.3 Trazas de: 

cristobalita, 
cuarzo y 
anfibola 

No determinada. 
Ver datos en 315.0 218 o o lfarsal y lfazarJ. 

(1969) 
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se usaba tenia una precisión de 0.01 g. La 
búsqueda de otros recipientes que no se rom
pieran, fueran "transparentes" a las micro
ondas, mantuviesen constante su peso durante 
el secado y no fuesen metálicos, llevó nueva
mente al vidrio: se encontraron adecuados los 
vidrios de reloj cóncavos, también refracta
rios, con diámetro de 75 mm. Pudo comprobarse 
que no se rompian y que no era necesario 
acompañarlos con recipientes conteniendo 
agua. Por estas experiencias, se emplearon 
en lo sucesivo vidrios de reloj, tanto para 
esta investigación, como para lo concerniente 
a las determinaciones de limite liquido. 

Al revisarse la conveniencia de usar los vi
drios de reloj como recipientes para secar 
los suelos en el HMO, se planteó la pregunta 
de qué peso del material hUmedo deberia 
involucrarse en el ensaye, en función de la 
menor capacidad de los citados vidrios. Para 
responderla se preparó al suelo CH-La. Peña 
con cierto contenido de agua, y se ensayaron 
porciones con pesos diferentes en los vidrios 
de reloj y en una cápsula (150g). En la Fig 4 
se muestra que aunque con ligera dispersión, 
se alcanza un contenido de agua constante 
cuando se ensayan pesos húmedos entre 20 y 
50 g. 

En general, en todas las determinaciones de 
contenido de agua con el HHO que se efectua
ron en este estudio, se alcanzó pe;o constan
te después de 12 a 15 minutos de secado, 
afectando relativamente poco el peso hUmedo 
inicial. Parecerla sorpresivo en principio 
que esta variable resultase poco significati
va; sin embargo, debe considerarse que este 
resultado es propio de este horno en el que 
no puede reducirse la potencia, y de que por 
otra parte, el intervalo ensayado de pesos 
húmedos iniciales fue relativamente reducido. 
Aqui cabe insistir que más que el peso total 
inicial de una muestra, lo que determina el 
tiempo para alcanzar el peso seco, es el peso 
del agua por remover. 

Para el pesaje se utilizó una balanza con 
precisión de 0.001 g y capacidad de 160 g; a 
través de ésta se pudieron detectar variacio
nes en el ''peso seco" generalmente en la 
Ultima cifra decimal, incluso ocasionalmente 
"de más", desp:..Iés de 15 minutos de secado. 
Estas diferencias determinan variaciones 
insignificantes en el contenido de agua para 
todo fin práctico en la mayoria de los 
suelos. Como corolario de lo anterior, parece 
no justificable el uso de balanzas con preci
sión superior a 0.01 g en pruebas de rutina. 

Los resultados aqu1 descritos corresponde~ a 
determinaciones individuales en el HMO. No se 
intentaron determinaciones simultáneas en 
esta etapa de la investigación; convendría 
definir si ello es posible para aumentar la 
productividad en pruebas de rutina. 

6. ANALISIS DE RESULTADOS 

Cabe distinguir aqu1 un aspecto de gran 
importancia para juzgar los resultados que se 
comentan en este articulo: pudo establecerse 
como se indica en la Tabla 2, la variación 
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Tabla 2. Variabilidad del contenido 
de agua de mismas mueatr1 
del suelo CH-La Peña, Cl 

diferentes secados 

MICROONDAS CONVECCION 

MUESTRA wsh .., .., wsh .., li 

(g) (') ( \) (g) (') ( ') 

)2 27.25 lO 26.67 

l 
49 27.65 27. 4 5 20 26.6) 26.86 

)0 26.92 

50 27.20 

lO )).46 )4 )).72 

20 JJ.05 JJ.29 54 )).52 ) ) . 62 
2 

JO JJ.SO 

50 J2.84 

resultante en los contenidos de a9ua deterci
nados tanto con el secado en el HMO, como en 
el HC, para una misma muestra. Como se distin 
gue en la tabla, se involucraron diferentes 
pesos iniciales hU.medos, Wsh' de cada m,•--"'tra 

secada en cada horno. El rango ( di f· a 
entre valores máximo y mínimo ) para ur. .s-
ma muestra en una serie de determinaciones ya 
sea con el HC o con el liMO, es de semejante 
magnitud que la diferencia entte los valores 
medios obtenidos con el HC y con el HMO. Ce 
lo anterior se concluye que tanto en el horno 
de convección como en el de microondas, 
ocurre dispersión en los resultados de w\, 
misma que se estima está relacionada más bien 
con la distribución no-uniforme del agua en 
las diferentes fracciones tomadas en cada de
terminación de una misma muestra. Por lo an
terior, los resultados aqui descritos son va
lores medios de ensayes hechos por duplicado. 

En la Tabla J se proporcionan los resultados 
de los ensayes comparativos entre el liMO 
(valores de x) y el HC (valores y) ; comprende 
contenidos de agua entre 11 y 413 \, con lo 
que se cubre un intervalo en el que caen prá~ 
ticamente todos los suelos cohesivos; perte
necen a siete suelos de orígenes geologicos y 
mineralog1as muy diversos. Se incluye la di
ferencia entre los contenidos de agua obteni
dos con cada secado, DIF ::1 wHMO - wHC' Y la 

diferencia relativa OIF/WHMO' Como se dis

tingue en esta tabla y en su representación 
gráfica, existe una excelente correlación 
entre ambas determinaciones; en la Fig 5 se 
incluyen todas las determinaciones, en tanto 
que en la Fig 6 sólo aquéllas con w < ¡on \. 

Se calcularon las rectas de regresion a 
cada suelo, asi como para el conjunto de 
todos los suelos; en cada caso se cuenta con 
N pares coordenados (x,y) ::1 (vKMO'wHC). 



Tabla J. contenidos 
secados en 
y en horno 

de agua de 70 suelos 
horno de microondas 
de convección 

.,CQ'<J 

1 

I"C~NQ 

S.J~~:l " :¡ Q,f" o' ¡ .. 1'11'00 YrtQ 
... c~ccr. CO.,~ECC 

' ' 
' 

' a.:·.; ::.1: A :53 J 2 2 ~~ 82 !1 00~:&'9& 26& óOO~a 

' {:;¡ JJ: 29 535 JZ 2 9 7 J c~sng• 336 01!5/4 
l 34 J S• 352 J2 -a 73 ~::- 025557 J' 1 3004 J 

' '. 3 2: 4\ ~ 55 e 55 00015552 410 J830S , ::A.JL.r<o ~ ~ :e J J 13 o ' ;: QJ~~JO JJ 990354 
~ (:) JS 25 ]5 o 2 5 J 007Qg2:Z J5 142254 

' "' '" -o • -QC09217 43 235906 

' 53 35 5 J 15 " 0001257 5J61Ji>4J 
g ~0-103/'; 2~0 ' 2. 9 55 "' O 003H•6 2 48 1!0 •S 

'e 2 ~o ' 28 1 26 -o 36 -o OOJOS7 278 ~9705 

" J: V 51 JOS 9 '" O OOSSJSJ 308~3314 

'' J 2 5 : 7 32 2 57 " !J OC7S358 32 J 05H5 

'l so-21J a;c 2 J. 7 2.15 7 ' O OO• 2508 2B21JC5 ,, 252 S 25 1 6 o ' o 0026087 260 52221 

" 2 7 S 4 "' " o 00502!7 27&610!!3 

" 29 1 290 7 OJ 00010309 28'1 12375 

" ~0-JC 9/C 2CI! 7 z:~ ' _, -o ao47H 207 39285 

" 2 2~ S 22Z 05 O OO'n472 221 Q97AJ 
l; 2 J J ~ 2B 3 

_,. 
-oOI8~11 232•1859 

10 265 S l5 • B ' ' o 006379 26• 79315 

" &a-•o a;c 1 33 !1 1 a J s o o 1!!2 56Sa• 
12 '" 1 96 5 05 ')0025381 19577316 

" 2 1. 9 2 1 9 2 Oi J 00272'1!1 213 4:61 

'' 2 31 1 2 J 1 4 -0 J -0 COIZS~ 237 sa2s• 
11 so-5o a;c 16! 2 1 6 ~ é 06 o 00~5755 162 2076'1 
~~ 1 71 8 171 1 07 o :.0407•5 1 7C i 4902 
2 7 1 i9 7 1 ~~ " O :JCd39~4 17SSg5Jg 
2 ~ 1 31 5 116 9 C5 o 0030075 198 25647 

" .:::.-eo e,-: 1 !5 13• 9 " e 00a1•o' U• l·J2•~ 
3: "' "7 S G 1 ü 'J035784 14711259 

l' 165 3 166 1 -oa -o 00484 164 29296 
3 ~ 1 a, 2 1 a 1 2 o l 180 0830: 

" .D-70 3/C 1 1 2 1 \1 1 6 06 O COS306 11 1 56015 ,, 1 1 9 1 1 1 8 • 07 o 0053774 118 412U 
JI '" 1 30 3 " o 005~435 130 23aiS 
Ji 141 1 1 40 6 05 o 0035436 14a 25051 
]7 2.J-¿;~ ~¡C " '" Ol o :::.o3•CB4 as 541325 

~= '' ' 961 -' , -oOISB23 ~4 ~~OL'4 

!'- "' '" o; o 0060657 9335Zl:'J 
'l 1 C·4 6 :o~ 1 05 :J004lB01 1 o j o 1 ~ 1 1 

" IG-9Co 3/C '" 5~ l 16 o 04491!27 H ~3633 
'1 '" 52 9 01 00031616 61 79968 
'l "' 06 5 '' O 0163105 57 069946 .. 7' 2 "' '' 00148248 73 822924 ,, S~o~-SA~ 32 B 3 1 55 066 o 020•398 H 202752 ,, • Ctr-:t: 28 82 27 99 Oil o 0287994 26 756727 ,, 

~9.• i 29 1 7 011 00108511 29 4lZOH ,, 35 9 5 3' 96 "' o 0275382 55 837423 
'; " 1 1 55 : 1 7 1 -o 35 -oo51718 11 407533 
~e .::...,.c:A:;;:,-. 1 6.36 15 H 0]7 o 0226161 16.382889 
1' 1 7 " 1 7 '7 -Q,SJ -oOI925J 17157495 

" zo a • 107 "' ao057179 20851909 

" 1 1 :g 1 1 77 -o,, -o 0•2516 11 347948 
1• 13.n '" o 01 o oa1436B 15.959761 
;s 15 J 1 15 98 OOJ a oo18lJB 1 &.035309 
~~ 1 7 36 1 7 4 7 -0:1 -o 006336 17.375974 
57 "" !5 95 35 65 " OaJSIS27 36 830508 

" '•[CA '"' 4 2 6 a " '" O 0393627 •2 520885 
~:; 

1 

51 73 49 81 2. 1 z O 0408H2 51706921 
o: S9 ~~ 56 z 1 "' a 0•0•57S 58.Jia936 
;: 

1 
5! S 1 6 1 16 '" o 0415295 &3504771 

" '" 2S 1 2 27 ~S -1.24 -o 047473 26 075398 

" -~ :0(:;,~. 4 ~ J 7 45 21 0: 00012041 45 1922!1, 

t• 
1 

n 32 '7 13 z 19 0 0U4039 49114969 
;~ ~ 3 57 53 09 o ,, o 0089602 53 B5581 
,; 52 02 62 11 -.J03 -o00\451 61.727149 ,. CIL.:;,.) 3 '6 a 1 3U 78 10l o 005!533 3U 54782 

53 :x '" •OO 21 '" o 0190931 405314&9 
~; 

1 

... ~~·:J J; 1 é 381 6!1 "' o 025332 389 0281 

'· 402 6 J92 55 10.05 o 0249621 399 9SZ03 

Sc.occ de Rr;¡ru.or>. 
Ccour:~,lt 0.13&0184 
Er• (sr6Mcr Esl r 2 '505016 
R C,coroc:. a 9995726 
r-.~ de o:.~er•ocoonn 70 
Groacs 01 loberlod " 
Cotlo,:-o..,te(\) ~ o 99 51 
(rr [t•onc:~cv Cll C;ef O OOH 

El coeficiente de regresion 
estadística, b (pendiente de 
obtuvo con la expresión: 

b • a-- 1 s ->cy XX 

de 
la 

la muestra 
recta) se 

( 4) 

donde la suma de 
desviaciones es: 

los productos de las 

• 
s--xy -¡: (Xi - xl (yi Yl (5) 

1. 1 

y la suma de los cuadrados de las 
desviaciones: 

S -XX 
1 • 1 

Para el total de 

- 2 
- X) (6) 

determinaciones de los 
obtuvo la ecuación de la 
siquiente que liga los 

suelos ensayados, se 
recta de regresión 
contenidos de agua, 
con los dos hornos: 

en porcentaje', alcanzados 

VHC a 0.9931 vHMO + 0.136 (7) 

El coeficiente de correlación, r, de toda la 
muestra (N ~ 70) se obtuvo de la expresión: 

2 s--
xy 

(8) 

Pudo verificarse la excelente correlación 
entre las determinaciones de w\ con el HC y 
el HMO, al calcularse un valor r • 0.99978, 
que muestra la fuerte dependencia estocásti
ica. Asimismo, se realizó un examen de la 
linealidad con lo que estadísticamente se 
comprueba que puede considerarse significati
vamente que existe correl.ación lineal. 

como se desprende de los datos de la Tabla 3, 
la diferencia relativa media de toda la 
muestra es de +0.006, lo que indica que el w\ 
obtenido con el HMO es en general ligeramente 
mayor que el determinado con el HC. Sin 
embargo, dependiendo del suelo, unos muestran 
discrepancias mayores que otros, e inclusive 
en el suelo SC-Chicoasén se tuvo una diferen
ncia relativa negativa (-0.0054); esto es, 
wHC>wKMO" Es interesante notar que no ocurre 
aumento de la diferencia relativa conforme se 
tienen mayores contenidos de aqua. 

Los suelos MH-Necaxa y SM-San Vicente son los 
que alcanzan diferencia& relativa• mediaa por 
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500 

y
9

tt(x), donde 

y = ordenada de la recta de regresión 
q 

para la abscisa x, 

(9) 
arriba del 2,, lo que al parecer se debe a la 
presencia de minerales haloisiticos en ambos 
materiales. Con la arcilla de la ciudad de 
México, aunque con un número reducido de en
iayes, se obtuvo una diferencia relativa me
dia de 1. 88\, lo que denota la conveniencia 
del HMO para el secado de esta arcilla. Es de 
destacarse la gran similitud en los conteni
dos de agua determinados con estas dos técni
cas, en la bentonita y el caolin, as1 como en 
sus 11ezc1as. 

Para ratificar la bondad de los puntos de la 
recta de reqresi6n se calcularon las curvas 
que delimitan los intervalos de confianza 
para el total de la muestra. En las Figs. S 
y 6 se incluyen las curvas discontinuas con 
ordenadas: 

zk = valor critico para el riesgo 7 • 1 - a 

en la diatribuc16n T con n • N - 2 
qrados de libertad. Para definirlo -· 
recurrido a una tabla de probabili 
(Blume, 1974). 

- (lO) 
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Fig 6 Correlación de contenidos de agua 
menores de 100 \, obtenidos al 
secar con 'el HMO y el HC 

s~ = varianza de los valores muestrales dados 

y, respecto a los valores correspondien
tes sobre la recta. 

S -yy 
• - . ¡: (y i - y) 

1. 1 

(11) 

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

~esponde a probabilidades extremas: am • aM • 

l / 2. 

'U·~de apreciarse en las Figs 5 y 6 que la 
~•an mayoria de los datos experimentales coo~ 
~enados (vHKO' vHC) caen dentro del intervalo 

~e confianza de 98\, por lo que estadistica
lente se puede afirmar que la determinación 
~el contenido de aqua con el horno de micro
ondas es totalmente válido y muy semejante al 
~etenninado con el horno de convección, para 
::.n nran inte~alo de contenidos de agua de 

'versos suelos. 

7. CONCLUSIONES 

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

b) La rápida obtención de un contenido de 
agua es de un gran significado técnico y 
económico. En el caso de la compactación 
en el campo, su uso permitiria un control 
más eficiente y expedito de los suelos por 
compactar, ya que señalaría durante el 
momento mismo de su tendido si los 
materiales son aceptables o no; o bien, 
realizar los cambios necesarios a su 
humedad, a fin de caer en el inte~alo 
preestablecido. 

e) Pudo definirse estadísticamente una corre
lación lineal entre los contenidos de aqua 
determinados con secado en el HMO y en el 
HC. El programa de ensayes comprendió 
suelos de muy diversa mineraloqia, y en un 
inte~alo de 1.2 \ a 413.2 \, por lo que 
las correlaciones que aqui se incluyen son 
de aplicación general a loa suelos. Cabria 
no obstante, poner a prueba esta técnica 
con suelos orgánicos (no incluidos aqui), 
otros suelos residuales, cenizas volantes, 
suelos ricos en ferromagnesianos, etc; tam 
bién convendria estudiar con un mayor 
nUmero de ensayes a la arcilla de la 
ciudad de México. 

d) Cabe señalar que en el transcurso de este 
estudio pudo comprobarse la variabilidad 
en el contenido de agua de porciones de 
una misma muestra, que se sequen ya sea en 
el HMO o en el HC. Por este hecho, las 
determinaciones se hicieron por duplicado 
y los resultados reportados corresponden a 
los valores medios. 

e) Reuniendo las técnicas de cono sueco y 
horno de microondas es posible determinar 
el limite li<¡Uido, y el limite pli!.stico 
por otra parte, en aproximadamente una 
hora, o menos. 
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE 
SUELOS CONELCONOSUECO 

.\lanu~l J . .\ln1du:a L 
/mt'\ll.f!.rlJor .\'u( unwllmtl/¡¡/0 de lnr;:,rmrrlu, U ,V A M. 

Resumen. Se expone en este articulo un procedimiento alternativo al de la copa de Casagrande, 
para la determinación del limite liquido de suelos finos. se comprueba estadisticamente que el 
~ono sueco ideado a principios de siglo para la medición de resistencia cortante, proporciona 
valores del limite liquido, aunque ligeramente diferentes, linealmente relacionados con los 
que se obtienen con la copa de Casagrande. Pudo comprobarse la repetibilidad y consistencia de 
los resultados, asi como la mayor facilidad y rapidez en la ejecución de la técnica del cono; 
ésta consiste en la medición de la identación que sufre un cono de dimensiones estándar, mismo 
que penetra por su peso propio desde una P.osición en reposo al suelo remoldeado. Pudo consta
tarse estadisticamente que los operadores tienen menor influencia en los resultados con la té~ 
nica del cono, que con la técnica tradicional de percusión. 

l. INTRODUCCION 

Se describe en este trabajo el uso de una 
técnica alternativa al método de percusión 
con la copa de casagrande para la determina
ción del límite liquido. Se trata de un pro
cedimiento de identación o penetración de un 

.,no que cae por su peso propio, desde una 
;ición en reposo en la que su punta justa

.nte toca la superficie enrasada del suelo 
ensayado. Este cono que cae~ o cono sueco, es 
semejante al que propuso la Comisión 
Geotecnica de los Ferrocarriles Estatales 
Suecos en 1915, no sólo como un medio para 
determinar el limite liquido, sino en general 
para medir la resistencia cortante de suelos 
arcillosas tanto inalterados como remoldea
dos. A juzgar por estudios amplios en los 
paises escandinavos (Karlssonl 1981), la téc
nica del cono es más simple y menos influen
ciada por el operador: de hecho, su uso en 
Suecia y Noruega ha reemplazado a la copa de 
Casagrande desde hace varios años. El método 
de Casagrande, no obstante, es el más usado 
internacionalmente; parece que se ha impuesto 
la tradición. 

Se comparan y discuten en este articulo los 
resultados obtenidos al determinar el limite 
liqu1do ( wL ) con la copa de Casagrande y 

con el cono sueco; tal comparación se llevó a 
cabo con diversos suelos representativos, cu
yos valores del limite liquido alcanzan hasta 
400 \. Fueron realizados por diferentes ope
radores, a fin de poner en claro la influen
cia de laboratoristas experimentados y de 
aquéllos con poco tiempo en el laboratorio. 
Asi mismo, los suelos se secaron tanto en el 
horno convencional de convección (HC), como 
en el horno de microondas (HMO); este secado 

probado ser muy conveniente, como se de
stra en otro articulo incluido en estas 

-~orias (nendoza, 1~~1). 

Reuniendo entonces el cono sueco y el horno 
de microondas. es posible determinar y cono
cer con suficiente precisión el limite liqui
do de un suelo, incluso en menos de una hora. 

El cometido de este articulo es mos~rar obje
tivamente resultados comparativos de esta té~ 
nica alternativa, para su posible adopción 
como prueba de rutina en la determinación del 
limite liquido de suelos finos. De estas dos 
técnicas se cOnocen antecedentes positivos de 
su empleo, aunque no de manera conjunta. 

2. DETERHINACION DEL LIMITE LIQUIDO 

El contenido de agua arriba del cual un suelo 
se comporta como un liquido, se llama limite 
liquido. Se trata de una frontera arbitraria 
entre ese estado de consistencia y aquél en 
el que el suelo exhibe un comportamiento 
plástico; mientras Casagrande (1932) señala 
que en esa frontera un suelo posee una 
resistencia cortante de 0.025 kg/cm2 (2.45 
KPa), Skempton (lr53) menciona mediciones 
hasta de o. 07 kg/cm • 

En 1911 Atterberg, agrónomo sueco, sugirió el 
concepto de fronteras entre los cuatro 
estados de consistencia (liquido, plástico, 
semisólido y sólido) los que en función del 
contenido de agua de un suelo, cambian su 
consistencia de un sólido a un lodo. En 
particular, Atterberg consideró que un suelo 
se encontraba en el limite liquido cuando se 
cerraba una ranura practicada en una muestra 
que se disponia en una cápsula, justo cuando 
se le daban 10 golpes ligeros contra la mano; 
el operador ajustaba el contenido de agua por 
.intento y et:_ror hasta alcanzar ese resultado. 
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Casagrande (1932) reorientó ese concepto para 
enfocarlo como una propiedad indica de las 
propiedades mecAnicas de los suelos finos, 
sistematizando y estandarizando la prueba, a 
través de su conocida copa de casagrande. 
Facilitó con ello el uso generalizado del 
Sistema Unificado de Clasificación de suelrs 
(SUCS), basado en los limites liquido y plás
tico de estos suelos. 

J. SUELOS ENSAYADOS Y EQUIPO EMPLEAD' 

J.l suelos ensayados 

Por otra parte, los problemas geotécnicos en 
la construcción de terraplenes ferroviarios 
en Suecia a principios de siglo, llevó a la 
Comisión Geotécnica de los Ferrocarriles 
Estatales Suecos a proponer un cono 
penetrante para la medición de la resistencia 
cortante de suelos arcillosos. Ajustando 
peso, ánqulo y penetra'ción del cono se lleqó 
a definir un estándar que, al menos en los 
paises escandinavos, ha desplazado a la copa 
d~ Casa grande para la determinación del wL. 

En la Tabla 1 se resumen las principales 
caracteristicas fisicas y mineralógicas de 
los suelos que se involucraron en esta campa• 
ración. Se trata de suelos ti picos de las 
cuatro regiones principales de la carta de 
plasticidad, por lo que son una muestra reprt 
sentativa de los suelos mas usuales: de a~i 
que las conclusiones' que de aqui se derivan, 
son de alcance general. Sin embargo, no hay 
duda de que una evaluación mas definitiva, 
debe basarse en una comparación de una mayor 
cantidad de suelos. 

Dos de los materiales se adquirieron comer· 
cialmente en polvo; éstos fueron una bentoni· 
ta no pura y un caolin, que al mezclarse en 
diferentes proporciones dieron como resultado 
suelos artificiales con contenidos de aqua y 
limites liquidas muy diversos. Los materiales 

Tabla l. Descripción y caracteristicas de los suelos estudiados 

~;onr.en1oo ae 
Suelo Dese~ipción y o~i;en Composieión mine~al691ea a qua WL PI ln slcu 

w en • ( 'l 
n' 

CH- Material adquirido comercial- Proporción mayor: Hontmorilo- 8.5 ]]9.0 301. o Bentonita mente nita (en polvo) 

CL- Material adquirido comercial- Proporeion mayor: Caolinita 1.2 35.5 ll.l caol1n mente (en polvo) 

Material arenolimoso provenien- Proporción mayor: t'eld•apato 
te de lomerio• suaves !armado• Media: contmorilonita y 

SM·San por tobas volc6nica•, localiza- haloisita 30.0 32.9 ••• Vicant:a dos al oriente del Distrito Fed! Trazas de cristobalita y 
rol aobr• la carret•ra M'xico- ant'ibola 
Texcoeo 

Material arenoarcilloao prove- Proporci~n mayor: cuarzo 
ni•nte de la zona baja del préa- Media: clorita 

se- tamo •La costilla• usado para el Trazas da mica, 
Chicoaaén nUcl•o imper.eable de la presa montmorilonita, 10.0 JO. 7 lO.Z 

Chicoaa•n, Chiapas. se trata de feldespato• y 
lutita• alteradas y redepo•ita- calcita 
d .. 

Material liaoarcilloso re•idual Proporción mayor: matahaloi-
HH- proveniente de la descompoaiei~n sita y haloiaita hidratada 

Necaxa de basaltos en la ladera derecha Media: hematita, cuarzo y 51.6 74.0 23.7 
de la presa Hacaxa, Estado de mag-netita 
Puebla Trazas d• ilm•nita y 

montmorilonita 

Mat•rial arcilloso prov•niente Proporción mayor: 

CH-
de un dep~aito aluvial del cua- mont.morilonita 

La PeAa ternario, localizado en la cer- Media: t'eldeapato• 21.6 69 •• " ean1a de la boquilla d• la pre- Trazas d• criatobalita, cuarzo 
sa La Pe~a. Estado de Hidalqo y ant'ibola 

Arel~~· 
sondeo en Av. Francisco d•l Paso No determinada. Ver informa-de la 292.0 J15. o 218.0 

Ciudad do y Troncoao, • 13m d• profundidad ción en Har••l y Kazar1, U6J 
México 
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restantes son suelos naturales que se han 
estudiado en otros programas de investigación 
(Alberro et al, 1985 y Hendoza, 1986). 

3.2 Equipo empleado 

El antecedente del aparato de cono utiliz.ado 
fue el propuesto en 1915 por la Comisión 
Geotécnica de los Ferrocarriles Estatales 
Suecos, Fig 1. Se diseñó y construyó un 
dispositivo semejante a los que actualmente 
se empléan en los paises escandinavos, Fig 2, 
excepto que en vez de la sujeción mecánica 
del cono, se implementó aqui una pequeña 
bobina que al estar encendida crea un campo 
electromagnético capaz de soportar al pequeño 
cono: al apagarla, el cono cae y penetra al 
suelo por ensayar. El equipo consiste de una 
base metálica a la que va adosado un poste 
que soporta el cuerpo principal del aparato, 
Fig J, en el que est4 alojada la bobina de la 
que pende el cono; tal cuerpo se ajusta 
verticalmente con una cremallera. El cono 
metálico de acero inoxidable con acabado 
"espejo" pesa 60 9 y tiene un apice de 60°. 
Durante la prueba, el brazo se ajusta a una 
altura tal que la punta del cono toque justa
mente la superficie enrasada y horizontal de 
la muestra remoldeada de suelo, Fig 4, misma 
que se dispone en una copa. La prueba en sí 
consiste en la simple operación de liberar el 

. cono presionando el botón de un interruptor 
eléctrico, con lo que éste cae por su peso 
propio, penetrando al suelo, Fig 5. La 
identación del cono se mide con una precisión 
de 0.1 mm, mediante escalas milimétricas 
dispuestas con un arreglo de vernier: se le 

l.spuso una lupa para facilitar la lectura . 

.Jr lo que se refiere a la copa de 
Casagrande, se verificó el cumplimiento de 
las conocidas dimensiones, pesos y toleran
cias estandarizadas (ASTN D42J-66). Se utili
zó un ranurador recto, tipo Casagrande, de 
caterial plástico el cual tiene la caracteriH 
tica de no rayar la copa, tal como ocurre con 
los ranuradores metál ices; una vez que se 
desgasta el extremo de 2 mm de ancho de ese 
ranurador, se desecha. 

l 1. Primera versi6n del aparato de cono 
sueco (mostrado por wood, 1990) 

... ··~ .......... . 
.... , .. ,: ................ . '•' 

·---..,.WT~ 
' .. ~~ ~· 

.. , 

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

Fiq J. Aparato de cono aueoo oonatruido en 
el Instituto de Inqenieria, UNAM 
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Fig 4. Posición inicial del cono 

Fig 5. Posición final del cono después 
de la identación 

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

Como se mencionó, la prueba del cono penetran 
te es en si una prueba de resistencia al es
fuerzo cortante. Hansbo ( 1957) realizó un 
estudio detallado al respecto, estableciendo 
que las variables más siqni!icativas que 
gobiernan el problema son la masa del cono, 
m, el ángulo de su punta, a, la penetración 
del cono en el suelo, d, y la resistencia 
cortante no drenada del suelo, cu. Un 
análisis dimensional realizado por ~ood y 
liroth (1978) para el estudio de una técnica 
de penetración de un cono diferente al aqui 
expuesto, a fin de determinar el limite plás
tico, llevó a demostrar que se cumple el adi
mensional siguiente 

f ( a, ~ ) ( l) 
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En esta expresión, el angula a del cono 
el factor dominante: en el parámetro x se 1 •. 
cluyen efectos superficiales entre el cono y 
el suelo, determinados por el material del 
cono y su acabado. ' 

Un interesante análisis realizado por liood 
(1990) ha llevado a relacionar la ecuación 
(1) con las expresiones de la resistenci 
cortante del modelo cam clay (estado criti 
co), con lo que las pruebas de cono penetran· 
te pueden usarse para proporcionar índices c'.e 
resistencia y de compresibilidad para los 
suelos finos. Análisis como el mencionado, 
han permitido definir el límite liquido ccmo 
el contenido de agua con el que el sue.lo 
tiene una resistencia estándar. 

otras pruebas de penetración de cono se han 
propuesto para estimar el limite liquido da 
suelos; asi en Inglaterra se emplea un están· 
dar (Shervood y Ryley, 1970; BS 1975) basado 
en un cono de 30° de punta y 80 q de peso. 

Para el cono sueco, Kar l sson ( 1981) estable
ció que a una identación de 10 mm (limite 
liquido) le corresponde una resistencia del 
suelo de 1.7 KPa. Mediciones con el cono in· 
glés comparativas con las de veleta miniatu· 
ra (~ood, 1990), llevarón a definir que en el 
limite liquido se tiene una resistencia no 
drenada de 1. 67 KPa. Como se ve,. esta di fe· 
rancia es insignificante, y apunta a la bo• 
dad de los conos penetrantes como instrume. 
tos convenientes para inferir la resistencia 
cortante de los suelos finos. Seria conve
niente explorar el uso del cono inglés, y 
definir si existe alguna ventaja en compara
ción con la versión original, el 'cono sueco. 

S. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE 

La determinación de los limites liqu idos en 
esta investigación se realizaron de acuerdo a 
las normas estandarizadas para el método de 
la copa de Casagrande y el cono sueco 
(Karlsson & The Laboratory Committee ot the. 
SVedJsh Geotechn1cal soc1ety. 1981). 

La condición de partida de los sUelos 
ensayados fue la de secado al ambiente, lo 
que determinó contenidos de agua iniciales 
entre 7 y 15 ' en los materiales naturales, y 
menos de 4 t en los suelos artificiales en 
polvo. Asi pues, siempre se agregó agua 
destilada al remoldear los suelos la víspera 
del ensaye, lo que se hizo con espátula de 
abanico sobre un vidrio plano, hasta tener 
una consistencia plástica correspondiente a 
unos 40 golpes en la copa de casagrande~ bajo 
esta condición se conservó en reposo durante 
24 horas. 

Se preparó la cantidad suficiente de cada 
suelo para efectuar el mismo dia cuatro 
ensayes de limite liquido (dos con la copa de 
Casagrande y dos con el cono sueco) que de 
hecho se convirtieron en 8 ensayes, segUn se 
explica abajo. Un ensaye con cada uno de los 
dispositivos anteriores lo realizaron operadg 
res diferentes: el operador l con vasta expe-
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riencia en el uso de la copa de Casagrande, y 
el Operador 2 un pasante de ingenieria con 
escasa experiencia en el laboratorio: ambos 

in ninguna experiencia con el cono sueco. 
..:on cada operador y técnica se determinaron 
contenidos de aqua tanto con el HC como con 
el ~O; de este =odo se cuenta con ocho 
valores del limite liquido en cada suelo, 
resultado de las combinaciones posibles. 

La determinación del wL con el cono sueco se 

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

La curva de fluidez que en el caso de la copa 
de Casagrande relaciona el logaritmo del nUm§ 
ro de golpes en las abscisas con el contenido 
de agua en las ordenadas, en el caso del cono 
se grafica el logaritmo de su identación en 
milímetros, en vez del logaritmo del nUmero 
de golpes: en la Fig 6 se presenta una gráfi
ca típica de los resultados experimentales. 
La recta resultante se define con por lo me
nos cuatro puntos pertenecientes a penetra
ciones alrededor de 10 mm; usualmente se 
.escogen entre S y 20 mm. Trazada la recta, 
el wLc se define como el contenido de agua 

o no 
perteneciente a una identación de 10 mm del 
cono de 60° y 60 g. A diferencia de la 
pendiente negativa de la recta log N vs. w % 
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o 

'ig 6. Cu:-va de fluidez o~t-l!nida con 
sueco cara un sup,_o ~-~trcilloso 
tipico de 1:::. c.i..-.~~ d6 México 

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

cuando se seco el suelo en el HMO, se dispuso 
en v¡drios concavos de reloj; se secaron si
rnul táneamente las por lo menos cuatro mue:;
tras que definen la curva de fluidez, alcan
zándose peso constante en aproximadamente 15 
minutos. Asi pues, la determinación del 1 i
mite líquido (con varios puntos) mediante el 
cono sueco, combinado con el secado en el 
HMO, puede llevarse a cabo en menos de una 
hora. 

6, AHALISIS DE RESULTADOS DE LA DETERMI
NACION DE LIMITES LIQUIDOS 

El analisis de resultados de la determinación 
de los limites liquidas se enrocó desde el 
punto de vista estadistico, al comparar los 
valores que se obtuvieron mediante el cono 
sueco, con los definidos con la copa de 
casagrande. No se intentó ninguna medición 
directa de resistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos estudiados en este "limite de 
consistencia, para una eventual correlación 
con los resultados de estas dos técnicas. 

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

6.1 Cono vs. copa 

En la Tabla 2 se incluyen los resultados de 
los ensayes comparativos determinados con el 
cono sueco (valores de x) y la copa de 
casagrande (valores y). Comprende datos de 
wL \ entre JO y 390 ,, con lo que se cubre el 

intervalo de limites liquidas de prácticamen~ 
te todos los suelos cohesivos. Se incluye la 
diferencia entre limites liquidas, DIF = 
w - w y la diferencia relativa 

Leo no Lcopa' 
OIF/wLc . Como se aprecia en esta tabla, y 

o no 
en su representación grAfica, Fig 7, existe 
una excelente correlación lineal entre ambas 
d~terminacicnes, en las que se secó el suelo 
en el horno convencional. 

se calcularon los parametros de la recta de 
regresión para el conjunto de todos los 
suelos; de cada material se cuenta con el par 
coordenado: (x,y) • (wLcono' wLcopa>· Se ob
tuvo (Blume,1974) la ecuación de la recta de 
regresión siguiente que liga los limites 
líquidos, en porcentaje, alcanzados con esto~ 
dos aparatos para todos los suelos ensayados. 
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LIMITES LJQUIDOS (%) 
HORNO DE CONVECCION - OPERADOR 1 
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Fig 7. correlación entre los limites liquidos 
de diversos suelos obtenidos con la 
copa de Casaqrande y el.cono sueco, 
secados con el HC 

vLcopa • 1.2856 vLcono - 12.04 (2) 

El coeficiente de correlación, r, de la mues
tra (N • 19) alcanzó un valor de 0.9979, lo 
que denota la excelente correlación entre 
estas determinaciones de wL. Como lo indica 

la ecuación (2), en general, el limite liqui
do obtenido con la copa de Casac¡rande es 
mayor al determinado con el cono sueco. Pudo 
verificarse estadisticamente que existe corre 
!ación lineal entre estas variables, lo que 
se puede apreciar en la Fiq 7. 
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Como se desprende de los datos de la Tabla 2, 
la diferencia relativa media de toda la 
muestra es de -o .10136; aunque debe distin· 
quirse que la diferencia relativa crece 
contarme se tienen limites liquidas mayores. 
Estos resultados muestran que existen discre
pancias entre los valores arrojados por loa 
dos procedimientos, y gue el vL obtenido con 

el cono sueco es en qeneral menor qua el de
terminado con la copa de Casaqrande. No obs
tante, como se observa en la Fiq a, para valg 
res de vL < 45 t ocurre que vLc > vLc . ono opa 
En esta !igura se incluye la recta de 
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Tabla 2. Limites liquides determinados con el 
cono sueco y la copa de Casagrande 
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menores que 100,, obtenidos con la 
copa de Casagrande y el cono sueco 

regresión con linea m4s gruesa que la corres
pondiente a mismo valor de limites liquides. 
Si sólo se incluye la estadistica de limites 
liquides menores que lOO ,, la recta de regrA 
sión tiene la ecuación siguiente : 

VLcopa"'" 1.1949 VLcC.lO- 9.27 (3) 

El coeficiente de correlación, r, de once suc 
los con wL < 100 \ resultó ligeramente menor 
(0.9948) que el perteneciente a toda la mues
tra; aunque este valor indica la fuerte depen 
dencia entre los resultados de las dos deter
minaciones, parece conveniente incluir una 
mayor cantidad de estos suelos para llegar a 
correlaciones más definitivas. 

Para ratificar la bondad de los puntos de la 
recta de regresión se calcularon las curvas 
que delimitan los intervalos de conrianza 
(Blume, 197•) para el total de la muestra. En 
la F ig. 7 se incluyen estas curvas 11mi te 
simétricas a la recta de regresión para un 
riesgo de 0.98 (a a 0.02), con probabilidades 
extremas: am • aM • a ¡ 2. Se puede distin-
guir en esta tiqura que los datos experimen
tales coordenados (vLcono' vLcopa} caen den
tro del intervalo de confianza de 98,, por lo 
que estadisticamente se puede afirmar que la 
determinación del limite liquido con el cono 
sueco es totalmente válida y su valor resul
tante es correlacionable con seguridad al de
terminado con la copa de Casagrande, para un 
gran intervalo de esta propiedad indice. 

6.2 Secado en el horno de microondas 

En la Fig 9 se presenta la correlación obte
nida por un mismo operador, pero secando los 
diversos suelos en estudio en el horno de mi
croondas. Se distingue una correlación lineal 
muy clara, lo que se corrobora con la recta 
de regresión que ah! se incluye y el alto cog 
ficiente de correlación (r • 0.9923). Para 
valores de wL > 40', se alcanzan sistem6ti-
camente limites liquides mayores con la copa 
de casagrande que con el cono sueco. Al invo
lucrar el secado con el liMO y loa datos de 
toda la muestra, la recta de regresión tiene 
una ecuación con par6metros 1 igeramente 
diterentes a los de la ecuación (Z); ésta es: 

WLcopa m 1.325 WLcono - 12.84 (4) 

La pendiente de aproximadamente 1.3 (x=cono, 
y•copa) en las ecuaciones (2) y (4), es seme
jante a la obtenida (Karlsson, l9Bl) para 
limites liquides de hasta 400t en suelos 
suecos, que es precisamente el intervalo de 
valores incluidos en la estadistica de tales 
ecuaciones. Ello apunta a la validez general 
de las correlaciones aqu1 expuestas. 

En la Fiq 9 
simétricas a 

se incluyen también las curvas 
la recta da regresión, mismas 

87 



--- ----- ---- ---

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO'------------------------------

que delimitan los intervalos de confianza pa
ra a • O. 02. 

6.3 Efecto de los operadores 

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

el cono sueco es menos dependiente del factor 
humano que la copa de Casagrande, a juzgar 
por la menor dispersión con el cono (compáren 
se las Figs 10 y 11). Cabe enfatizar que nin
guno de los operadores habia usado el cono 
sueco antes de la realización de los ensayes 
que aqui se comentan. La menor dispersión en 
los resultados con el cono, se traduce en una 
recta de regresión con pendiente muy cercana 
a la unidad, y un coeficiente r:::.: 0.99904; 
para el caso de la copa, el coeficiente de 
correlación fuer= 0.99543. 

7, CONCLUSIONES 

a) Se ha expuesto un procedimiento más senci
llo y tan confiable o más que la técnica 
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Fig 9. Correlación entre los limites liquidas 
de diversos suelos, obtenidos con la 
copa de casaqrande y el cono sueco, 
secados ~on el HMO 
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convencional, para la determinación del 
limite liquido de suelos finos. Se compro
bó estadísticamente la bondad del cono 
sueco (aproximadamente 150 determinacio
nes} para la obtención del wL, al comparar 

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

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

e) En general, el limite liquido definido con 
la copa de Casaqrande es mayor hasta en un 
20 \ (para los mas altos limites), que el 
determinado mediante el cono sueco; sin 
embargo, para valores de aproximadamente 
40 %, ambas técnicas arrojan resultados 
iguales. De acuerdo a la no~a sUeca, el 
limite liquido corresponde al contenido de 
agua para el que un cono de 60 g y 60°, 
penetra 10 mm. 

.d) Sin duda el wL tradicional es muy valioso 

ya que sirvió de base al sistema de clasi
ficación de los suelos finos internacio
nalmente utilizado, y se ha correlacionado 
con mUltiples propiedades mecánicas. Pare
·e conveniente por tanto, ya sea inferir 
¡1 wLcopa a parti,r del valor obtenido de 

wLcono' para lo que se usarian las corre

laciones aqui señaladas; o bien, modificar 
la penetración para la cual se defina el 
wL' o incluso de juzgarse conveniente cam-

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

e) La dispersión de resultados por la compo
nente humana es menor en la determinación 
del wLcono que en la del wLcopa, por lo 
que los valores definidos con la técnica 
del cono están menos influenciados por el 
operador, incluso de aquéllos con poca ex
periencia en el laboratorio. 

f) Reuniendo las técnicas de cono sueco y 
horno de microondas es posible determinar 
el 1 imite liquido de un suelo en 
aproximadamente una hora, o menos. 
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III. PRUEBAS ESPECIALES . 

. 1 Pruebas triaxiales con medición de presión de poro . 

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

Skempton (1954) propuso una ley que permite expresar el cambio de 
la presión intersticiai¡en una muestra 
variación en los esfuerzos principales 
escribe como: 

de suelo, provocado por una 
(a-, , a-, y a-~ ) • Dicha ley se 

(3 • 1) 

donde 

variac1on de la presión intarsticial. t. u= 
t.a-

1 
y t.a-

3 
= variación de los los esfuerzos principales a- y a-

1 J respectivamente. 

A, B = coeficientes de presión de poro. 

En una prueba de compresión triaxial 

esfuerzo vertical, se tiene: 

(a- = (]" ) aumentando el 
2 J 

Primera etapa: aplicacion del esfuerzo de confinamiento a
J 

t.u = B t.a-
1 J 

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

Segunda etapa: aplicación del esfuerzo desviador, (a-- a-). 
1 J 

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

t.u= B [t.a- +A (a- -a-)) 
J 1 J 

( 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 = t.a- /(- t.VjV)= t.a-jc 
V 

donde: 
t.a-= incremento de esfuerzo efectivo hidrostatico. 
e = deformacion volumétrica unitaria. 

V 

1 

( 3. ) ) 



Analogamente el módulo de compresibilidad del agua vale: 

Kw = ~u / (-~VwjVw) ( _:¡. 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 ~~. se producirá un cambio en los esfuerzos efectivos (~~) y 
en las presiones interticiales( ~u). 

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

a) Cambio de volumen del esqueleto de 'uelo. 

-~V=( ~~ V)/Ks (.3. 5) 

b) Cambio de volumen del agua. 

-~Vw = ~u (nV)/ Kw (.3.6) 

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

V = Vs + Vw ( 3. 7) 

donde Vs es el volumen de las partículas sólidas. 

Tomando incrementos en la ecuación anterior, se tiene: 

~V = ~Vs + ~Vw 

Dado que 
ecuación 
(8.8): 

de donde 

~v. es 
(8.8)' 

mucho menor 
resultando, 

que ~Vw, 

después de 

( Au V)/Ks = llu (nV)/ Kw 

~~ = n (Ks/Kw) ~u 

(3.8) 

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

(_.¡. 9) 

Aplicando a esta ecuación la ley de terzaghi; ~~ = ~~ - ~u. se tiene: 

~U = [ 1/( 1+ n Ks/Kw) J ~~ (3.10) 

2 

en 
en 
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Esta ultima ecuación se puede expresar como: 

óu = B óa- ; siendo B = ( 1+ n Ks/Kw) ( .;>.11) 

Para una arcilla blanda el módulo de compresibilidad del esqueleto del 
suelo ('<s) es del orden de 7 kjcm2

, mientras 9ue el módulo de 
compresibilidad del agua (Kw) a 2o"c vale 22.3x 10 kgjcm2

, de donde la 
aplicación de la ecuación (8.11) conduce a un valor del coeficiente B 
de 0.9997. Para una arena densa Ks = 1400 kgj cm2

, lo que conduce a 
un valor del orden de B= 0.98. 
El análisis anterior conduce en cualquier caso a valores del 
coeficiente B cercanos a la unidad. 

Estudio teórico del coeficiente A. 

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

suelo elástico 1 ineal, homogéneo e isótropo, en 
= 1). Al aplicar un esfuerzo desviador óa- , los 

l 

esfuerzos efectivos valdrán (ensaye de compresión triaxial): 

úi 
l 

ó"a-
2 

= 

= 

ÓrJ - ÓU 
l 

t~cr- = - ÓU 
3 

las deformaciones unitarias correspondientes son: 

1 ¡t~cr- t~cr- t~cr-3 l e = - V - V 
l E l 2 

= 1 
[ ( Ó(J óu) + 2V llu] e -

l E l 

1 [-óu v(lla- llu) + óu) c2 = - - V 
E 1 

3 

(~.12) 

... (.:1.13) 



Por lo tanto, la defornación volumétrica sera: 

e 
2 

t:.V 
V 

(.3.14) 

de donde: t:.V = V (e + 2C ) 
1 2 

(3. 15) 

Puesto que el 

por lo tanto: 

suelo no puede canbiar de volumen, cv = O; 

(1 - 2!1) 
t:.V = 

(t:.rr - 3óu) 
1 

E 
= o ••• (3.16) 

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

t:.u = 1 
3 

t:.rr , de donde 
1 lA = 1/3 

De la ecuación (8.16) se reconoce que: 

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

A < 1/3 ; suelo dilatante. 

A > 1(3; suelo contractante . 

. 1.2 Teoría de Henkel y Sowa. 

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

.!lu = 
t:.rr + t:.rr + t:.rr 

1 2 3 

3 

COr.'oponen le 

¡sotroplcd 

+ 1 3 ( ( A A 2 ( A 2 A A~ ) 2 1 1/2 1 ufJ - u(]" ) + /!,(]" - UfJ ) T (u(]" - UV 
1 1 2 2 1 3 

... (3.17) 
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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: 

!J.CT = 
V 

- (CT - CT )/3 CT CT 1 J 
1 J 2/3 ( CT -CT ) 

1 J ... 

llu = -
... 

llu 
1 

1' 
componente 

lsotrO'ptca 

( CT -CT ) 
1 J 

3 
+ -

Para la componente isotrópica, se tiene: 

!J.u = 
1 

!J.CT + !J.CT + ÓCT 
1 z 3 

3 

liCT
2 = 

!J. u = 
1 

!J.CT 
3 

CT 
1 

; liCT = 
1 

= o 

- CT 
J 

3 

En una prueba de compresión triaxial cr
2 

= 

... 

!J.uz 

1' 
componente 

desviadora 

CT - CT 
1 3 

3 

-1/ 3 ( CT -cr ) 
1 J 

( 3.18) 

CT • 
3 

Para la componente 

desviadora obtenernos: 

llu
2 

= a 1/3 (2) 1 
/Z (!J.cr

1 
- !J.cr 

3
) 

llu = 2/3 (u - u ) llu = !J.u3 = -1/3 (u 1 - u ) 
1 1 3 z 3 

(llu - llu 
3 

) = 2/3 (u - u 3) + 1/3 (u - u ) 
1 1 1 3 

!J.uz = a 1/3 ( 2) 1/2 (u 1 - U) 

( 2) 1 /2 

3 
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TABLA 1. 

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION DE PORO "A". 

PARA VARIOS TIPOS DE SUELOS. 

TIPOS DE SUELO. Ip A 

l. NORMALMENTE CONSOLIDADOS. 

1.1 Arcilla marina, remoldeada. 60 + l. JO 

1.2 Arcilla de landres rernoldeada." 52 + 0.97 

1.3 Arcilla de Wea1d remoldeada. 25 + 0.94 

1.4 Arcilla arenosa de origen aluvial. 18 + 0.47 

1.5 Arena en estado suelto. -- + 0.08 

1.6 Arena en estado compacto. -- - o. 32 

2 . SUELOS PRECONSOLIDADOS. 

2.1 Arcilla de Weald, inalterada. 25 - 0.62 

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

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

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

Arcillas normalmente consolidadas 

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

Si se aplica una presión exterior 6 a a la probeta de arcilla, igual en todas direcciones, la 

presión de poro 6 u que se genera resulta igual a: 

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

presión isotrópica resulta igual al valor de ese incremento. 

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

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

de la probeta. 

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

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

donde: 

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

del tensor de esfuerzos principales 

-7-



6a,=incremento del esfuerzo principal mayor 

6 a 2= incremento del esfuerzo principal intermedio 

1\ a 3=ineremento del esfuerzo principal menor 

a 1 = esfuerzo principal mayor 

a 2= esfuerzo principal intermedio 

a,= esfuerzo principal menor 

a,= esfuerzo de consolidación 

a = coeficiente de presión de poro 

l3 = coeficiente de presión de poro 

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

por lo tanto: 

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

6a
1
•6a

2
·6a 3 a 1 ~a 3 

3 3 

En la práctica se han observado valores de a= l/3 y entre 2 y 3 para !3. 
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PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXlAL CON MEDICION DE PRESION DE PORO 

VELOCIDAD 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 e, 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: 

ITLY 
C---

v A..t,oo 
(1) 

D= Diametro de la probeta . 

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

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

alcanzar la falla de la probeta. 

t, 00= 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, s0 ; experimentalmente se ha encontrado que s. < s0• 

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 entres, y s0• Por lo tanto 

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

(2) 

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

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

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

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

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

donde: 

u,(%) - 1-

H= Altura de la probeta. 

e,= Coeficiente de consolidación. 

ff2 (100) 
41lc, 11 

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

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

2 
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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 -r 
JI' 

0.2Y]c, 

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

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

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

CALCULO DE t, en prueba CU 

(4) 

(5) 

(6) 

En el caso de las pruebas de compresión triaxial CU, 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 e, depende de las condiciones de 

drenaje en el ensaye: 

3 



PRUEBA SIN DRENAJE RADIAL 

en funcion del valor de tiC>O• Ir se puede escribir como: 

PRUEBA CON DRENAJE RADIAL 

0.0175 f{l 
1¡·---

c, 

en funcion del valor de lu>O• Ir se puede escribir como: 

t - 0.0175í\.(H]2 
1 - 11oo 

7T' D 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

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 
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TABLA I 

CONDICIONES DE 

DRENAJE 7 
H!D= 2 

POR UNA CARA 0.75 l. O 

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. lf /t IDO 

para r=2 

H!D= r CD cu 
rz./4 8.5 0.51 

r<! 8.5 0.51 

64.0 12.7 1.43 

3.2(1 +2r) 
z 

14.2 1.59 

4(1+2r)
2 

15.8 1.77 
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. ·------ ..,.._ 

0.20 "' ICU Z.~lx / 
x 1

1
cu 1.11 

1 

O.lS 
pi EU 2~.121 

~.. E•tensiÓn 
1 
1 
Ó!EU 2.10) 

0.10 1 cu 4.6) 

QOSOL_ ____ J50 ______ 10L0-----1~5-0-----2~0~0----~2S~O~--· 

1 ( min) 

~~ l. Tiempo de uniformación de la presión de poro 

dependiendo del incremento del desviador aplicado • 
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lp= 30%; H/D = 0.25. Resultados de Zervoyiannis. 
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Toblt 18.1. SUGGESTED FAILURE STRAINS IN 
TRIAXIAL TESTS 

Sol/ l)'pr 

Undislurbcd clay: 
normally consolidaled 
overconsolidaled 

Remoulded clay 

Brillle soils 

Compacled 'boulder e la y': 
dry or o.m.c. 
..... , or o.m.c. 

Compacled sandy sill 

Sa1ura1ed sand: 
dense 
loo se 

Typic-ul rut~yt'.'i o.f J"ui11 
ut .fuilurr t 1• • 

(,:IU.timulfl Jrrla1or .strrJ.t, 

CU rr." CD trsl 

U-20 I.S-20 
20+ 4-15 
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Fig. 18.21 Trlaxia/ consolidation stag~ data slwet: (a) test data and readiii(JS, (b) 
POlum~ CMII(Je against square-root time, (e) pore pressure dissipation against /og time 
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LONG TERM BEHAVIOUR OF MEXICO CITY CLAY 

COMPORTEMENT A LONG TERME DES ARGILEI DE LA VILLE DE MEXICO 

J.~~TE•lbiiOE COnPOTIIO.lEII~E r.~~H MEKE\1KO OIT~ 
' 

JE~lALBEAAO A., Auurch P"'lnur 

(HRIQU E 5AHTOY0 Y., Ra,earch Prole• u•. E"t'"''''"'l ll'lllltuta, Narlal'lol Avto"a"'on Unl .. aultr al Ma•lco, Me• leo 

STNOPSIS. The critiaal canditiao tar alope atabilit~ on ala~a ocaura a!ter a long period a! 
tioe. Accardi.!lgq,to atudT thl.a problell !or l!e:d.co City cl~a,a roaearell o! tlleir rlleolo- ·. 
g1cal propertiea •aa oarried out, 

Tbo roeults ot consolldated-undrained testa with pore presaure meaaurement in undiatur
bod aod remoulded epecimena are described. The testa were doae at ooaataat atrain rata rang
iog !rom 1,5 to o.ooon /llll..n, 

Tho test indieatos a notowort11y atrongtn reduotion a!ter a long period o! timo in terma 
ot ettective atreasea¡ they aleo icdicate tbat the seaeratad para preasure doea not depecd 
at ;ne atrain rata tor equal contlning preasure,Tbe resulta are diauoaaed oc the baaia at 
tbt characteriatica ot the triaxial teating equipment uaed, 1o wbieb tbe azial load ia 
"ra.caaited through trirea u.ader tea.aiau. 

l. Ill'l'RODtJCTIOII fh; cut ellnrtl~ a!ter tlle completion ~ canst-
Tbe creat1on ot a lake in the old Tex- ruotioa..An ettect1Ye stress aoal¡eia ter 

e o: o be sin, bord.eri..D.g upoa the Ci t7 ot ll.e:z:ico, dra1.ned oocditiooa reYealed t.ba t tila satee,-
t.ae boec propasad tor tlle storage aod control 
ot tbe .atora ot the Valle7 ot YeXico. To 
&nal1ea tbe ooostructico matnods ot tha art1-
t1c1al lake 1dredgia.g waa carriad out to ex
caYate &n area 32m •ida to a dapth of Sm. 
ioree mactha atter tbe work was completed,va
r1o~a-!a1lurea ot tbe slope ot the cut were 
obaerYod (Pro7eoto Tezcoco,l969).In arder to 
4etor=ioe the aatet¡ taotor or tlle out, tbe 
&bear etrength ot tila ol~s was meaaurad b7 
me&ea ot a !1eld vana. Upoo tba basia ot 
tllo data o'btaiD.ed aod havia.g localizad tlle 
!ailure aurtaoe, establiabad trom raadinga 
~t tbe 1ocl1D.ometera wbiob Dad. baeo 1natalled 
;>reY1oua]J,a satet;r taotor ot 1.5 waa obtai
ced. Thus tbe analya1a 0;0 ia iocorrect re
!U"diag ita prodiction o! tlle stabi Ut¡ ot 

taotor ot tb.e slope waa equal to l,tor a.o 
angla ot triotion ot the clays aqual to 28°. 
It ebould be notad bera tbat tlle valuea ot 
tbe etteot1ve anglas ot tr1ot1on roportad,tor 
tho claye o! tl:Jo V"allo~ o! l!e:d.co,aro 4}0 a.r:d 

47° !or conaolidatod undrained toets,(llarsal, 
R.J.,l960 and Lo,L,Y.,l962)and var~ botween 
28° and }4° !or consolidated drained triaxial 
aod direot ahear testa (Karaal,R.J.,l969,aad 
Roaend1z 1 D.,l964).In v1ew o! the ver, consi
derable ditterooce betwaao tba et~aet1ve ang
las o! !riotion undor drainod and undrained 
co.cditiooa,a study waa .undartalen ot tbe et
tect ot time upon tb.e m.ecbanical behavlour ot 
tbese e laya. The 'resulta obtained trom coa
aolidated W.drained tria:d.al teste •itll di!
tereot rata ot straio ara presentad llerain. 

1 
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2. Cl!ARACTE:JUSTICS 01' T!!E TRIAD AL EJ:<UIPIIE~ 

AND OF TI!E SAJ.!PLE. TYPE OP TEST 

2.1 '!'ria.xial E9uipment 

The axial load 1s applied to :be apecimen 
by meaos ot aa upper cap linked to thrae wi
rea which pass to tba sidas ot tbe eample 
a.od apply tb.o load dowcwards (Fl.g.l). The 
~ppar oap draina thraugh a tbia tuba tied by 

a cbain to a couotorweigbt wbicb reata upCA 
the load plata ot a control!od displacement 
maontaa (Wyken&m Farranca) 1 w1th a minimum ve
loo1ty o! d1apleoomoat o! 0.00062111111/m1c,'lhoa 
tha test is bagun,tbera ia a delay in tha de
!ol'lll&t1ac ot the aamplo d"o to tha o!toct ot 
the dotormation ot the load systam. However, 
atter 1 par cae·: dotor~Datia.a. the voloc1t1es 
ot displacemant ot machina aad sample aro 
eq¡¡al.Tho tr1axial calla emplo¡od aro dos
cr1bod 1c dota1l by Sactoyo,E., 1971. 

Tho ocat1c1cg proaa..ra aad tha bacl< pro
asure are tr~nsmittad aloag 3m loa~ narrow 
COJUl&Oting lines,tillad with water to reduce 

tho procesa ot tho d1ttuaion ot air. 
Rrrora ia the measuremeat of loadD duo 

to u.c.cootrolled. triotion are of t.b.e arder 
ot lOgr/aq e~ acd aro pract1cally 1cdopoc
deot ot the rata of A%1&1 strains aod ot 
tho occasiocal horizaatal loads (Santoyo,E. 
1971). Errora 1c tho coot1c1cg proasve aro 
:?gr/ sq o m. 

2.2. Volumetrio atraiDs and pare pressure 

Draicago ot the samplo 1a at tho "pper 
&Dd lower capa, ot a coovent1ooa1 type. The 
cooooctioo betweeo the upper cap and tbe bu
retto is shown ia Pig.l, It ooasiats ot 'a 

staialess stsel tubo with an interior diame
ter ot o.o6cm aod ao exterior diameter of 
0.22 cm acd oquippod w1th ~ cull diaplaco
meot valva, The water draiaed t~o~ the 
lo·•er head is collectod io the buretto by 

2 

Orain 

Load plate -'111-il.~'lll 

"ttHI------tl' Upper cfroln 

P1g.l. Tr1u:1al oq"1PIIICI ~ 

meaos ot a 1/8 in-cUameter oopper tube,3Qcm. 
loag. Tho proc1a1ac ot tho buretto 1o ot tho 
order ot o.Olcm3. Ita "PP•r part 1o jo1ctod 
to a 11..Do oontailli.a,g, at the bu.rette e.ad, 
s111coa oil with a v1acoait7 ot O.Sop and a 
surtaoe teosioa ot 15.9 diD/cm,Tbe other eo4 
ot tho l1ao jo1ca a tack part1ally !1llod 
with water. Variations 1D the volume ot the 
sample are meaaured agai.ost the diaplacomant 
ot tbe water-oil interphase in the buretto. 
011 ia usad to avoid both the ovaporation at 
the draio.ed. w' -er and t.b.e diaaolutio.a of air 
in tbe 1nterst .. tial 11qu.id of the samp1e, 



Pore pressure is measured by Statham 
pressure transducer ot the ucboundsd type, 
compensated ter temperatura changas aod con
nacted to a 'N.T.Bean bridge equipped with a 

cell tor calibration and zero adjustment. 
This system is connected up,oae hour prior 
to beginniog eacb test. Tha !laxib111ty o! 
thia system ter the measuremeat of pore pros
aura varios wttb tbe pressure measured: 
tb.us ter poro pressu.res lower tb.a.o 0.5 ll::g/sq 

cm it 18 aqual to 5xlo-3 cu cm/kg/eq cm,wni
le ter higber pressures it is 2.5xlo-3 cu 
cm/kg/aq cm. In aucb. cocditioaa,tor the 
c1a1 ucder atudy, tbe maximum time ceed.ed tor 
tb.e meaaurement system to respond to poro 
pressuro ia 19 aeconda. 

White~ null displacement valvas are usad 
LD tbe B7&tem togetber witn Swagelock conaeo
tiOll&. 

Tbe tests were carried out in a room whe
re a temperatura o! 20°~1°0 was =aintaiaed. 

2.} Cbaracteristics ot tbe aample aad type 
ot testa 

The aeil samples studied ara cubic and 
•ara taken trom tbe eld Taxceco baste. Tb.ey 
••re obta1aed at a deptb. ot 2.5m, tbe greund 
•atar-levol boiog at a deptb at 1.5m. Nume
roua vertical cracks were oba8rved in tbe 
excavated cut,soma tillad witb sacd, other 
•itb cementing materials. Tbe specimecs tes
tad 1n tbe laberatory were caretully prepa
rad, aveidiog all visible t'iasures and he
terogeneities. 

Too clayoy m.i.cerals ot tba /allsy ot 11 .. 

xico are clasaitied aa allopb.acea (Girault, 
r.,l964). The average icdez properties ot tbe 
testad epecimeoa arez•L=343¡Ip=2?9;wnat:406, 
S,=lOO por cent and G=2.54,3ane1tiv1ty 18 B. 
A standard coosolidation test gives a oonso
l1t.lat1oo coett'1ciect,1D. a.o undisturbed stata 
o! 2xlo-3sq/cm/eac !or tno virgin rango, 
T~e preconsolidatioc load is equal to 0.45 
~/aq cm 11mplying a 8111&11 degree ot coc8ol1-
Jat1oc due te crust dr;ying¡ the ceet!iciect 
ot volucetric cocslidation mv i8 0.15 sq 
cQ/Jcg. 

111 

Tbe triazial tests wera cocselidated uc
drained with pare pressure meaaurement sed 
at a rata of strain ot betweec 0.045 acd 94 
per ceot!h.Cooselidation •as isotropic and 
tbe sama continicg stress maictaiaed at tbe 
ta.ilure ata~~· Siooe. tbe testa lastad !or pe
riada et up 'to 20 days,two late:x me"mbra.nes, 
botb 0.0065 cm tb.ick,ware usad. Tbe time re
qu.ired te achieve uoitor:rd.ty at·90 par omt 
at pera preasure in tbe specimens without 
lateral drainaga (Gibsoo,R,E.,l963) wa8 Bn 
.in tbe case et tbe ucd.isturbed aod 160 h 
tor tbe remoulded samples. 

Tba 1oteratit1al wator in tbe surfaoe 
layara ot tbe Texaoco basin has a higb aalt 
oontant,twica that. ot tbe sea. A quaUtati
ve anal~sia ot the interstitial water ot tb.o 
8ample8 revoalod ths pr8sonco ot tbs !ollow
ing anione• oo:;-,:ro;-, and Cl- as ••11 as 
the oatioo.s Na+, NB: 8.lld x:•. 

}. TEST RmULTB 

Tb.e result ot oonsolidated ucdrained 
triaxial tosta. upon undisturbod and totall1 
remoulde4 samplss are aumma.rizad in. Tablea I 
and II respectively •. 

}.1 Txpea et !ailure and determat1en 

In the case ot undiaturbed samplee tbe 
tailure ia ot the br1ttle or plaatio e,pe, 
depecdicg upen the magcitude ot tb.e coc!ioicg 
pressure. Fer nu.ll coc!Lcicg pressura the tai
lura plano 18 markod, !o~g an anglo ot op
proximately 45° Witb. tbe horizaatal. Jor OOQ
tining proesure ot 0.25 kg/sq cm or largor 
tbe tailure place d.iaappeara. Aleo,etraiD at 
tailure increases as tbe void ratio at tai
lure decreattee, in tbe case ot botb uad.ia
turbed acd remoulded samplea. 

Tne !act tnat 8train at tailuro,do!1ned 
as tno poi.nt at whicll (6', - 6j ) roacbss a 
111Uimua,Ja practically i.ndopondont ot tilo v .. 
locity ot detormation,ia wortb7 et note.Por 

l e:xample,the strain at tailure tor testa 2.2 
5 and 8 variad between 6.9 acd 5.6 par cect, 
while tb.e rata ot strain ra.oged trom 1.5 to 
0.0007 por cent/min. 
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Tablt l. Undlaturbed umplea. e l'd ttd rclrained trluial 11Stl onao 1 a u 
F,,...,, 

·~ to 1 - o11"' .. 

,_ w, •¡. 
., 

w, .,. "·"' ' 
(~-.,_ ., ¡, ., ., 

~~/o, 
.. ... u¡/o1 ... 

1 
2 ,. 
3 

• • • 8" 
7 
8 

' 10 
11 

" 

., 
~~.tlcm1 

. , 
•tlcrn1 

JGO. 1 94 0.15 10.18 606.7 0.25 8.78 
8.8J 347.7 .. 033 1034 ""'• 0.50 

QJI 3844 0.50 8.28 127.3 •• 0.33 
10.18 408.8 1.00 8.66 271.0 .. 0.70 

371.8 1.88 0.13 0.72 387~ o~• Q.33 
O.J:Z 10.22 606.7 0.60 7JIO 317.6 U8 

10.71 428.8 100 8 ... 277.8 1.88 0.71 

8.77 388.8 IDO 8.60 283.4 1.88 0.08 

388.1 0.045 0.18 10.18 ..,~ 0.2& 8.78 
IO.lJ 409.8 0.60 8.4lil JJ73 0.045 0.34 

OJ2 10.00 ""'·' 1.00 .... , 270.7 0.0<45 

o 11.18 ..... .. -11.12 437.7 
o 11.12 438.7 1.88 -11.08 •362 

10.68 420.7 o 10.79 424 9 0.04S -

Table 11. Remoulded umples. Unconsolidated 

urdrained trlaxial testl 

'• tn1,. ., ., fl./1'1 101-IJI)m .. ., 4 "• ,, .211 288.7 1.88 0.128 2S o 1.S4 

17 80 2e1.a 1.88 0.230 u -0.003 2.40 

lB ~ 3.21.0 .... 0.006 lD 0008 108 

kt/CI'fl
1 

0,41 
0.64 
0.84 
1,18 

03S 
0.53 

'"' 0»7 
028 
0.48 
0.88 

0.24 
0.16 
0.17 

" 1'10 .... ~~.,,_ . 
3~ 0.39 0.034 0.84 0.18 O.JO 0.84 

0 ... 0.33 MO o ... 6.8 0.50 o 070 
0.50 0.071 0 ... 0.33 o .so o ... 8.0 

0.70 7.1 0.60 0.078 0.10 1),70 0.00 

3.2 0.38 1.70 0.52 0,13 0.38 0.62 
J.32 0.60 0 ... 8.0 0.00 3.18 0.84 

008 0.71 78 0.88 .... 0.71 C. JI 
3.72 0.08 0.68 0.70 0.08 7.0 0.70 

3 .• 0.61 75.0 0.84 0,18 0.81 0.84 
124.4 0.88 O .JO 0.8& 0.00 ••• 0.74 

0,70 0.00 0.70 7S 0.93 175.8 0.82 

2.1 - o.o:n - - - -
3.1 - 0.08 - - - -
2.5 - 55.8 - - -. . . . mmal, lln•l vold r•tio 1 1 

w
1
. wl • in1U1I, liNI w1W oo,nlenl 
o • conllni,.. pri'UIM'I 

i •¡:fh .. 1111in r111 
u uj .. rMnur~ 1rd c:orrtc1~ pota PI'...,. .. fallut'l 

to _ 0 !· • mu.•mum prRip.t 1trn1 d•ll••nc~ 
1 11 mu 

,
1

•¡ • .. nrain 11 laiiUII 
At • Ske!T\Il10n'• pore pr .. un p,a~wne1• '' fldUII 
t
1 

• 11m1 10 1111\111 

3.2 Pore pressures 

Tbe magni~e ot the pore pressures obser
ved at tne base of tne sa~ples during tne tai

luro stage, ia relatad to: (l) tno timo ot 
respoase ot tAa meaaur1Ag ayatem (2) tbo time 
roquirod to achiovo uniform intorstitial 
prusure tb.l'ough~ut tho suplo, ") tno ~d.
raulic pormoabilit7 ot tho membrano and (4) 

volocit7 of 1.88 por oont/h are practiaall· 
worthleaa sicce, in tbia caae,the time re
quired te acbiove 90 par cec.t uni!orm.ity 18 
tar greater toan time to tailure. 

the osmotio preae~e gonerated between the 
canf1n1ng acd intoratitial liquida. The tim. 
ot roapanso of tho moasuring •7•t•~ ia l9 
seco.c.d.:f Wlder tbe most untavorable cond1t1ons 

wnile tbA time required to aobieve 90 per 
cont wUJ:crmit,> ot poro pressuro 1s Bh in 
tho oaao of Wldisturbod suplo& acd l60h t or 
remoulded samples. Thua ditterenoea in tbo 
observad poro proasure at a rata ot s strain 
ot 94 1 1.88 and 0.045 par ooct/h ter uodistu.r
bed samploa 1& to bo expocted, taking ocly tbe 

!actor time required te achiove uoitormity 
Loto accouat.Tho pore pressuros maasured 
durio.g tests upoo. rem.oulded samplB s at a 

• 

Boaidos the etfoct ct tna timo requ1ro4 
to aobieva unitorm pore pressure,thore also 
exista tbo phenomenon ot the aeepage at tA• 

conf1ning liquid through tho &IUIPlo'o pro
teot1ve membrane.tn the case ot long tara 
testa tilia ia a.1.gn1t1oant 1 eapeoiall7 Bl. e ce a 
bigh osCLotio presau.re ia genaratecl as a co.a.
sequence ot tbe h1gb aalt oontent ot tne ~ 

terstltial 11quid..To tak.e 1nto acco uct .t.llo 
ettect ot seepage upoa tbe pore presaure ge
cerated withiA tbe sample,a correction waa 
made,based upcn the !ollow1Dg reasoaing.De
sigoaticg tbe volume ot -•ter penetraticg 
tbe ~•=Drac.e Vw anQ tne cocaequeat iacremont 

LD. tbe pore preaaure u,tbere occurs a varia
tioc in tho volume ot tbo aample oqual to the 
oUIIl ot the t oll owing1 
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'-'· 1-··o...:Hu.orJ uf t:ne 1nt:~.:r::;t1 t.Ld lH.¡uid. Tlle re~ults o!.' tllese meaauremeo.ts aro givea 

.•. 1 ~~ C!'JU:.ll to V0 CtJ. u:. :vb~rb V
0 

i!i t:h~ vol u- in i''il)o2 

: . ..: .. d t:J.t! Lltl!rstitial li{J.uid of tht:t sacple 
!>ri..J ,; Che ~o~ffi(;ltmt of volt.t.mctric coo.pros

;:,l~illt:y of wator. 
-'¡'¡,t.! increa.:Je in voltz.m-; due to tbe t'lex.i

~l L_ay, r·, of che s;r~te::~ by which the pare 

;rc~sura lB ceasured 1 oqual to P~u. 

lh.!C 

-Tbe 1ncrease ia JOlumo ~ Vuof tho aa.mple 

t:u o. reductlon of the offoctive confin

~tress, equal to svru ~ wbere 1,:, is 
, <O -u ~ 

volu. .... e of the sample J and .'3 i~ 

Lt¡~ initiHl s~elllne ratio of the aoil tn 

t.:.1:>Clwt·ge, equal 1:1 thia case to 0.03 (Pou

los,-> •. J., 1964). 

.:..ssum1f18 ct.r.at the variatl.On 1n volume or 

t.ntt a~::~.mple-moasura.:Itsnt sysl..em is equal to 

t11u volUDe ot wator ftl tered th.roueh the mem
bra:Ht, then 

•: J\' C •r + SVm ]llu 
..,.. lo (JJ·u 

Vw 
Ju~ 

vc,.r+ :;\m 
o 6 3-u 

The volume ot water passing through the 

~~corane !s ~Qu~l to (Poulos,S.I.,l9G4): 

v•r.A<53-
11 •KA~lt • l L l. 

lll'~ere 

t = duration of test 

k== Darcy'~ permeability coetficient of 

:he me m oran e 

r. e :acbrane permeability constant 

A e are9. ot filtration 

L = r:~cm.brao.e thickndas 
ü p

01
= d!ffcrence between vapour pressures 

of t:1e conf .ining liquid a.nd the i~ter

stH !al Uqui d. 

:le;¡la:ing the literal:::. by their num.erical 

v.llues,..,e obtaln : 

1 
• _ O,Js(e,-u)kg~m'+9,5llflvgr/cm 2 

)LUI¡/cm2- 2400 tdiJ!S 
J+ 4,5 -t -.,--~'---

( ,z,J - u \g/cm2 
rt~ vapour pressures of the coa!iniog and 

i:J.:.er::.titlal liqu.iáa w~tre determJ.ned wi'tb ao 
¡.,.:.;:.~n!~cope, in !W'lction of the temperatt.Í.r& 

1:1. t.~...~tn a deaired state and ·Jtithout d.oair!ng. 

l 

' 
1 

'"'"l ci Íc...,•·~"'Q '"ft"' '"'o"y 
a•. ~-·~1 

o 

/V'':~ ... ~, ... ,. ...... v ' 
Íonte••"''O' '"ft'~ .:/ ,.-/ ~,.a,.,a 

~ 1 Of•O••tdlftlttlllll<tl 
- .. a•t• 

o- ·v~ 

o 

/ 
,, " JO ' . . ' " 

P1g,2. Vapour pntssurea 

At 20°C the difference io vapour pressure 
o ~>vof tbo ool\!1 ni ag a.nd lntorati tid li

quida is 8 gr/sq cm. Upon tbia baaiu tbe ob-. 

servad pore pressureo,ur,were corr8cted by 

meane of &~ 1. The corrected pore·preéaure.:J. 

are e1vea in Tabla I, 10 column deooted ~·· 
The variatioo in the pore pressure, ur la 
shown ic fig 3 as a fuaction ot axial atraio 

tor the set of tests oa undisturbeQ sample~. 

rt: aw.y be seen 

of 0.25 and o. 5 

that for coo!l~lng pressurea 

l<g/Bq 

atrictl.y .i;fldependeat 

cm, pare pres~ure is 

ot tOe rae~ ~f straio. 

o 

-
' 

f 
rou 1o1o S .. j ·"'·'~ O' .•; 

' ' .. 1 ,. . 1.88 ' 9~111' o_o .. s 1 

~-
,. .. •• '" o ' • "' '" 8totl o o•' '"' 1 .. '" • "' '" 

i!!l~ 1 

1 
.. 

• 1 

1 1 
' 

• , .· ! 
1 

1 

1 .. ' 
'e ' " " " '·. 

r1g.3 Pare preasure ver~us axial 
det"ormation 

: . .. 
..:. 
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In t.b.ose tests carried out with a confining 
pressure of l kg/sq cm,tbo ~ore pr~s~~e ob
servad ter thc saca volue ot straia 1ncrsa-
8e8 with a decrOllBil in tb.~ r~t:e oi' !itra.in. 
However 1 the ~oru prus1:1ures lleter:r.incU in 
tbis latt~r c~~e and for higo strai~ v~luoa 
coincide. It may be a:;~sumed,'l.;here:i'ore,tklat 

in this caso LOH discrc~ancios ob~ervea in 

the u~- t rdlationsh.ip are duH tQ ttle t1c.e 
required to a.cb.l.dve wlit'urm pore p:-~.:~.;;.u.::e. 

To conclude,iu tb.e case of sa:!.;>l~s con
solidated under ~b.e sua preasure ~ ti1ero 
i8 a unique relationsoip oat"Reeu axia..L. sera
in aad poro pres~ure corrected tor ortoct8 
du.e to seepage tllrougll tbe membrtt.e.e,'l'tua re
lationallip is independent of tne rata or 
atraiD, par~ic~larly o~ar the interval of 
tailure atra1ns.'rh1s result is ot the grea
test importance,since it allows the cocst-
ruction of Yohr's envelopea in tunctioo of 
effective stresses for aay rata of strsin 
provide~ ooly tbat tlle correaponding value 
ot ( es,- e3) ma..x 1s k.no'o\'n. 

The magnitude o! tlle pore pressure at 
fa1lure varias licesrly with tUe conf1ning 
stress and is 1ndepeo~sn~ ot tne rata of 

O.B 
y• faiiYtl, 

kq/crn1 

0.6 

o.• 

0.2 

/ 
Va 

0.2 

/ 
/ 

/ 
/ 
/ 

0.4 0.6 o.e 1.0 1.2 

Flg.~ Por~ pre~sure at 
c:r, , llqlcm' 

tailuro ver~;~us 

isotrovic ccn~oliOation pre8suro 

In 1"16• 5 tllo vu.r1atl.on in ma:d.mum :teviator 
stress ia sllown in functiun or voiJ ratio at 
failure for both un~sturbed an~ rHmouldsd 
samples,te~ted at ~it!erenc ratoE ot atra.L.n. 

" 

atra1n. P'ir. "1- s.b.ows the .line representativa • --
ot tJle variatiou ot ut against tS3 1 witll a 
slope ot 0.65. Accordlng to tho data given j• 
in Tabla I 1 t.b.e coetficiont of pore pressure ~~~~~~~~L---~ 
lf increases in all cases with a decreaae 
in th~ rata o! strain. 

j.} Stre!l/ltb 

All of tne utr~s~-strain curvos tor un
d.i&tiU"bod aamplod durin~ tno toJ.luro atago, 
reveal an increusu in 1:1near stress witn an 
increaae in atrain,followeU by a ~low ~ooro

aeo. In no caso w~re axiul strain~ a~otu 20 
per cent roachod, so the residual resist~
ces coul~ not be esta~l18hod. For remoulded 
C3terials 1 a decrcaso in resistsnce w~a ob
servad after tb.~r~ m.a.ximum vu.lue tor ( 6 1-63) 
b.acl beea reached,wnich was in turn tu.lluW"ed 
by aa 1ncrease duo to tbo re~triction impo
ssd by the IIIHID.br8J1'd9e 

6 

~1g.5 Void ratio at fullure ver~us ma~mum 
Uevilltlo.r ~c.roa3 ut failll.r'O 

l 
(t>,- 115¡) 

't'hc str~:~.igt,c llnud,ef vorou.& ong - , 

c.ove to tb6 lC.l ft as t.t,e ra.cu ot !~t. .rain d.i=i

niso.es a:u.l l:umain p3r:.d 1~1 to 1J3Cn otucr. 
It iti worth ttmph.tt.sl:¿.i.n,c: tb.at,alt~,'='~h 

tbe \-'rt!cClllsolid.atiOD load determi.at~~ l1.7 m~ana 

ot' ., ~tHnaarú ccr'lsoli(Jation tc.:::ft, 1.<¡ 1-!·tu;ll to 

0.45 r<:.~/~q cm for tho cnace.rial r~.:prtt::tant.od 



by tno atraigbt lioeu ft,C an.J. D,anc.l to 

1 ~/3q cm tor Che =aterial re~resente4 
by tha tu;:-aibht line A, the e, ve1·sus lag 

6,- eJ 
( 2 ) cui""-ed eoow no break whatsoevel"' 

tor t.i.!~o: ..,old. ratios corr~spond1n~:; to Chese 

rrecousolidatioo loodu.Tnus,tbis clay b~
oa~es asan essenci&lly cohHsive CDCeriul, 
1o l{.¡or~1ev'a ~ense,since tho relationab.ip 
bet .. een dtruna)th :¡,ne1 void rat;!o ls t1111vocul 

a.nd 1ade¡.¡eadent ot Che lottdin.g b.istory.Con

dtsquently,ttle trua an¡~la of frictlon, 4>1! 

=ust be closed to ~ero.Tnis point is in 
ue;reement ·.~o·J.tn Che e:~ylrics.l relatiooso.ip 

L.et•uen tll'=' pla::)tlcity index and trua anglt. 
o! !rict¡on (Lo,K.!. 1 1962). Lt turther 
coincic.les wlth the fact that the frlctio
ool rc!:l~t:mctl o! opcn structw·ed material& 

&ucll as c;ue ~'exioo City clays,and tor sruall 
de!or~tlonb,ia very low (Scümertmann,J,K, 

19~}). 

Tllus,it io not surpr1aino that Chis 
col!ll•ntittll,y cohcal"e realattt.nce should val") 

aq~ni.! icantly as the r~:~.ta ot strain la re
i.!'.aced,duc to 'li~c.:usiCy ~tfec~e. Mob.r enve

lovea ootained in r~ctlon of the effective 

s~:csses,varyinc Che ratio o! strain,ore 

~·.J. ... ea in F16.6· 

~·ie;.ó 14ollr envelopce.l·;rrective stre:::;ues 

~ere te; may be seen th3C Lh~ apparent angle 
o( !'r.ictioa ootaiued with tbe auiim.um prin

;¡;:..,:.al :Hress diftur-ence crite.ria vC fuilure 
!""tilo fr-om 41° to j4°, 11J t!:d ratt= or Sl.;rain 

7 
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ce.ct/11. UoC.b maximum ehear streng'tn a.ntJ r~p

parunt an~le ot !riction, in tunctlon or or

tac ti ve otL·esses, vary proportiona toly . ..,1 tn 

thu lot;oritbm ol time to failuro (Flge ? and 
~). In ~ig 8, tuera is aleo sllown tbe vari
stion in t'unutioc o! timd to failure ot the 

appa&ect a.cgla of triction 4>' ,obtained witb 
tlle maximum et.tective principal stress ratio 
crlteria of tallura. 'rbe difterence bet'lfeen 

~ and 4>' la amall. To reach values ot 4> or 

4>' equal to ,30° a time to tailure ot tn.a 
order ot 4 monCbs would be neoessary,accor
ding t~ the correalation given in F1g S.Thia 

agrees wltb tbe value ot 30° reportad tor 

drainod teste wnicn lastad trom 3 to 5 montho 
(M~real,k.J.l969), 

Ueing tho oonolusions relntod to ths 
atudy o:r tUs rore pressuree,the flow limita 
at theee ola~a ma7 be determinad upon the 

bypotbesis that tbe maximum ..,alue ot the co
efflcient ot pore proeeuro A~ ie oqual to 1 
for oontining pressures ~reatar toan precoo
solidation stress, Ir A." :l, tMD 0,- 6, • u 

~ ' tbat 1! e,. o,. But 6:1 .0.65 and 6,- .s, -u• 

= 0-35• , !rom wbich ~-~z(f+~}a:'J'5'=2857. 
Tllus 4' 1 =29l, 

flmr J 1 

~~ 
1 

1 ,: i ! ' ... " 

~;. 
1 '1 "" 
1 l 

i•il 1 1 

o 1~ ' ' ; 
1 '' " '. ' ! : " 

,, 
l!i 11 :1 1 1 

........ -. 

~ig.7 Ma%imum devlator stress versus time to 

!aillll'e 
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C:r-~~~~~nTI~~~~~~~~,-~rm .. 

Fig,S Bffecti·/1) frictioa Wlgles versuE. ax1- ' 

al straic..rao::e 

In concLuslons,l~ wouiá seem redsonable to 
assume tcat the clay bebavea like a Bingham 
boay (Fig. 9) wt.th Wl apparent anni:aum angla 

ot triccion ~· of 29°. 

o 

o 

1 

' ¡ 
' ' 

1 

' 1 
1 1 ' ' ---

<J) '0 2i •OIC-;;f 
'- 1 1 ' -

(!.!....!..'}-
! • 

o 
1 

1 
"s • o~ jq"'" 

1 . --T -- --·-- -
1 

•1\.. 1 i . • L O 't"ml 

o 

o • ' o " "' " .., ~ ~· n ~ ~ LOO 

' . .,. '" 

Fig,9 Maximum deviator str~ss at fuilure 
verttus axial st:L·a.t.a r~:~.te 

4. CONCLU3IO/IS 

Consoliaated undruined eriaxial test~ ca
rried out u.pon Yo::r..ico City ?l.qys H.t UJ.ffe¡·ent 
ratas ot strain allow le to oe statQU cnat: 
l,'I'hu al.dt:Pitu.de ~Jf ax.L.L.L f'a.ilure SCJ'<ÜD .i:J 

inde~end~nt ot th..: J'at.~ uf ~cr:.ain o¡.¡¡.¡lied • 

2, Toe ¡·e La t ion :1r1 i ¡,, u•.: t. :1cc!l ílOt:'c :"Jrtl ~tiUl'tt 1 
correctcd fot· t.u·.: -:r~~.:..:: . .:.o '..IJ' Cilt.t·a"Cion 

througo. tn\l mtltt~ur;.¡¡¡.:,., .JW,.:. :¡~.;~~L Ht~ain is .in-

8 

indt~pcndeut ot' ene rece of struin,particu1ar-
ly 0'/tlr Ct1e lOCtH'Ii.d ..Jf t'B.i.l\U"U ~tr-ains. 

~. '1'!"1~ .me;n1t.udd -.~r the pvr1.! prtm~u.re at fai
Lu.ru v"'rie.t~ licH;Itl.dy wil.a consolit.itt.l;ion strea.s 

and. is inue¡JHnJ.eLit of' t;nl'j Sti".:J.in rate • 

4. 'rh'= coefflcit:nl. of pord prc;.;¡~uru Ar incru

<·n~u~ wit:b u Uecrea~e in o:Uu straiz1 rate. 

'· 'rhi~ e l~y oeUave!3 llke an es~entially cob.
eaive roat:t~rial 1 1n Hvorslev'd sensu 1 wi:tll a 
trutt au¡;Sl~ or trictLon clase to za¡·o. 

6. 'l'.:G aíJpart;nC a.o.¡slt; of friction 1 ~~ in fw¡c

tion of 1..111.! ui'fcctilf'tt sti"B:lSBo:J 1 fallD t'roc:1 

41. 0 t:u )4° wllen t;ne rata of str3.i.n varius 

frOIJL 94 ca O.OUI~o5 p(jr ct:nt/h,in cunsoliUateJ. 

~~dra~neJ tria~31 toses. 

;. As~urning e na e ln t;he lvng tero th.J IIlolXimw:.r. 

value of tho pare pr¡,:s~ure cuttfficiant Ar• id 
e~ual to l, tnun e~a minimum apparunt an~ln 

ot fr1cti;:m<P1
1ln tu.act1,.m ot ene ett¡;cl.1.ve 

stres~es,i:J ttqual tu 29°.'!'his Cinding agreea 
witn tll~ re~ults uf long tdrw ~ralned toses. 
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ESTUDIO DE LA PRESION DE PORO AL CENTRO DE PROBETAS 

E. RoJas 
M. P. Romo 
G. Hrnan 
lns,,futo de lngen,ería, UNAM 

RESUME~. 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 ~ijapt6 a una cámara triaxial 
' , 

de alambres. Este d¡spositivo se utilizó para estudiar dos aspect.,os importantes del comporta-

miento de las arcillas del valle de f.léxico: 1) conocer la·influericia de las deformaciones vis 

cosas en la generación de la presión de poro y Z) determinar el tiempo de uniformaci6n de la 

pres16n de poro en una probeta, al aplicar un des\·iador determinado .. Del estudio de estos -

aspectos surg1eron algunas observaciones importantes, los cuales se detallan en este artículo. 

l. INTROOUCCION 

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 ~1 centro de la probeta; en sequida se 

establecen algunas ecuaciones,por medio de 

posible estimar el las cuales es 

comportamiento de la presión de poro en una 

probeta de arcilla debido a las 

deformaciones de largo plazo. Finalmente, 

se determina el tiempo de uniformación de la 

presion 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 

L:TILIZAOO 

El equipo consiste de una c4mara triaxial de 

ala~bres a la cual se le adaptó una aguja de 

1.2rnm de diámetro. La aguja se conectó a un 

tubo sarán de forma helicoidal el cual se 

ensambló a una conexión situada en la base 

111 

de la cámara, desviándolo hacia un 

transductor de presión. Otro transductor de 

las mismas caracteristicas se conecta al 

dren inferior de la probeta, de tal manera 

que mediante este arreglo fue pOsible medir 

simultáneamente la prdsión de poro 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 

tuera lo más perfecto posible, la broca se 

guió por medio de un tornillo el cual estaba 

apoyado en un soporte metálico (tiq 1}. 

Dicho soporte se coloca en su posición 

correcta antes de montar la probeta de 

arcilla. Hecha la pertoración y para 

asegurarse que la aguja penetraba 

exactamente dentro del barreno, se utilizó 

el mismo tornillo, pero 3hora dotado de uria 

pequeña barra que qui_a 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 



lc.nro a. ICI ..... 

Fig l. 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 

flujo de agua entre la aguja y la membrana 

impermeable que recubre la muestra se evitó 

utilizando dos arosellos. 
Las probetas se labraron de dos sondeos 

inalterados efectuados en la zona del lago y 

otras tres probetas se labraron de un 

material reconstituido, el cual se obtuvo a 

partir de la consolidación en el laboratorio 

de un· lodo que se formó con muestras de 

tDUUIDD lUCJaL •r~•C JDI DI .. CIDI , .. oo or 

diferentes sondeos. 

En la tabla 1 se muestran algunas de las 

caracteristicas más importantes de las 

probetas ensayadas. Como puede observarse, 

su contenido de agua inicial varia desde 214 

hasta 412\ y los grados de saturación van de 

100 a 95. 6t, Es importante observar que !as 

muestras reconstituidas son las que poseen 

los grados de saturación mayores con los 

contenidos de agua más bajos. 

Jocn•ura IIL 
IIIIU .. oCUI, . '" ou•un 11 Lo cO•· laJUiaCIDI soono 
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111•1 aDDI aPL 1( 110 
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Para comprobar ql" el equipo utilizado 

registraba 11.-:~cuar· 1ente las presionas de 

poro y da .! no exiatia ninqUn flujo da 

agua a tr.: .. -,3 de la membrana o entre las 

juntas de 

probeta r 

radial p; 

188 gr d 

c:m 3 de 

arosellcs, se fabricó una 

: a (provista de un orificio 

insertar la aguja) utilizando 

~ido de aluminio de grano 46 y 8 

resina Epxicon P/A. 

pesaba 197 gr y poseia 

vacios efectiva de 0.53; 

almacenar Jl cm3 de aqua. 

La probeta saca 

una relación de 

además, podia 

Esta probeta se montó en la cámara triaxial 

y se saturó como si se tratara de un 

espécimen de arena, lográndose un qrado de 

saturacion de 98.8,. Da las mediciones 

realizadas, pudo comprobarse que al aplicar 

un ·incremento del esfuerzo isotrópico, la 

respuesta de los transductores de la base y 

el centro era casi instantánea. También se 

observó que la maxima diferencia entre ambas 

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

lado, al dejar aplicado el incremento del 

esfuerzo durante 21 dias, no se observó 

ningún incremento de la presión de poro que 

indicara la existencia de flujo de agua a 

través de la membrana o de las juntas de los 

arosellos. Sin embargo,si se observaron 

variaciones de la presión de poro por 

efectos de la temperatura. 

" { kQ/C:m' l 

•• 

J. TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA 

Concluidas satisfactoriamente lae pruebaa 

preliminares del sistema, 

realización de los 
se p~ocedió a la 

primeros 

arcilla del 

ensayas 

valla da utilizando probetas de 

México. Sin embargo, durante la etapa da 

consolidación y antes de abrir los drenes, 

se observó qua el tiempo de respuesta de la 

aguja era de hasta 250 min para un 

incremento del esfuerzo 

de 2 kqjcm2 ( r iq 2) • 

iaotrópico ~el orden 

Raaul tadoe Limi la re e 

fueron reportados por Nadar y Alberro (1976) 

y Josseaume ( ~969) • Este retraso en la 

respuesta del sistema de medición se deba a 
; 

que la membrano del transductor de presión 

de poro debe deformarse para poder registrar 

un incremento en l.a presión y para que dicha 

deformación ocurra, es necesario que exista 

un flujo de agua de la probeta hacia el 

transductor. Dada la baja permeabilidad de 

la arcilla empleada, dicho tlujo de agua 

requiere de 

realizarse. 

Por otro lado, 

pl:-ácticamente 

un cierto tiempo para 

la respuesta en la 

instantánea debido a 
base es 

la gran 

del orden área drenante que posee y que es 

de 804 mm
2 

(o de 6415 m.m 2 si la probeta 
rejilla de papel filtro) la 

con los 5 m.m2 de la aguja 

cuenta con una 

cual comparada 

f::.,..1 , 1 9~ "i'tml 

o zoo lOO <00 

Fig 2. Tiempo de retraso en las mediciones de la presión de poro 
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representa una gran diferencia. con objeto 

de demostrar que el responsable por el 

retraso en la respuesta del sistema era 

precisamente el flujo de agua requerido para 

deformar la membrana del transductor, se 

realizó una nueva medición pero esta vez 

permitiendo que la membrana del transductor 

se deformara anticipadamente, ea decir, se 

permitió que el transductor registrara el 

incre~ento de presión confinante, antes de 

que éste tuera aplicado sobre la probeta. 

En tal, caso pudo comprobarse que la 

respuesta de la aguja era prácticamente 

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 rápidamente. 

El tiempo de respuesta de un sistema dotado 

de un transductor puede• estimarse con la 

ecuación (Josseaume, 1969): 

siendo 

t: tiempo de respuesta del sistema 

E: módulo de compresión volumétrica 

Cv:coeficlante da consolidación 
dV:variación volumatrica ~el 

transductor para e¡ !neja

mento de presión aplicado•. 

o: diámetro de la base drenante 

( 1) 

Op:diterencia entre la presión 

regis~rada y la presión medida 

En tal caso, para una probeta de arcilla del 

valle de México (E • 8.9 kg;cm2, e ~ 0.0053 
2 V 

em¡seg) el tiempo de respuesta del 

transductor de la base (dV • 0.00012 cm3 

para un incremento de presión de 2 kg/cm~, 
es 
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en donde se ha 

kg/cm2• 

0.00012
3 

--':..;.;===--~ • 2. 1 seg 
3.6z x .013 

considerado que Dp • o 01 

En el caso en que la superficie drenante sea 

la punta de la aguja, el problema puede 

resol verse considerando que el dren es una 

esfera de radio r y que la probeta es un 

medio de dimensiones infinitas, en tal caso 

el tiempo de respuesta del sistema estA dado 

por 

t -a - t • (+r-). 

Si se considera que la superficie drenante 

de la aguja es una esfera de 0.1 cm de 

radio, entonces 

( 
lo6 ]' o ta • 2.1 x 4 x O.l • 230 m1n 

valor que corresponde aproximadamente al 

retraso medido con la aguja, 250 min. 

Con objeto de reducir el tiempo de 

respuesta, Josseaume (1969) y Barden (1965) 

proponen el uso de agujas con grandes 

superficies drenantes aunque las mediciones 

de la presión de poro de la probeta no sea 
puntua 1. 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 IAS DEFORMACIONES A I.ARGO 

PLAZO 

Al tenerse la posibilidad de medir la 

presión de poro al centro de las probetas 



representa una gran diferencia. Con objeto 

de demostrar que el responsable por el 

retraso en la respuesta del sistema era 

precisamente el flujo de agua requerido para 

deformar la membrana del transductor, se 

realizó una nueva medición pero esta vez 

permitiendo que la membrana del transductor 

se deformara anticipadamente, es decir, se 

permitió que el transductor registrara el 

incre~ento de presión confinante, antes de 

qua éste tuera aplicado sobre la probeta. 

En tal, caso pudo comprobarse que la 

respuesta de la aquja era prácticamente 

instantAnea. 

La razón por la cual tue 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 agua necesario para deformar la 

membrana del transductor pase a través de la 

aquja rápidamente. 

El tiempo de respuesta de un sistema dotado 

de un transductor puede .. estimarse con la 

ecuación (Josseaume, 1969): 

dV
2 

siendo 

t: tiempo de respuesta del sistema 

E: módulo de compresión volumétrica 

Cv:co•ficient• d• conaolidaci6n 

dV:variac16n volum4trica ~el 

transductor para e¡ inc;e

mento de presión apl icado•. 

O: diámetro de la base drenante 

( l) 

Dp:diferencia entre la· presión 

regis~rada y la presión medida 

En tal caso, para una probeta de arcilla del 

valle de México (E • 8.9 kg¡cm2, C • 0.0053 
2 V 

cm¡seg) el tiempo de respuesta del 

transductor de la base (dV • O. 00012 cm
3 

para un incremento de presión de 2 kg¡cm~, 
es 
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0.00012
2 

--"-;.-"-'='""--=- • 2 • l seg 
3.6

2 
X .01

2 

en donde se ha considerado que Dp • .01 

kg¡cm2• 

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 intinitas, en tal caso 

el tiempo de respuesta del sistema está dado 

por 

E
2 

(dV) 2 

-e- • 2 
... r ~P 

- t • 

Si se considera que la superficie drenante 

de la aguja es una esfera de O. 1 cm de 

radio, entonces 

( 
3.6 )' ta • 2.1 x 4 x o.i • 230 min 

valor que corresponde aproximadamente al 

retraso medido con la aquja, 250 min. 

Con objeto de reducir e 1 tiempo de 

respuesta, Josseaume (1969) y Barden (1965) 

proponen el uso de agujas con grandes 

superficies drenantes aunque las mediciones 

de la presión de poro de la probeta no sea 

puntua 1. En loa experimentos reportados 

aqui, se prefirió conservar una aguja t~uy 

finacon el t'in 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 IAS DEFORMACIONES A LARGO 

PlAZO 

Al tenerse la posibilidad de medir la 

presión de poro al centro de las probetas 



durante su etapa de consol idaclón, •• 
posible fijar con exactitud el momento en el 

cual finaliza la consolidación primaria, si 

se acepta que tal tenómeno termina cuando la 

presión de poro al centro de la probeta 
alcanza el valor de la contrapresión 
aplicada en su base y cabe~a. 

En la fig 3 se presentan los resultados del 
proceso de consolidación de una 

aplicársela un incremento de 
confinante de O. S kg;cm2• Ah1 

probeta, al 

la presión 

se muestran 

las variaciones volumétricas observadas en 

la bureta, asi como las presiones de poro 

registradas al centro de la probeta. Una 

observación interesante con respecto a esta 

última curva es que durante los dos primeros 

cinutos de medición, la presión de poro 

registrada fue superior al valor de la 

presión confinante aplicada. A este 

fenórneno se le conoce como efecto 

Mandel-cryer y 

.Verruijt (1965) 

ya habla sido observado por 

y Cibson (1965) en probetas 

esféricas de arcilla. 

C>..), o -ttml 

' 

" 

---
1 

¡-... 

1 

otro aspecto interesante de eataa 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 aUn no se ha 

disipado completamente la presión de poro. 

En todas las pruebas realizadas se observó 

siempre la misma tendencia, encontrándose 

que la presión de poro remanente _puede ir 

del 4 al 10t del valor del incremento del 

esfuerzo aplicado. 

;, se considera que la En general, 

consolidación a&cundaria se produce por el 

las~ particulas sólidas para 

la 'nueva condición de carga. 

puede resultar un proceso muy 

acomodo de 

adaptarse a 

Tal acomodo 

largo cuando se presenta en suelos de alta 

plasticidad como es el caso de la arcilla 

del valle de México. Durante este proceso 

existe una expulsión continua de agua cuyo 

gasto se va reduciendo conforme transcurre 

el tiempo. Esto quiere decir que si durante 

este proceso se cierran los drenes, ea 

"-(""! 
"h,. 

1 
1\'~ t--
\_~ 

~ k""ewJt 
1 1 

' 

O• 

~ 
......... 

•o 0()0 

r(min) 

Fiq J. Curva de consolidación para un incremento de presión 

confinante de o. S kq;cm2
• 
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posible reqistrar 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. 

sucesivos, se 

drenara durante 

permitió 

24 hrs, 

Entre dos cierres 

que la probeta 

obteniéndose los 

resultados que se muestran en la t iq 4. 

como puede observarse, el cierre de los 

drenes provoca un incremento continuo de la 

presión de poro con el tiempo. También se 

observa que dicho incremento es menos 

importante conforme aumenta el tiempo de 
drenaje. 

De los resultados obtenidos en una serie de 

ensayes similares, pudo establecerse que la 

curva del incremento de la presión de poro 

contra el tiempo, durante la etapa de 

consolidación secundaria, puede ajustarse a 

una hip4rbola cuya ecuación es (Rojas, Romo 

e Hiriart): 

¡)J 

u 
ITC 

t 
a + bt 

2.2 

u 
( kg/cm2) 

2.1 

(J) 

o 

4 a 

siendo a y b dos parámetros dados por las 

realciones 

siendo 

ll.u: 

t 

a ... 7. 5 w/tc 

incremento de la presión de poro, 

en k.q¡cm 2 

tiempo durante el cual los drenes 

permanecen cerrados, en miles de 

minutos 

te: tiempo de consolidación efectiva, 

en miles de minutos 

... : contenido de a qua inicial de la 

probeta 
cr • esfuerzo de consolidación en e· 

kc¡/cm2 

Por medio de las ecuaciones {J), (4) y (5), 

es posile estimar el incremento de la 

presión de poro que se espera tener cuando 

una probeta de contenido inicial de aqua v 

se ha consolidado un tiempo te bajo un 

esfuerzo isotrópico uc y se cierran los 

drenes durante un tiempo t. 

Aguja 

12 16 

t x10 3 ( min) 

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

cierres suscesivos del drenaje 
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5. TIEMPO DE UNIFORMACION 

._,r medio del arreqlo descrito en la sección 

10S, ea posible deter11inar en que momento 

1S presiones de poro en la base y al centro 
la probeta se iqualan, cuando se aplica 
incremento del esfuerzo desviador. 

..,. ensayes •• realizaron con probetas 
consolidadas bajo tres presiones iaotróplcas 
diferentes 11, 2 y 4 k9/CID2¡ y 'loa 

incrementos del desviador variaron de 0.5 
hasta 5 kg. Se consideró que las 

de poro se igualaban cuando entre 

presiones 
la base y 

el centro existia una diferencia mAxima de 

0.01 kq/cm2. Por regla general se observó 

que los cambios de presión de poro en la 

base se realizaban con mayor rapidez que al 
centro de la probeta a pesar de que se 

provocaba la deformación anticipada de la 

membrana del transductor conectado al centro 

(como se describe en la sección 3) para 

reducir el tiempo de retraso en la respuesta 

del sistema. El mismo comportamiento fue 

observado por Blight (1965) quien lo 

atr-ibuye a las deformaciones no 

1 as probetas cuando a• lea 

.~cremento del esfuerzo desviador. 

homogéneas 

aplica un 

En la tig S se muestran los resultados 

0.25 

ó. ( cr1 -cr 3 ) 

.,., 
020 ' (CU2.51x 

' ' x t
1
cu, 11 

1 

015 
ptEU25.12) 

1 • 
¡..-.--E•I•nuon 
1 
1 

X OtEU 2.10) 

0.10 tcu 4.61 

005 
o 50 lOO 

Fig 5. Tiempo de uni!ormación 

obtenidos para loa enaayea de laa aueatraa 

indicadas en la tabla l. Por ••cUo da aeta 

figura ea posible deterwlnar con que 

velocidad deben aplicarse loa incramentoa 

del desviador para asequrarae que la preaión 

de poro se u ni torme dentro de la probeta 

durante cada incremento. 

Un aspecto interesante de la tiq 5, ea el 

hecho de que loa ensayea en •xtenaión 

requieren de un mayor tiempo de unitcn~ación 

que los ensayes ,en compresión para 

de6,(u
1
-a

3
)/ac de.;.entre 0.1 y 0.2. 

valoree 

Por otro lado, si se considerar! valorea de 

d(U1-a)/acde entre 0.1 a 0.15, el tiempo 

minimo de uniformAción para ensayes en 

compresión o extensión ea del orden de 60 

m in. Ya que para estos valores del 

incremento del desviador se requieren da a 

10 incrementos para provocar la talla de la 

probeta, esto quiere decir que la duración 

total del ensaye es del orden de 8 a 10 hra, 

lo cual coincide con el criterio establecido . 
por Blight que sugiere que la duración total 

do un ensaye debe aer de 8 (t 5a, valor que 

para las arcillas del valle de México se 

sitUa entre S y 10 hrs. 

(CU 481 
X 

150 200 250 
1 (min) 

de la presión de poro 

dependiendo del incremento del desviador aplicado. 
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6. CONCWSIONES 

De este estudio se obtuvieron las aiquientea 
conclusiones: 

1) En sistemas de medición de la presión 

de poro con superficies dranantaa pequafta•, 

los tiempos de retraso en la respuesta del 

sistema puedan ser muy importantes, si se 

~plean en suelos de baja permeabilidad. 

2) Por medio de una maniobra sencilla, as 

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 da las ecuaciones aqui 

presentadas. 

4) Por medio de loa resultados de los 
ensayes efectuados, pudo establecerse una 

curva con la cual es posible determinar el 

tiempo de uniformación de la presión de poro 

para probetas de arcilla del valle de 

México, ensayadas en compresión o en 

extensión. 
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PROYECTO GENERAl: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

[~~-:-O;AAL~;!;~~·: ~~~~l~~!7~~;NIEH~--··-- -~_~] 

DArbS-GENERACEs· ESFc = 2 oo kg/cm:t ES-F~p-;-150-kQJC¡:jy -=~-·- --·o;:rcrs=-GENERALES=---=-· =Es-Fe~ 2-5o k9i~~ .. -- - Esfc'p~·15ó kglcm~ 
o.~ 3 580 cm OIAMETRO MEDIO ~ 3 572 cm tVol = 3 186 cm• O, o 3 ~90 cm OIAMETAO MEDIO o; J~cm tVol = 8 628 cmJ 

Om = 3 570 cm ALTURA PROMEDIO = 8 497 cm th = O 0498 cm Dm = 3 ~90 cm ALTURA PHOMEOIO = 8 4tlü cm th = O 19J6 cm 
D• = 3 570 cm AREAo = 10 0192 cm-' he= 8 447 cm o.= 3 580 cm AAEAo = 10 1129 Crrr' he= 8 256 cm 

Hl = 8 490 cm Kb = O 33183 cm" Ac = 97011crW ttl = 8 4á0 cm Kb = 033183cm .. Ac = 9 3051 cm<' 
H2 = 8 500 cm OIF BURETA "' 9600 cm H2 = 8 450 cm OIF BURETA-. 26.000 cm 
HJ = 8 490 cm PESO VOL= 1.34806 l}mJ B~ 0936 HJ = 8 450 cm PESOVQloo 1 30562 l}m~ s~ 0956 

Wo = 114 76 gr. CONT. DE AGUA ji= 129 47% JI~ 126 24% Wo- 111 57 gr. CONT, Q!'= AGUA _)i- 13~ 5~% jt- !~135% 

0E[T~1o~ Mié.ROJ[DEF-TüTJDEF uNiTEEAoor ~~F-oE~SVJ[:<iRO= ·~E~~r·p~;~-J[~~;_~=r-~~:~~J~~~~~Ñ:J~~~:~~E~:~;;~~r;~~~~~-·-o kg __ kg mm mm % cm"' kg/~m"' kg/cm .. 
000 000 17.870 0000 0000 9 7011 0000 0000 000 000 16 514 o 000 0000 9 3051 0000 0000 
050 050 17.847 0023 0027 97038 0052 0010 '00 '00 16 441 0073 o 088 9 3133 o 101 0060 
050 tOO 17 785 0085 o 101 97109 o 103 0030 '00 200 16335 o 179 o 217 9 3253 o 214 o 120 
050 1.50 17.722 o 148 o 175 9 7181 o 154 0050 1 00 300 16 200 0,314 o 380 9 3406 0321 o 200 
050 200 17.652 0218 0258 9 7262 0206 0060 100 4 00 16 050 o 464 o 562 9 3577 o 427 o 260 
050 250 17 526 o 344 0.407 9.7408 o 257 0080 1 00 500 15845 0669 0,810 9 3811 o 533 0330 
050 300 17.402 o 468 o 554 9.7552 0308 0.110 1 00 600 15625 0889 1077 9 4064 0638 o 3BO 
050 350 17 332 0538 0637 9 7633 0358 0.130 100 7 00 15 335 1,179 1,428 94399 o 742 o 430 
0.50 4.00 17.193 0677 0801 9779':1 0409 o 150 100 800 15 0':10 1 464 1 773 94730 0845 o 480 
050 450 17.056 0814 0.964 97955 o 459 o 160 1 00 900 14 668 1 846 2236 9 5179 0946 0520 
050 500 16 935 0935 1 107 98097 o 510 o 170 1 00 10 00 13 970 2 544 3 081 9 6009 1 042 o 580 
050 550 16 789 1081 1280 98269 o 560 o 190 100 1100 12510 4 004 4 850 9 7793 1 125 0650 
0.50 600 16 635 1 235 1462 98451 0609 0200 100 12.00 10 000 6 514 7 890 10.1021 1.188 0680 
050 650 16 453 1 417 1 678 98666 0659 0210 
050 700 16 260 1.610 1.906 98896 o 708 0.220 
050 750 15 960 1.910 2 261 99255 0756 o 250 
0.50 8.00 15 555 2315 2 741 9 9745 0802 0260 
050 8.50 14.755 3 115 3688 10,0726 0.844 0290 
050 900 13850 4 020 4 759 101859 0884 o 310 
050 950 11.000 6,870 8 133 10 5600 0900 o 220 



PROYECTO GENERAL: CURSO DE LAHORAIOHIO DE UECANICA DE SUELOS 

------,PRoYEcro.-FACULiAo oEINoENIER¡¡--- -- --- -- -----
LOCAUZACI~N OBRA MAGDALENA ____ -------

[

--- SONDEOc SM 1 ---] 

__ PROF~~~~b=~- 5 8~~96 qQ_!!I ____ --------- ___________ _ 

PRUEB~!:!:~~~: CO~~~LID~~~~ .. NO DRENADA (CU~--------------1 

------sONDEo-_ -g¡.f:..1 ______ l 
PR~~~~~~~-~g~~~Eo~;N SiMPiE-(6-.;¡---------------~ 

________ ESFconl = O 00 k9[cm"' ---------- _ 

DAros GENERALES· ESFc 3 00 kg/cm"' ÉSF~-P::-15Dk9/¿;-_,- -=------==->----="- - -- iJA-Y-os-·cr=ENERAúis -
Os= 3_590 cm DIAMETAO MEDIO "" 3.588 cm +Vol= 11 249 cm~ Ds= 3610cm OIAMETRO MEDIO = 3618cm 

Dm = J_590 cm ALTURA PROMEDIO = 8 450 cm +h = O l246 cm Dm = 3 620 cm ALTURA PROMEDIO = 8 562 cm 
o.= J 580 cm AREAo = 10 1129 cm-' he= 8 225 cm o.= 3 620 cm AAEAo = 10 2827 cm2 

H1= 8-450 cm Kb= O 33183 cm2 Ac = 9 0214 cm-' H1 == 8 570 cm 
112 = 8 450 cm DIF BUAETA = 33 900 cm H2 = 8 560 cm PESO VOL= 1 28162 1/mJ 
HJ = 8 450 cm PESO VOL: 1 _J0562 t/m1 B= o 986 H3 = 8 !:160 cm CONT.OEAGUA = 14123% 
Wo- 111...2Z_g~ CONT DE AGUA )1= 137 43% }1= 1Q_954% -

~LTA P /C~~CRO J[DEF T0~[6i:F UNITJfAAEA_cor 
~ kg mm mm _ % •• 

~SF DEsvr·PoRo'--= 
kg/cm"' _ kg/cm-' 

0.00 o 00 16.103 0000 o 000 90214 o.óoo o 000 
2.00 2.00 15.960 o 143 o 174 90371 o 221 O 1:l0 1 00 1 00 19 548 o 292 o 341 10 3179 0097 
2 00 4 00 15.755 0.348 0_423 90596 o 442 o 290 1 00 2 00 19 220 o 620 o 724 10 3577 o 193 
2.00 6.00 15.468 0.635 o 772 9_0916 o 660 o 440 1 00 J 00 18 808 1 032 1 205 10 4082 o 288 
1.50 7 50 15_182 0_921 1 120 9 1236 o 822 o 550 1 00 4 00 183~ 1 490 1 740 104648 o 382 
1 50 9 00 14 85.3 12M 1 !:120 9 1606 o 982 o 650 1 00 5 00 17 585 2 255 2 634 10 5609 o 473 
LSO 10.50 14.349 1.754 2.132 9 2180 1_139 o 750 o 50 5 50 16 89J 2 947 3 442 10 6493 o 516 
1.50 12.00 13 823 2 280 2_772 9.2786 1 293 o 840 o 50 6 00 15 674 4 166 4 866 10 8086 o 555 
1 50 13.50 13 149 2.954 3.591 9 3575 1 443 o 920 
1 50 15.00 11 848 4.255 5 173 9 5136 1.577 1 000 
1 50 16.50 8.845 7.258 B 824 9 8945 1 668 1 060 
1 00 17 50 3 940 12_163 14 787 10 5869 1 653 1 070 
o 50 18 00 1 600 14 503 17 63l 10 9526 1 643 1 oso 
000 18 00 0000 16 103 195n 11 2175 1.605 1.050 

¡_ -- 1 --- -
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T(kg/cm2) 

CIRCULOS DE MOHR 
OBRA: CURSO DE LABORATORIO 11 

SONDEO: SM-1 

PROFUNDIDAD: 5.80 - 6.00 m 

ANG.DE FRICCION: 40. 
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PROYECTO GENERAL: CURSO OE lABORA TOllO DE IIECANICA DE SUB. OS 

PROYECTO: FACULTAD DE INGENERJA 
LOCAUZACION; OBRA MAGDALENA 

SONDEO: Sll-1 l MUESTRA: U-9 
PROFUNOHlAD:S 80 m a 6.60 m 

SONDEO: Sll-1 
MUESTRA: M-9 

PROFUNDIOAD·5 80 m e 6 60 m 
PRUEBA TRWCIAL; CONSOUDADA- DRENADA (CD) PRUEBA TRIA.XJA.L: CONSOUOADA- DRENADA (CD) 

ESFoonl• 0.50 kg{cm' ESFconl = 1.00 kgtcm' 

""''¡;:. 3.580cm ~~o::g~ t»cp= 1.50.~~cm' 
3.587 cm +Vol = 3.534 ctnl ""':= 3 535 cm 

. ES>_c= ~ ~::r.~m" 
I:MAMETROME010 = 

tSFcp 1.50.~1J;'cm' 
3 539 an •va~ == 8 910 ctn-1 

Dm= 3.590cm ALTURA PROMEDIO "" 8.428 cm +h= 00935crn Dm= 3 540 cm AL TIJRA PROMEDIO = 8.393cm .h: O.J065cm 
Di= 3.580cm ARE.Ao" 10.1035 cm" ho= 8.334 cm Di::: 3.540cm AREAo = 9 SJ77cmr ho= 8.086cm 

Hl = 8.420 cm Kh= 0.33183 cm"! Ac= 9.7881 cm2 Hl:::: 8 390cm Kb = o 3318J cml Ac= 9.0669~ 

H2= 8.430 cm DIFBURETA = 10.650cm H2:::: 8.395 cm DIF BURETA = 2ti 850cm 
HJ = 8 425crn PESO VOL"' 1.27368 C/ntl 8= 0.950 H3"' 8 38Scm PESO VOL= 1.249481/m'J B= 0.967 
Wo- 10845~ CONT. DE AGUA li= 161.96 ... ll= 14362% Wo"' 100.16 ar CONT DE AGUA )1:::: 16J 23% lf= 104_41% 

Ut~~A e ... M:;;,::u 1 u•.:.:, u' tiU:IA 1 Ut;.;UL ¡ut• ~NII 1"":.;::"" ¡tSF1lESV 
k o kQ/cmJ 

Ut~~A e e1ot MI~~EFTOT 1 BlmETÁ 1 DEFWL 1 ut• uN' 1 1 """"~ ¡tSF DESV 
kQ mf!1 mm cm cml % cm-' kQ/cm-2 

~-~ 
u.oo :;~ O.O<I<J 1000 

~-~ 
0000 97881 0000 

1.00 0.195 1050 0.231 9 7908 o 102 ~~ 
u.oo 20230 0000 4.00 0000 ~;".':: 906&9 0.000 
1.00 20.099 o 131 448 0.158 90616 0.110 

100 2-00 17.218 0.447 10.95 o 315 OSJO 9.80Z2 0204 1.00 2.00 19.852 0378 485 0.282 0450 90729 0220 
1.00 3.00 16.840 0825 11.55 0.514 0979 98225 o 305 100 3.00 19.5J1 0.699 5 40 0.465 0833 9.0852 0330 
0.50 3.50 18 581 1084 12.25 0.747 1286 98248 0.356 100 4.00 19.100 1 127 605 o 680 1343 9_1051 0439 
050 400 18 385 1 280 1250 0830 1.519 98379 o 407 1.00 500 185J7 1.693 7.00 0995 2.017 9.1280 0.548 
oso 450 16.192 1.473 1300 0.995 1.748 98406 0457 100 6.00 17 860 2.370 8 10 1.361 2.824 9.1573 0.855 
0.50 5.00 15 937 1 728 13.50 1.161 2.050 98507 0508 1.00 7.00 16.991 3.239 950 1.825 3.859 9 1961 o 761 
0.50 5.50 15609 2-056 14 15 13n 2-440 98634 o 558 1.00 800 16.000 4_230 11.15 2.373 5040 9.2392 0868 
0.50 800 15355 2.310 14 80 1.526 2. 741 9.8756 0.808 100 900 14.920 5 310 12.90 2.953 8 3.27 92894 0969 
0.50 aso 15.035 2-&30 15.13 1.701 3.121 98927 0.657 100 IQ_QO 13 710 6520 14.75 3.567 7.769 93523 1.069 
0.50 7.00 14 698 2-967 15.65 1 875 3.521 9.9121 0.706 1.00 1100 12.720 7.510 1620 4.048 8948 9_4082 1.169 
0.50 7.50 14.337 3.328 1630 2.091 3.949 9.9293 0.755 1.00 12.00 11.560 8.670 1790 4 612 1Q_3J1 9.4754 1.268 
0.50 8.00 13.810 3855 17.20 2.389 4.574 9_9568 0803 100 13.00 10.440 9 790 19 53 5_152 116&5 9.5430 1362 
0.50 8.50 13_332 4.333 17.95 2-638 5.142 99849 0851 1.00 14.00 9 349 10.881 21.00 5641 12.965 96160 1.456 
0.50 900 12-855 5.010 19.10 3.020 5945 10.0215 0898 1.00 15.00 8.294 11.936 22.45 6.122 14.222 96876 1.548 
0.50 950 11.970 5695 20 15 3.368 6.758 10 0640 0944 100 16.00 7.309 12.921 23 70 • 537 15.396 9.7613 1.639 
050 1000 11.050 6.615 21.55 3.833 7849 10 1227 0988 1.00 17.00 6312 13.918 25.00 6.968 16.584 98364 1.728 
0.50 10 50 9.987 7.678 22.50 4.14.8 9.111 102216 1_027 1.00 18.00 5.425 14 805 2ti10 7.333 17641 9.9078 1 817 
0.50 11.00 8.245 9.420 23.00 4.314 11 178 10 4371 1.054 1.00 19_{)() 4.497 15.733 27 28 7_723 18 746 99833 1.903 
0.50 11.50 3.000 14.665 25.00 4.sn 17.401 11_1271 1.034 100 2000 3_607 16-623 28-30 8.003 19807 10.0629 1.988 

1.00 21.00 2.725 17 505 29.35 8.412 20.858 10.1421 2.071 
1.00 22.00 1.410 18.820 30.35 87 .. 22.425 10 2940 2.137 



PROYECTO GENERAL CURSO I:E I.AIIOAATOIIO DE IIECANICA DE SUELOS 

PROYECTO: FACULTAD DE lNGENIERIA 
LOCAUZACION: OBRA MAGDALENA 

SM-1 

PR0~8<lma6.60m 
•nu•""- 1.50 ko/cm' 

(CD) 

.... ·-¡;:: = 3.510cm 
. ESfco 3.00_k~~ 
OIN.tETROMEDIO ,.. 

ESfcp= 1.50.kg/cm' 
3.515 cm •vol = 13 668cml 

Dm= 3.515 cm ALTURA PROMEDIO = 8.453cm .h = 0.4737 cm 
Di= 3.520 cm AREAo = 9 7038crnl he= 7.980cm 

H1= 8 460cm Kb= 0.34212 crrtl Ac= 8 4653cm' 
H2::: 8.450cm OIF BU RETA= 39950cm 
H3 = 8.460cm PESO VOL'" 1.295151/~ ,~= 0993 
Wo= 106 24 ar CONT. DE AGUA li= 151.63% 1= 103.22% 

u<~• .. MICRO ( Utr IV 1 BURETA !D~Ol IDEF~NIT 1 AREAC<K ~~!:'Sil •• mm mm cm cm' cm' 
000 000 19.500 0.000 400 0.000. 0.000 84653 0000 
1.50 1.50 19.349 0.151 4.30 0.103 0.179 8 4676 0.1n 
1.50 3.00 19.103 0.397 465 0222 0.470 8.4773 0354 
1.50 4.50 IB.nl O.TT7 528 0436 0.919 84887 0.530 
1.50 ILOO 18.180 1.320 6 10 0.718 1 562 8.5081 0705 
1.50 7.50 17.442 2.058 7.25 1.112 2.435 8.5337 0.879 

1.50 900 16.541 2.959 860 1.574 3.500 8.5680 1.050 
1.00 1000 15.881 3.619 9.50 1 882 4.281 8.5976 1.163 

1.00 11.00 15.148 4.352 10.53 2.232 5.148 86299 1.275 

1.00 12.00 14.313 5 187 11.70 2.634 8.136 86670 1 385 
1.00 1300 13.578 5.922 12.70 2.976 7.006 8 7019 1.494 

1.00 14.00 12.442 7.058 14.48 3.584 8.349 8.7465 1.601 
100 15_()0 11.615 7 885 15.20 3.1L32 9328 8.8066 1.703 

1.00 1800 10880 8620 16.05 4.12J 10.197 8 8513 1808 
1.00 17.00 10.115 9.385 16-95 H30 11.102 8.1L980 1.911 

1.00 1800 9.081 10.419 17.40 4.584 12.325 90001 2.000 
1.00 1800 8.023 ,,_ .. n 19.05 5.149 IJSn 9.0486 2.100 
1.00 20.00 7.161 12.339 1995 5457 14 597 9.1114 2.195 
1.00 21.00 6.030 13.470 20.85 5.765 15.935 9.2106 2.280 
1.00 22.00 5.125 14 375 21.60 6.021 17.005 9.2908 2.368 
1.00 2300 3.975 15 525 2238 6.286 18.366 9.4047 2.446 
0.50 23.50 3.120 16.380 22.95 6.483 19.Jn 9.4921 2476 
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LAB. DE MECANICA DE SUELOS, F.!. 
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T(ton/m2) 

CIRCULOS DE MOHR 
OBRA: CURSO DE LABORATORIO 11 

SQN[)EO: SM-1 

PROFUNDIDAD: 5.80 - 6.00 

ANGULO : 31° 
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I. INTRODUCCION 

E11 la pcáctica de dinámica jc suelos en ndltiples pcoblemas se 

cequ1ere el conoc1m1ento de la rigidez dinámica del suelo; o sea, 

el módulo de elasticidad al esfueczo coctante. Todo material del 

suelo tiene un C.lerto número de elem0ntos elástlcos que actúan 

e!l forma act1va durante la vibrac1Ó11. Lil respuesta el¿stica de 

u11 suelo es poc lo tanto una función de los elementos elásticos 

que sear1 excitados, la velocidad de las ondas en el suelo indu

Cidas 2or SlSmos, o cimentaciones de maquinaria fJuedeJl estimar-

se conociendo esta propiedad dinámica del suelo. En muchos ca-

sos u:oo está obl1gado a con.wcc las amplitudes máximas ¡:>robables 

,-~12 l:i r.1rnent.'lr1ón producícl>~s por las vibr;1:,1nncs c¡ue puedan afec

t3r .!.as 1nstalacion~~, '.:' en tft'ncral t:l compnrl . .:Jmlt_i-:to de la es -

tructurcL La predicción de la respuesta de un edificio duran-

te los tenbloces depende pcir1c1palmente de la relación entce el 

peciodo d~ vibcación de la estructura al periodo o peciodos de 

la masa del suelo que soporta la cimentación. :.1 periodo de vi 

bcac1ón del suelo es una función de la rigidez del suelo. En 

el caso de maquinaria la vibración de la cimentación es muy 

important~ en el comportamiento dinámico del sistema. La pos.!:_ 

b1lidad de que se presente resonancia debe ser evitada para ob

terler un comportamiento adecuado de la maquinaria y las amplitu

Jes deberán de ceducicse a un límite establecido para el funci~ 

namiento adecuado de la ''"'quinaria. Aún más, los esfuerzos di-

námicos en el suelo deberán estimarse y reducirse si es necesa

rio i!f valores admis11Jles. Puesto que todos estos problemas se 



2 

encuentran fntimamence r~!l~cionados con la rigidez dináinica del 

suelo, un problema inlpGrtartte es determinar con rrectsi6n raza-

~able esta propiedad d1n~mica del suelo. Lo predicción del com-

?O~tamLen~o se basa en la determinación de la rigidez del suelo 

en el laboratorio utilizando las mejores muestras inalteradas 

ce['resentativas de los estratos que forman la masa del suelo. 

RecorlG2leJ1¿0 la necesl_dad de investiga brc La riqidez di ~i-

ca del suelo desde un punto de vista de .~genierfa práctica, el 

QUtor d1sefi6 hace dos décadas ur1 instrumento sencillo llamado 
(2) 

"El PétHlulo de Vibcaci6n L1bre" . Este instrumenüJ ha sido 

Usado en t: ctl.laJOS de rutina, obteniéndose buenos resultados pr~c-

ticos, los cuales han sido verificados por medio de correl~cLo-

nes con el comportamiento real de cimentaciones diseftadas usando 

~Sté parámetro din~mico del suelo determinado en el laboratorio. 

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

l1dad y se describen en los p~rrafos que siguen, SBEL ) . Sin 

er.lbargo, otros mejoramientos pueden introducirse en el futuro pa-

ra obtener un aparato m~s práctico y de f~cil maneJO. La 2cep-

tación y mejoramiento en la prlctica de cualquier instrumento es 

lenta, ya que los resultados que se obtienen deberftn de verifi-

carse o calibrarse con el comportamiento del prototipo que fue 

diseñado con los par~etros del suelo obtenidos en el labora-

torio. 

---------------------------------------------------------------
SBEL, Structural Bel1av1or Cnc¡inc·.:rinc¡ Laboratories Inc., P. O. Box 

23167, Phoenix, Arizona 86063 
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I I EL l%'1RUiEcl'Tü 

, .. -. ...... c,_~::i.J, L1t tlizando l1Js ..J.ccesorios d1s-

:_]CiLLb~·:-:s e:'.. el laboc:tol:io estj!:.c~.Jr de suelos. L2 idea ~s La de 

3iC~3l ~t:r~ b~J~ tln determinado confinamLento de esfuerzos ¿fec-

t 1 '/OS . Un 

t3 en forma rrsid3. La ~robeta t.Jnt~ién c¡u~da fiJa en la base. 

Cstd ~cci611 52 co~sidera muy imt,orta11te flara obter1er una buena 

crz.~s::tlsión del momento de tocs~6n libre del movlmiento d1n~mico 

~~crorcionado ~or el brJzo B, r·ig. l. Se ~Jroporc1ona ur1 1~9ulso 

.:.1 ':J.L-_'lZt...J v1bcar.te, ~)ermitiendo que este vibre liDrt::rnente en res-

~uest3 2 los elementos elásticos del suelo. El peso del brazo y 

:nasas e o loca.das sobre él son i.Ja.lance.1das por medio de :¡n tJeso 

equivalente e, Fig. 1. 

La vibraci6n induc1da se reg1stra 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 esperad, corno res-

;ouesta de la ¡:·robeta del suelo, ver fotografías Nos. L, 2, 3 y 4 . 

A un lado del ~apel registrador un m· . trlor de tiempo reg1stra 

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 Fi0. 2, de donde se puede obtener la 
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amplitud, período y decremente logarítm"~o de l~ vibracLón Libre 

amortigua.cia del sistema f~.)Lr.l:\._lo :)or el Lr:.;trumcnto y 1~~ probeta 

é<=l suelo. 

I [I COtiSIDC!L>.CIO:;¡;s TEORJC-'.S 

P.:l.t·a ilustr-ar la tc=orí:t deL itlstrumento consiclcremos jJL·i:nero un 

~Ov1mie~to armónico sim~le, F'lg. 3~. Lla:r,emos f·1 la m¿lS.J. del si--:-

tema ~ ~ el jngulo Je tors16r1 J~l brazo donJc la m~sa M est~ so-

~ortada. P .. tc:1 obte:r.cr cqu1.l1br Lu L!inámico de: la vibt-ación libre 

establecemos la siguiente co¡ldict6n 

( 1 ) 

t\quí ~_·, es La aceleración atlCJU l.Jr, J e 1 momento de inercla de , 
L-=.1s lllo..sa.s Jcl s1stcn1a y 1-\ 1.:t riqidez torsiono.l <1el sistema. 

S 

rara el movin1iento ar~6nico SliTirJle. 

:1 -:::: C· S 2 ¡l, UJ t 2 
S S 

es la amplitud deL movimicr1to y w 0s la frecuencia 

ClLTUl:lr ]Jl;re: •oJ = 2 ·•/T 
S S 

Sustituyenlo (2) en (1) y canee-

~ --~:t.:.:o términos iguales obtenemos la frecu~ncia circular 

SlSCerl3. 

y cons0cue11temente el 

= 

pel·íod'...1, T 
S 

del 

( 3 ) 

El movimiento, ~,in embargo/ nl· ~~s armón1co sirr.ple, ya c¡tt~-, - l sis-
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l. o 

te~a absorve energí3. Cl;nstdEL~mos fig. 3b que= Ja er~c=t-qí.J. del 

r.lO\'lmlento es absorbld.J por un elemento NL'wtonlDr.o ec~ul\. Lente 

2 un a~Grciguador. 

= : • r ( 4 ) 

,\e; u í !.C:LJresenta ur. p.J.r.1motro del sistema que ui .... ·.1.· i ... t •?!lE':-

,., í a e in é ti e a . la fue: ·.:.1 3rnortic;u.::tdor.: l 

I;1troducien.do esta fucrzCJ. ..::tmOrticjU.Jdora en 13 t:!CUación Lie cqui-

tbr1o di11Smi.co de la \'lbraci6n amortiyu~tda ib1-e 

S + Cti ""s"'" o S J 

La soluc16n de est...1 eCLI<.1Cl6Jt c~iCercttcio.l ~s una tu:~::·:.ón del ·.·:1-

L)L' e 1 de!pendiendo de que es te VJ lor ::;ea !':'IU~'lJr o r· 

c_'.r.lOL-tlyU.J.[lli<211tO CrÍtiCl)(S) 

e 6 e 2 ,r J 
'-, ;-; 

( 6 ) 

~3 r-elación C/C = ¡; se define cur.>.o una fracción del atrurticua
s S 

mienco crítico o bien relaciÓ<l de amortiguamiento. El vz,lor real 

que representa la vibraci611 l1bre amortiguada se oLLLene para 

l. Cuando e,= l no se produce vibrac1ón, lo que implica que 

la distorsi611 ocasior1ada ~1 sistenta r~~resa a su posición origi-

nal sin v1bración, Fig. 3c. 

CuCtndo ~ l la ecuación diferencial (5) se satisface r_:>or: 
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::: _:.._e ··:,;;''':. t (cos ·' . t) 
~· ~·. 

1 71 

Aquf, la frecuencia c1rcular amorttgu~da del sJsc0mJ tLCtlc el 

valor-: 

1 l - ._ 1 ( 81 
~ 

vlmiento es 

en donde (n T. 
1

) es ¿l t1en!)O cort-esrondJcntc a la e::-·~ésirta eres 
~e 

ta dél movlmiento. 

nemos: 

;_1 

:' t 

pero de la 1 8 1 

encontramos 

Considero.ndo dos v1Ur.Jci. 11L's succ.sivas obte 

'·' In T :..; :. :, r 1 

T ,'rp 
.\' - '3 

tl 

" 
ncl 

~·-.·· 

= l/1' 1-:' 
;; 

1101 

De la (10) obtenemos: 

LOCJ 
11 ,-,--

" n 1 1 

S ----I---,,v 1-: .. 
S 

1 11 1 

El valor .'l se conoce como el decremento logarítmico '! puede de-

term1narse de amplitudu. ;uccsivas de la vibración aDortiguada, 



1 

Fis. Jb. Conoc1.endo el v:,Jr,r ele. _·\ calculunos la reluc16n de 

amc•:.:t.l.;_;uan:ier.to Gel slsteiP2 

( 2 ) : . o 
' -

( 12) 

L.-1 teorí..?t do ucuc::::rdo con la f1~1ura J, se basa en La re.s¡.ttC!sta del 

s ister::a .,_. ilJr.:l!! ce forr:1ado por la prol·cta del suelo v el 1nstrume~-

lnscrur.tC!l.tO rcspcctiV.::lD1C11lo..:: \' 1\ 

f 

.... ~..:: (1-l) E:'nCO\l!:T.J.fTl()S 

,. 
'" ~ F .. \ 

1·~ r) p. p 

K +K 
_P _ ___2 

" " r ~ 

y usando (13} obtenemos: 

¡.; K 
K ~ 

p a , 
K + K 

r J 

[' . \ ~ 

La del sister1a. 
,; 

Le a..:elt.'ración circular del sistema est<'í dada por tJ 
S 

El 

( 13) 

(U) 

+ 0 
!l a 

( lS} 

( 16} 

en 

duncie es la frecuencia cir..:ular del sistema probeta-1nstru-

mento. Correspondientemente, el momento din5~ico m<'íxi~o puede 

ser expresado como sigu~: 
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¡.; -· 'J ,1) 

~ ~ S 
' L mr- ( 17) 

El valor rcpresent2 ¿l nto~er1to polar de inercia de to-

d.:::.s la.s masas osci L:tnres del 1nstrur.~::..·nto v la. probeta res~ecti·· 

¡.; 
2 S 

= -
o J 

( 18) 
S 

El valor ,. se m1de er1 la prueba. 

El ~ódulo de elasticLdad al esfuerzo cortar>te o rigidez del sue-

lo ruede obtenerse de la teorfa de elasticidad 

r1 ·h 
-· 

1_1 I 
r ~ 

Ll momento ~)(>lar dt: 1ncrclu Je 1a probeta es: I ::: :r [J lt / 3 2 
1 

1' 

(19) 

en 

donde hes la altura de la probeta, y o el di5metro. DL! donde 

la constante de resorte de la muestra es como sigue: 

I 
¡.; = _1!_ 

" ( 20) 
p ll 

Llamemos I /h = C un parámetro funciÓI1 ele la geometría c~e la 
p p 

probeta. De la calibración del instrumento, se obtier>en los va-

lores de w y J 
a a 

Las constantes de resorte torsionales e individuales ¿e ·:>side-

rar son las siguientes: 

Probeta K = e ,, 
p 
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Instrur.1ento K = J 'J-
.:.1 ~l J ( 21) 

Probeta-instrumento K = J 1,] 2 

Sustitu~·cncto estos \·alares ~n (16) y resolviendo ¡Jara la rigidez 

ciiná.rr1ca. del suelo ,_ obtc:ncmos: 

= ------------

J o .J 
.1 ::> 

e 
p 

(2 2) 

El ~Oittcnto pala~ d~ 1nerciJ ele las masas de la probet.a es muy 

;Jeque!:1o compar2do con la.s del instrumento, por tanto, J =J y 
:.1 S 

1 
l: 

.1 
( 2 3) 

~-: e 
p 

1 -

:-~-..... 1t.:n~3:::;, ll.J.mernos J /C ~ G, tamb1én G = J h/I El valor G es una 
.1 p a r 

c~..)nSt.Jnt.e repres.:.:11tativa. de lus pt-opiedudes físicas del instru-

:Tit.:n to. 

Dur:Jnte la prueba, sin embargo, c.btendremos la frecuencia circu-

lar "ibre amortiguada del sistema w , asf también de la cali-
sd 

braci6n se obtiene la frecuencia circular amortiguada ~~J· Estos 

valores queJan relacionac1us con sus frecuencias no amortiguadas 

como sigue: 

' ( 1 
') 

CJ, .,¡· '· - ) sd S " ( 2 4) 

' ' ( 1 e 2 ) w- [¡¡'-

;:¡J a ·a 
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En estas expresio11es ~. y ~ repres0;1tan l~s rel~ciones Je amor-
, d 

tiguamiento del s1sterr.a probeta-instrumento y la del instrumento 

respectivamente, se obtienen Je les registros como lo.::. ;::nstrados 

en la Fig. 2. Sustituyendo los valores <lados por lu (241 c'n la 

expres16n (23) obtenemos finalmente 

•. = 
v·- • G 

sJ 
( 2 5) 

1 l - r l 1 (.., /w J) l 
·.:::1 sd o. 

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el c§lculo en 

problemas de din.'im1ca de suelos, es la relación de amortiguamie~ 

to del suelo ( 
p 

Esta propiedad se obtiene de la prueba. F.xa-

minando la v1braci6n acoplada del sistema, obtenemos el momento 

m.'i:-:imo 

t-1 = ( \.J 1 1,_1 ) :1) 7 J ( 26) 
S ~l p ::l S 

¡.>ero ¡.¡ --K o , Luego podemos escr1bir 
::) t> S 

r) J 0 J 
3 S p S 

= -- + ( 2 7) 
w2 o K L1 K 

S S S S S 

''considerandoJ =J ,y ele la (14) también 
_¡ S .:l 

K 0 = K 1) = K O 
S S .1 d p p 

De la (27) 

J J 
d ~ = - + ; ...: J) 

? K K w· 
S a r 
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en donde 

K 
d es la frecuencia circular del instrumento 

J 
a 

-- 1.) 

como si f< = u 
[' 

es la Frecuenc1a circular de 

como Sl K == cr 

" 

De las cons1deraciones anteriores: 

1 1 
~ 

"' 
2 c..: .. 

'" 
2 

p S a 

la probeta 

i - J) 

En la prueba obtenemos las frecuencias circulares arnortiguadas 

(24) de donde tambi~n 

1 
o 

:..¡-pu 

1 
) 

w
sJ 

1 ( J !) ) 

"<..Id 

CnmLJIUnclo las expresiones (29) y (30) '/solucionando para la 

' . . , 
1' 

~~uelo r. 

r.l- (-~( ... /iol )2 
'S ',l :::, d .J ,\ 

obtenc,mos 
1' 

( 31) 

Si el instrumento tiene una frecuenc1a circular muy alta entonces 

Sin embargo, se sabe que para cierta distorsi6n angular inicial 

'( proporcionada ¿, :" probeta se obtiene un valoL de '' y i; , ¡::ara 
p p 

cada esfuerzo de confinamiento o El esfuerzo corta~re mAximo 
e 
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en la probeta de radir• D/2 r!s 

Por otro lado y 
p 

-,-
r 

T = 
(F ·A D 

I 2 
p 

r /\1, por lo tunto 

D 

2 I ,. 
1' 

( F •. \ ) 

( -' .! ) 

( o ~ ) 

Aquí ' es la distancia ill centro eJe rot<:ic16n del puntu donce se 

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

(F · \) =U K pero f: = w 2 J y O =o /1, por lo tanto sustitu-s S ::> S ,1 S S 

¡·en do es tos va lores en ( J J) obtenemos 

(p 

Cor1siJer3r1Jo que I 
1' 

tLtlmen te 

16J 
3 

y = 
p .... o J ~ 

DJ '-l..l '- u 
.r S S 

2 I ~~ 
[' 

= ·D''/32 y 

' ul ~ J 

( 1 - :; 2) 
S 

'' 2 = ,,, L / ( 1 - r,' ) 
S S d S 

ó 
S 

\l 

se obtir-,~o f 1-

( 3 4) 

Los valores de ~ y ó 
S 

se obtienen de la prueba. El valor 

de 5 se mide para la primera ordenada de la respuesta después 
S 

de aplicar el impulso de momento (F ·A) para omitir cualquier 

distorsi6n plástica que se presente en el impulso registr3do en 

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

La calibraci6n del instrume11to se efectda por medio de un cilin-

dro de acero de aproximadamente las mismas dimt!1Siones que las 

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

cuenci.J. circular .u 
~1 d 

21r 
o período T J= 

,l ui :td 
la relación de amortiguamie::: 

to ~ y la constan 
d 

Jinámica de =esortc K debido a la distar
" 

s1ón J del instrL. 
a 

.-o. Estas •stantes del .trumc: to sin 

embargo, cambian co11 las masas c __ ocadas sobre el brazo vibrante 

E, F1<;. l . La distorsión de la probeta de acero puede despre-

..:tarse. 

La constante rotaclGni:!l J-;.
1 

se define por: 

F :::: 
a 

(F ·.) 

0 ,1 

¡-e1:o de l.J (21) K 1 = Ju"'~ se obtiene: 

J ,.1.2 ;::: 
,J d 

La amplitud angular es G 
a 

tractora 

J w~ 
a a 

F \ 

0 
" 

~ /1, por lo tanto en la mesa reg1s., 

( F A) 

De la defi11ición de consta11te de resorte dinlm1ca lineal del 

instrumento F/.5 = 1: 
a a 

se obtiene 
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( ~' ,) ) 
. ,' 

Se coloca 1a ~)rcbeta dt2 u.cero en el Instrumcntu 1:' se in..:::l:.'•.:' ur.,:¡_ 

rotac1ón con un pres16metro en el pur1to b, snbr~ el br0zo vibra-

La constante d~ resorte clin.:Jm1C.:1 F,· se relJciona con el rJLln.cco 
,1 

de masas y se present:t ljLJfJc.Jmente como muestr,-~ lu F1u. -~ Con 

13 co~stante de reso~tc 
¡, \' cuno e i en do :•, 

' J 
puJremos dctcrffitnar 

]3 fu~rza dirl§!ItlC3 F 3[Jlicad~ en el ~tJI1to b. 

Cuando se efectda la ~rueb~ Qtl la ¡Jrobeta del suelo l~ deflex1ón 

,) 1:211 la mesa regisLraJcra cort:CSl-J(lflc..it:" a l.a sumu eJe 1 ~IS d Lstor-
,; 

s1ones del suelo e i11strumento respectivamente. 

llnt:-E~l en l.J mes.J req1strucloru cioOLdo u la distorsión cic lu r~ro-

b8Cd J~ suelo al a~l1car el impulso es ... 

~,; en 
p 

la cabeza de la rn·oDeta es 

,;, y l.:.t r~._:,t,:~c~ón 
p ,¡ 

f ic¡. 'i . 

Poc lo t3nto, la dLstot-slÓil angular (JOr esfucrzu cort3tltc er1 la 

::-rubeta es 

1 D 
\~ 

y 1' = -2 ¡:;- - 1' ( ~ 6) 

De la calibraci611 como se ~xplica arriba se seLecciona, ~~~a ¡1 

comportamlento óptimo, ndtn<érO de masas paril el cual se obt~ene 

el mínimo de la relación de amortiguamiento del 1nstrumento. 
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Supongamos que efectuarnos una prueba con N masas. De acuerdo 

la Fig. 6 obtenernos la siguiente información: 

a) L 
p 

: i) N 
p 

e) t 
ap 

d) L /N 
r P 

e) L /(N t ) 
p p ap 

f) L 
N 

e¡) N 
f1 

;.., ) L:/(Na "'rsJ} 

'" -LsJ 

longitud de N pulsos 
p 

número de pulsos 

período de reloj marcador 

longitud de un pulso 

velocidad del papel registrador 

longitud de N!'! ondas 

número de ondas 

velocidad del papel registrador 

velnc1dad de papel 

t 
ap 

Sl decremento logarítmico según la (11) es 

t. = Log 
ó 

Para el primer ciclo 

6 
n 

n+ 1 

11¡ = Log 
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o 
para el ses,mdo e ic lo f.l, = Log 

2 

6 
) 

6 
n- 1 

[\ = LO<] 
n 6 

en el ciclo enésimo 
n 

y para (n-1) ciclos 

1 6 1. el! • 5 
n- 1 

i!. = (n Log 
5 1) . ,\ ó o 

¿ ) n-i n 

de donde 

1 ó 
[\ 

1 
( 3 7) = Log (n-1) 6 

n 

De (37) la relaci6n de amortiguamiento puede obtenerse usando 

la expresi6n (12), y la d]storsi6n anqul.:1r por cortante de la 

probeta con la expresi6n (34). 

V. PROGRMlANDO UNA PRUEGA 

Cuando efectuamos una prueba en el pé11dulo de torsi6n de vibra-

ci6n libre se debe estimar la magnitud de las deflexiones que 

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

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

Por tanto, el esfuerzo cortante en el 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 

~ente el esfuerzo cortante deberá de ser 

to: 1 16 -
4 

q =--3 • ( F ,\) , de donde 
u 110 

q , consecuente
u 

1 
T<-4q. 

- u 
Por lo tan 

La distorsi6n por cortante es Y=T/~. La rotaci6n o e11 la 

cabeza del espécimen del suelo '"' 

gistradora 

. 2h 
o=

p o 
y 

~j 

p 

y en la mesa re-

,, 
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(38) 

El impulso F debido a la d1storsi6n del instrumento es F=~~Óa· 

En la. 1:1~:sa registradora 

o ( 19) 
1' 

Generalmente úa est5 comprendid.J. entre 5 .J. 15rn.m en lLl mcs.J. re 

gistradora. Estü~ando , .. ~ el rango del valor de 
a 

0
5 

[.>U~ 

de calcularse pa1·¿¡ proceder co11 lu orueba. 

En sumu el [Jrocecli~¡iento pura 1<1 p1·ueba es el siguiente: 

1) Estimar con un penetr6metro de bolsillo 

2) De experiencia previa sobre vs q 
"ti 

estimar el valor de 

q /p 
u 

3) Calcular aproxir:ludumente el ¡·,lncJo de las declexiones que 

deban darse en la mesa rcq1stradora: 

y también 

4) Det~rminar el esfuerzo de confinamiento medio en el suelo a 

la profund~dad de donde fue obtenida la muestra de suelo 

inalterada 

1 o = (1+21\) l) 
oc 3 ~ o 

en donde n , es el esfuerzo efectivc· vertical existente. 
o 

Para una arcilla normalmente consolidada tomar K0 =0.75, 

de donde o =0.83·o 
oc o 

.¿¡r presiones confinantes iguales 

o menores que el valor ¿¡rriba indicado. 
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen 

tes. Ver Ref (1) Capítulo Il, 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 6sto con un aparato de presión de 

poro. La prueba deberá de efectuarse con esfuerzos efecti-

vos. 

6) Para cada presión confinante efectuar cuando menos cinco 

7) 

corridas con diferentes deflexiones máximas 6 sobre la 
S 

mesa registradora: ¿ ,2~_\ ,38 ,4ú ,53. 
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 r¿¡ S. Para este propósito se corta la probeta al ras 

de las cabezas del instrumento arriba y abajo. 

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

F ig 6 

a) Ja, vs número rll:::! masas 

b) w a' vs número de ¡,, .. ! S 

e) ~"' VS número de masas 

d) ~~ ' VS número de m:1:;.:.1s, !•' .llj 4b. 
a 

e) t ap' período del reloj marcador 

9) De la prueba, con N masas y cierta pres1.ón de confinamien 

to a se obtiene la siguiente información: 
e 
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a) T 
sd ' 

período amot~tiguado del sistema 

b) S S ' relación de ar.10rtiguamiento del sistema 

e) -Y 
i? ' 

distorsión unitaria m<'lximct 'll cortante de la 

probeta del SJe lo 

d) gu ,w,%S, después de efcctuur la prueba. 

De la inforrnaci6n citada arriba se calcula 

a) La rigidez dln5mica del suelo para cada o y distorsió11 
e 

b) 

e) 

unitari2 -y P 

en donde 

G 

:• 
( 2 " ) r; ----'-

( 1- e ., ) T 0 
- ( 1 - ,- ' ) T 0 

s sd ·d .Jd 

J 32 J 

o'' 
. h 

La relación de amortiguamiento del suelo para cada o 
e 

'I' ., 
( , '( Q<]) -( --
·'S '<.1 T 

sd 

La distorsión unitaria m.'ixir~a pot: cortante para cada a e 

16.J ' Id é) 

= a S S y 
p 

110 
3 E 1' 
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10). La preparaci6n y montaje de probetas de arcilla no repre-

senta !_)roblemas especiales mayores gue lu técnica usual us~ 

da en la ~rueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de 

un suelo no cohesivo se podrán encontrar problemus en la 

formación de una probeta unifor~e con la densidad requerida. 

se deberá considerar sin embargo, que en la naturaleza la 

arena pocas veces se encuentra sin cohcsi6n, adn m5s es di 

ficil obtener buenas muestras inalteradas de urenu suelta 

en el campo, en las mejores condiciones se podrá determinar 

la densidad i11 l Ctu. Por cons1guiente, se está obligado a 

efectuar pruebas con diferentes compactuciones desde el 

estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados 

a la densidad deterr.linada .é11 l ,·tu. 

VI. I'<TERPRETI'.CION DE RESULTI\DOS 

La rigidez del suelo 1' para una muestra de suelo específica, 

se encuentra gue crece con el esfuerzo de confinamiento. Por 

otro lado, para cierta presi6n de confinamiento la rigidez del 

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

práctica uno está obligado a asig11ar un valor a la rigidez del 

suelo y a la relación de amortigua~iento para el valor máxi~o 

probable de la distorsión angular que se espera tener en el 

campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere calcular 

el desplaza~iento de un depósito de suelo apoyado sobre su~lo 

firme ocasionado oor ondas ¿e cortante oue viajan vertical~ente 
e -

desde la base firme hacia la superficie del dep6sito. En este 
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caso la distorsión ¡¡nr¡ulur vurÍu de un máximo en la base a !?rác 

ticamente zero e11 la superficie. Supongamos gue el sedimento 

es unifo~me con la profundid¡¡d y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horiZOiltalcs puedc11 ser representados por: 

z (40) 

en donde U
0 

es la anplitud del movinie11to en la superficie del 

suelo de donde la distorsión atlr¡Ulilr es 

·rr 11 -u sin 
o 211 2fl 

z 

Para dar una idea sobre l.a mac¡nitud de la distorsión angular su-

pongamos gue la amplitud de desplazamiento e11 la superficie es 

de U
0

=2.5cm, y el espesor del dep6sito del suelo hasta la base 

firme es de 1500cm 1 entor1ces: 

a u - 1 Uz 

De donde: 

n EOFUND f UAD 

z cm 

1500 

750 

200 

100 

sin 

DISTORSION ANGULAR 

-3 
'( X 10 

~.620 

l. 850 

0.544 

0.274 

La rigjc~, .. , del suelo y la reluc1ón de ar.1ortiguar.1iento para 

obtener buena aproximación en cálculos de dinámica de suelos, 
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deberá ser determinada pura distorsiones angulures en e] rango 

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

distorsiones angulares obtenidas por medio del ~éndulo de tor-

sión de vibración libre pueden ser estimadas de: 

y 
p = 

D 
2 h.t 

supongamos 0=7. Ocm, h=l6cm, '( - -3 [=90cm, entonces P-(2.430xl0 )óp 

de donde, para -3 óp=O.J a 2.0cm, el rango será de 0.740 a 4.830xl0 

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

go de distorsiones an~ulares de suelos suaves para problemas d! 

námicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el 

brazo D al centro de rotilción puede aumentar para obtener mayor 

precisión, Fig 4a. 

Los resultados de la prueba determinados ~or medio del péndulo 

de torsión de vibración libre, (F"l'P) rueden ser graficados como 

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

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

)o
0
/3, 

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

guamlento podrá también ser graficada como muestra la Fig 8, y 

su valor seleccionado en la misma forma antes descrita. 

Sin embargo, desde el punto de vista de ingenierfa 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 angul~c que se espere obtener en el campo. 
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3aJO esta h1p6tesis, SQ esttnl~ la dlstorsiótl máxima probable y 

se calcula ;.¡or medto ce (381 ,, (3YI .el dt:s¡:>lClze¡~\ienco lilicial 

CIU2 '-l2b2rá. ~:_,co~=-o.c..:lo:1a.rs2 L'!l la pruebu soUrc la mesa do ceg1.s-

tro. 

cincu cot-r idas 

v3.lo:-e.s ele 

se calcul.J., como se: explicó ant~r1ormc~r.ce, los 

:)ar-.1 c~1da corr1da y se toma l.J. m~..·L! 1.:1 3.rlt-

rrtéttca, :-'ig 6. Los valar0s así obtenidos se ropreset1ta~1 Qn for 

:.u. ~rr.J:ica contrrJ !,-,.; ~)rcsiont:-:s eje conf1nar.1iento us<.Jd.J.s en la in 

Cuando el ~roblcma en COilSld~~raciÓtl 

~c~¡LlLer0 de un cambLo de t:sfuerzos rle corl~inamiento e11 el campo, 

~l ranao del ca~lJio J2b0 s~r (1rcvisto, y las l'resiOiles Je confi 

:~am1cnto en la prueba podrán prugr.Jm.J.t-se d~ntro del ro.r;cJO que 

se: 0 spcr .. l.. 

:::...: t.LL!1l..' l-[Ut~ tl~t"lar t?n c:nn.slch . .:t~.J.cl6n, :sin er:1bUl.,JtJ, C!UQ p.J.ra C~)te 

~:c:l- cesulta.dus confl:J.bl~::os o2n el luyar de la investlgdc_:JJn, se 

~~b2rSn fJCOcucar 13s n1e]or0s muestras inalter~Jas. Lc1s probetas 

uc [Jt·u·-:b~i. no d¿bcrán d~ ser fllt?nores de 7cm de d1.ámetr:-o y 16cm 

Jc> lotlgltud, lCJ. perturbCJ.clÓ!l de L1 estructura del suelo durante 

~l n1uestreo y la prueba dcber5n de ser reducidas a un ~lnimo. en 

otra forma los resultados nueden resultar inciertos. 

\' I l . EJC::\PLO DE C.".LCULO (VER FIG 6) 

11 Sitio: C.encro uc L1 ciudctd de ~léxico 

Profundid3d de la "'uestra Clo.: 23.0 m 

Descripción: .".rcilla lunosa volcánica 

Concenido de agua: W%=275% 
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ARENA 

FIG.-10 
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Grado de saturación ~ s~98~ 

Diámetro D~7.10cm 

Altura: h~l7.85cm 

Cons~stencia natural q ~l. Jl K/c', (estimada con un penot1 ~ 
" 

metro de bolsillo), y r;u/:,,;,0. 025. 

Datos de la calibración; para 4 masas 

T ~ 

aJ 
0.~21 se e 

= 0.0162 
~ 

J ~ lL 44 J 
a 

t = 0.576 
.::..p 

1: l. 73 K/cm 
d 

Ji Dcs<Jl~zamientos máximos estim~dos en la mesa registradora 

4) 

F 
m 

.c(7.l)' 1 
= 64.204 l.J = l. 13, ¿ 

La prueba es efectuada con 

a 
F /1: 

3 
= l. 13 = O. 6 5cm 

1.73 

i 0.025 
1 ~:~~ 91 = 2.85 

3.50cm, usar 0 ~o.5cm mínimo 
S 

a J =2.5cm máximo 
S 

o =0.8 K/c' 
e 

Un eJemplo de las vibracio'''"'s registradas, datos y resulta-

dos se proporciona11 en la Tabla 1, Fig 6. 
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VIII. 

El error a~roxirnado en el c§lculo de l~ rigidez del suelo podr§ 

estimarse considerando la precisión en la med1da del valor T
5
d. 

El valor asignado de ~odrá considerarse constante ~urant~ 

la invcsttgacidn de ,, Lo mismo 9uede decirse de los otros 

parámetros del instrtlmC!lto. Por tCLnto, de la fórmula ( 2S) para 

y cons1derando uuc tiene unc.J. variación peqt._ilu, obte-

ner..1os: 

- ( 2 ,, ) - í, ( 1-: ) 
~ 

2T · \'I' 
::. ( 1 ., '! 

( 4 2) 

,, 

" ' _:....:. = 
., 

( 4 J) 
i• 

1 -
(1- ') '['' 

s sd 

o bien 

-
!\)1 

% 
2 n .-¡ 

--- ( 4 4) 

De la expresión (44) podemos reconocer que el instrumenLu deberá 

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

to de loqrar precisión en' los resultados, el valor de T 
sd 

cuan 

Jo se determina con cu1dado ~odrá obtenerse con una precisión 

del orden de 1.0!. 
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l--~ ::~~1.:: ~J ... i~-a co¡:,),.:cc l.:.)s -·~ll·5.mctros de esEuer:.;;n cort~1;:tc:. 

:_·.·;_:ii'~ ¡) Dt~ 

-~~·-o r_1~ s~...::..ll~Hcntos suu•;es . 

.. . -:=(-. :~c1,jn rJ¿o v~lr-Los [JL·.:.Jblcmas dinámicos dt2 iJl(_Teniería d·.: eL-

.:. . .-;':::: :,,_. l ,·,¡·,,__:S • 

c:~be detet-minurse !J~¡t·u c.-::td."l t...'StrZtto del subsuelo no~ ::'.í::c::.J 

.._i(! :nuestras de suelo illdlt~L 1 S. C ) n ~ l 'J ~-1 lO L de i: St2 C.Jl;.:'-ll..J 

~a '.'2loc.Ldad de 1.3. OJ1d...1 de (._:or.·c-lnte El l_ler íoc!o :u:1-

d:..::~;1t.Jl del depósito ~)uede cJctl::rminarse uor medio del r:tétodo 

1 1. 
l~ ~~locL~lad de ond~ .J 
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estrato de espesor d . Por lo ta11to, d f_ rcpres~nt~ 0l ti0rn 
1 S!. 

~o ~~e toma la ond~ de cortante ~ara atraves¿t~ el estrato i 

De ..-:.o:1de la suma de los tiempos paru n estral(.s, desch' la supeE:_ 

t2 Jel dep6s1co d¿ suelo su~'JC. 

E:1 la ¡_Jart:c centt.""_1l d~ L..::~ L1uda.d d~..! lléxiccJ, el :tutor tu·..,·e; l..:. 

oput·tunidad de. ver1fic'-1r l.:.:_,s r'--•sulL:lcfos dc..·l período dornLlantc 

d2 la masa d~l sul:'lo c.JlcuL:tUo por mediD d~...:! l' T P , con 121 pe>-

ríodo medido por: med1o de un ucclerógrafo Lllstuletdo sobre lu 

su~erflcte del suelo. 

Los rt.::sult.J.dos ,Jt? los c:ilculos LlL~ '/' oh ten Ldos por mcd llJ Ce 

13 t-lgidez du1ár.11Ca dt..:l su0Jo obtenida en ~-:L labot-utorLG s<.: 

muestr.J.n en la' T:.J.lJlJ 2. Cl ¡oct·íoclo cncontri.ldO ¡JOr .:·s[<C .:tétoclo 

es J¿l orden de T =2.42 scg. Por otro l3do, d0l esrectro d¿ 

s~udo-.J.celeración 1JIJLL:n1,!u pol..- mf'dio del regtstro del .=tccler6-

yr3!..o i_)dra el fuerte t~mblor t]U<2 ocurr1ó en la C1uJ.J.d .Jc ~·lé:~ico 

~11 )layo 11 de 1962, s~ OLieJe obs~rvar que 13 res~u~st3 ~J~co de 

la aceleración cocrespomJe a un ¡1eríodo ele T=2.45 seg, Fig 11. 

El pico se obtiene cuando el período ele li.l cstructur<:t ele un gr<:t 

do de llbertad es igu~J al período dominante de la masa <lel 

suelo. 

De la investigación ar1terior puede observurse una correlación 

DU'' satisfactoria. Otras 1nvesti0aciones semeJ~ntcs han sido 

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteni6tJdose 
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buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye 

que el uso del F T P proporciona resultados satisfactor1os para 

predecir ~roblemas di11ámicos de i11genierfa de suelos, donde se 

necesita usar el valor de la rigidez dinámica del suelo. 

*roo 
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l. INTRODUCCION 

En el diseño de cimentaciones sujetas a cargas transitorias por efecto de viento o sismo, así 
como en la revisión del comportamiento de cimentaciones de maquinaria y equipo vibrato
rio, el ingeniero requiere conocer el módulo de elasticidad dinámico al esfuerzo cortante. 

Existen varios métodos para la determinación de este módulo como son la columna resonan
te, las pruebas triaxiales con carga cíclica o el péndulo de torsión. 

En esta oportunidad nos vamos a referir al tercer método, conocido como "péndulo de tor
sión libre". según lo bautizó su propio autor el Dr. Leonardo Zeevaert, quien desde la déca
da de los 60's ejecuta esta prueba en forma rutinaria, para determinar el módulo de rigidez 
dinámica del suelo. 

La descripción del equipo, la teoría en la que se basa y el procedimiento general de ejecu
ción de la prueba, pueden verse con todo detalle en el artículo del autor que se incluye al 
final de estas notas. El objetivo en este curso es el de dar a conocer las experiencias que se 
han tenido con la práctica del péndulo de torsión, en el laboratorio de mecánica de suelos de 
la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

2. CALIBRACION DEL PENDULO 

La calibración del péndulo de torsión se realiza de manera semejante a como se lleva a cabo 
una prueba normal, excepto que la probeta de suelo se reemplaza por un cilindro de acero 
de rigidez tal, que las deformaciones angulares que se inducen en dicho cilindro se conside
ran prácticamente despreciables. 

De esa manera pueden determinarse las constantes del equipo, como son período de vibra
ción y amortiguamiento, así como sus propiedades geométricas, tales como momento polar 
de inercia y constante de resorte. 

Estas características del equipo se pueden hacer variar colocando diferentes masas sobre el 
brazo giratorio. Ver figura 1 de la referencia. En la tabla de cálculo al final de estas notas 
se incluyen 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 compotamiento del módulo de rigidez, es necesario determinar un 

mínimo de 4 puntos ¡J. 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 analizado. En el caso de suelos cohesivos la ley fenomenológica que rige el comporta
miento sigue una curva exponencial: mientras que para suelos no cohesivos la ley sigue una 
curva potencial. Esto significa que para el primer caso se tendrá una línea recta en papel 
semilogarítmico y para el segundo, la línea recta se dará en papel logarítmico. Ver figuras 1 
y 2 al final de estas nota~. 

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 inliibir 

completamente la vibración de la probeta, obteniéndose valores de 11 por abajo de su J.alor 
real. 
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2.1 BASES TEORICAS 

CONFINAMIENTO. 

DE LA DEFORMABILIDAD EN FUNCION DEL 

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

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

para evaluar la resistencia de los suelos. Posteriormente, al Dr. 

Leonardo Zeevaert se le ·ocurrió la genial idea de utilizar este 

equipo para evaluar la deformabilidad de los suelos en función del 

confinamiento. En la Figura 2.1.1 se presenta un dibujo esquemático 

de una cámara_triaxial. 

Para poder evaluar la posible aportación al asentamiento total que 

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

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

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

Zeevaert. 

En la Figura 2.1.2 se muestra una curva 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 (lineal). A este tramo se le llama 

tramo de comportamiento elástico lineal. Si el esfuerzo desviador 

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

elasto-plástico, donde se 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 imputables al suelo. El verdadero 

cero de deformación unitaria se obtiene continuando hacia abajo el 

tramo recto que define el comportamiento elástico lineal del 

material. 

En la Figura 2. 1. 3, se muestra que la pendiente del tramo recto 
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corresponde al Módulo de Young a compresión que se tiene bajo cierto 

confinamiento, ya que la rigidez del material en los suelos depende 

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

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

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

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

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

pueda llegar desde el cero real de deformación hasta cierto punto 

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

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

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

deformación unitaria por compresión en el eje z original de la 

probeta, para un cierto confinamiento uct y para un cierto nivel de 

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

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

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

confinamiento; se deben obtener diferentes valores de módulo de 

deformación unitaria, si se realizan pruebas a diferentes niveles de 

esfuerzo desviador. 

Cabe aclarar aquí, que el módulo Mczct no es el inverso 

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

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

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

del material hasta cierto nivel del esfuerzo desviador. 

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

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

la cimentación de proyecto al suelo en el terreno, tomado como un 

porcentaje respecto a la capacidad de carga. En forma práctica, se 

puede decir, que si el factor de seguridad de la cimentación va a 

tener un valor de 3, se debe llevar la prueba triaxial de 

deformación hasta un esfuerzo del 33 % respecto al desviador de 

falla. Este desviador de falla que permite hacer la programación de 

las pruebas, se puede obtener probando al mismo suelo en una 

triaxial de resistencia que la lleve a la falla con cierto 

confinamiento •. En esta prueba se acepta (habría que ver hasta que 
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punto es válido) trasladar para otros confinamientos, suponiendo 

proporcionales los esfuerzos desviadores de falla a los esfuerzos de 

confinamiento, en función del ángulo de fricción obtenido en la 

prueba de resistencia. 

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

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

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

se comportan en forma anisotrópica respecto a estos módulos (tanto 

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

La verdad es que no existe ningun material que sea isotrópico 

respecto a estos módulos, sin embargo 

tienen esta condición, 

sencillas que relacionan 

con el fin 

en muchos casos se supone que 

de manejar expresiones más 

a esfuerzos y deformaciones. En los suelos 

esta suposición no·'es válida, ya que existe 

que demuestra .. que · el módulo vertical es 

horizontal para el mismo confinamiento. 

plantear lo siguiente: 

Ecz * Ech y Mcz ~ Mch 

evidencia experimental 

diferente del módulo 

Este hecho just1fica 
::.:: 

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 

punto en la curva, donde la pendiente de de esta secante se define 

como Mchct. 

En la Figura 2.1.5 se muestra el tramo elástico lineal por extensión 
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en el eje Z, que se tiene cuando se pasa a la etapa de descarga del 

suelo. En este caso la recuperación del suelo tiene que ver con la 

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

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

transmite la carga desviadora en la cámara triaxial. En las pruebas 

reales aparece como una curva por el efecto antes mencionado. 

Observe en esta figura que la deformación unitaria que interviene en 

este cálculo es negativa, debido a que en el eje de análisis se 

tiene una extensión. La deformación debida a la extensión se define 

como negativa, de acuerdo con la convención de signos de la 

Ingeniería Geotécnica. 

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

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

como única para 3 planos ortogonales (experimentalmente seria muy 

difícil evaluarlas para el plano XY). 

En la Figura 2.1.6 se muestran las configuraciones inicial y final 

de una partícula de suelo sujeta a un cierto confinamiento uct, 

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 ~uz, se produce en esa 

misma dirección una deformación unitaria cz = Mczct ~uz, y la 

deformación en las dos direcciones ortogonales horizontales son 

efecto del mismo incremento de esfuerzo: 

Cx = Cy = Ch = - V • ~Uz • Mczct 

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 Uct, 

a la que se le aplica un incremento de esfuerzo horizontal ~O"h = ~Uy 
en dirección del eje Y. Si se aplica este incremento de esfuerzo se 

tendrá que en la dirección de aplicación se tiene una deformación Cy 

= Ch = ~Uy • Mchct. En las dos direcciones ortogonales se reflejará 
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una deformación por efecto del incremento de esfuerzo en dirección 
' Y, con un valor: 

Cx = Cz = - V • !J.rry • Mehel 

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 Mezel u Mehel 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 rre1, se pueden expresar como sigue: 

e X = ~U'x • Mchcl V ( !J.rry • Mehel) - V ( !J.rrz • Mezel) 

Cy = !J.rry • Mehel - V ( !J.rrx • Mehel) - V ( !J.rrz • Mezel) 

C z = !J.rrz • Mezel - V ( !J.rrx • Mehel) - V ( !J.rry • Mehel) 

Estas expresiones se pueden expresar en forma moderma como un 
/ 

producto de matrices correspondientes a tensores, considerando 

componentes de martices principales, tanto de esfuerzos como de 

deformaciones. En adelante hablaremos solo de pruebas de compresión, 

por lo que eliminaremos el subíndice e y se entenderá un módulo 

diferente para un confinamiento diferente, por lo que eliminaremos 

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

Mh 

-v Mh 

-v Mh 

-v Mh 

Mh 

-v Mh 

-vMz ll !J.rrx 1 -vMz !J.rry 

Mz !J.rrz 

De aquí se pueden desprender dos casos principales de interés: 
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Caso l. En el material se tiene exclusivamente el incremento de 

esfuerzo vertical (caso que no sucede en la realidad, pero que 

muchas veces se supone así porque no es fácil calcular los 

incrementos de esfuerzo horizontales para materiales confinados) • 

Para esta suposición se tiene que: 

Cz = -v !J.ux Mh -V!J.Uy Mh + !J.uz 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 Mz 
-- !J.Uy + -
Mz Mz 

!J.Uz 

y aplicando la condición de "' o, se llega a: 

Cz "' Mz !J.Uz 

para este caso y con todas las suposiciones hechas. 

Caso 2. cuando el material queda restringido a deformación lateral 

nula, es decir, ex = Cy = O. En suelos este caso se presenta cuando 

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

el espesor del depósito deformable es pequeño en magnitud en 

comparación con el área cargada. 

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

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

expresión: 

Cz = Mz !J.Uz [ 
( 1 + v) ( 1 - 2v) 

1 - V J 
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Esta expresión se puede simplificar definiendo a Ve como sigue: 

Ve = [ 
(1 + v) (1 - 2v) 

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

difficult subsoil conditions" se muestran valores de v para 

diferentes tipos de suelo. 

Por lo anterior se puede escribir como: 

e z = Mz lluz Ve = Ve. Mz lluz 

En esta expresión se puede comentar que existe una equivalencia 

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

que: 

Cz = mv /luz 

dado que mv = Ve•Mz 

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

Consolidación Unidimensional. 
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Figura 2.1.6 Configuraciones de una partícula por efecto de incremento 

del esfuerzo vertical. 
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2.2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES DE 

DEFORMACION, 

2.2.1 INFORMACION PREVIA 

Este tipo de pruebas es conveniente que se programen. Se recomienda 

que previo a la realización de la prueba se recabe la siguiente 

información: 

a) CONDICIONES DE CAMPO. 

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

2. Pesos específicos de los materiales de los diferentes 

estratos. 

3. condiciones hidráulicas en campo. 

4. Compacidad relativa indirecta o directa de los materiales 

granulares (con el fin de reconstituir las condiciónes hasta 

donde esto sea posible). 

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

topográfico). 

b) CONDICIONES DE PROYECTO. 

1. Ubicación de la obra en campo. 

2. Descargas en superficie de la obra. 

3. Posibles adiciones a futuro de la obra actual. 

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

PROGRAMACION EN CUANTO A ESFUERZOS DE LA PRUEBA. 

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, 

1 
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confinamientos menores a los que aplica el suelo por peso propio 

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

valores de las desc~rgas y haciendo uso de las soluciones derivadas 

de la Teoría de Boussinesq, evaluar el incremento del esfuerzo 

confinante, de modo que se programen confinamientos superiores a los· 

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

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

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

una probeta del mismo material y bajo un esfuerzo de confinamiento 

en la cámara triaxial con valor intermedio a los extremos antes 

comentados de confinamiento. Posteriormente se definirá el nivel de 

esfuerzo desviador a utilizar, conociendo de proyecto el factor de 

seguridad estimado para la obra en cuanto a resistencia. 

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

deben de proponer esfuerzos desviadores que no sean de falla ._Y que 

representen cierto porcentaje del esfuerzo desviador de falla (que 

es el diámetro del círculo antes comentado). 

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

carga en lugar de pesas, para realizar los diferentes incrementos 

que nos permitirán llegar al esfuerzo desviador de programación. Si 

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

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

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

a este esfuerzo. 

Se recomienda programar el llegar a ese esfuerzo en 10 incrementos. 

Esto se puede hacer proporcionalmente para otros confonamientos y 

obtener cuantas unidades se deben tener para 

incrementos que se van a aplicar. Con el 

aplicar uno de los diez 

fin de no rebasar la 

capacidad elástica del anillo de carga, se recomienda obtener el 

diámetro del círculo que se tiene para el confinamiento máximo a 

utilizar. Conocido éste· y reduciéndolo al porcentaje deseado, se 

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

entonces multiplicar este esfuerzo por el área transversal de la 
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probeta (inicial) y rnul tiplicar este valor por l. 5 con el fin de 

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

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

Corno en la cámara triaxial se sujeta a la probeta con una presión 

lateral (ya sea con un gas o con un fluido), se requiere un 

parámetro equivalente que permita la programación de la prueba, pero 

con base en datos de esfuerzos iniciales en el suelo de campo. Se ha 

aceptado utilizar corno equivalente de presión al esfuerzo 

octaédrico, el cual se define corno: 

O"oct = 
3 

donde: 

(J' = Esfuerzo principal mayor 
1 

(J' = Esfuerzo principal intermedio 
2 

(J' = 3 
Esfuerzo principal menor 

En el caso de los suelos el concepto de confinamiento está ligado a 

esfuerzos efectivos, por lo que el esfuerzo octaédrico en este caso 

es función de éllos. 

En Mecánica de Suelos y con la convención de signos de Ingeniería 

Geotécnica, el esfuerzo efectivo principal mayor es el vertical, de 

modo que para un punto en el centro del estrato de un suelo : 

u' = uv' = ¿ 1' h 
1 

donde U•' es igual a la surnatoria de los pesos específicos 

sumergidos por los espesores parciales h. 
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Por otro lado, en Mecánica de Suelos se considera que para los 

suelos el esfuerzo horizontal efectivo es una fracción del esfuerzo 

vertical efectivo. En la mayoría de los casos los efuerzos 

horizontales ortogonales se suponen iguales, aunque estrictamente 

raramente lo son. El coeficiente que relaciona a los esfuerzos 

verticales con los horizontales recibe el nombre de coeficiente de 

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

ko = CTh' 

crv. 

de modo que se pude decir que CTh' = ko crv'. 

con vase en lo anterior, se puede decir que el esfuerzo de 

confinamiento octaédrico y efectivo en un punto y para un suelo 

se puede calcular como: 

U' 1 oct = 
U'v 1 + O"h' + O"h 1 

3 

que expresado'en función de ko queda: 

u' oct = (J'v
1 + ko (fv' + ko av' = 1 + 2ko (crv') 

3 3 

En Mecánica de Suelos se acepta que el incremento de confinamiento 

por efecto de una sobrecarga producida por una obra civil se puede 

calcular con el mismo razonamiento. 

Sea un incremento de esfuerzo e{ectivo producido por una obra civil 

y calculado en un cierto punto que se encuentra a una cierta 

profundidad (se acepta aplicar la solución elástica de Boussineq). A 
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este incremento de esfuerzo · efectivo se le da la siguiente 

nomenclatura: 

~~.· (obtenido con la solución de Boussinesq) 

Por lo que el incremento de efuerzo efectivo octaédrico se puede 

escribir como: 

ll17 1 oct = 1 + 2ko (~~.·) 

3 

Con este razonamiento se acepta que por efecto del peso propio de 

los materiales del suelo y antes de colocar alguna sobrecarga, en un 

punto en el centro de cierto estato se debe tener un esfuerzo 

efectivo de confinamiento inicial que se puede escribir como: 

u' ocl = 
o 

1 + 2ko (~v'o) 

3 

De modo que al adicionar un incremento de confinamiento por efecto 

de una sobrecarga, se puede pensar que en el mismo punto se llega a 

un esfuerzo de confinamiento efectivo final. En un suelo granular 

este esfuerzo efectivo se alcanza relativamente rápido (en una 

arcilla habría que esperar a que suceda el fenómeno de 

consolidación). Este esfuerzo de confinamiento efectivo final se 

puede expresar como: 

O' 1 oct f = (J' 
1 oct 

0 
+ /l(J' 1 oct 

Por lo antes dicho se concluye que con los datos de un estudio de 

Mecánica de Suelos y con datos obtenidos de tablas que reportan los 

posibles ko y v de diferentes suelos, se . puede calcular 

numéricamente para un cierto punto de interés (normalmente el centro 

de un estrato o si el estrato tiene mucho espesor para un subestrato 
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(subdividido según convenga para fines de cálculo) el efuerzo de 

confinamiento efectivo inicial, y posteriormente con datos de 

sobrecargas el incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo para 

llegar finalmente al posible esfuerzo de confinamiento efectivo 

final. Conocido este dato inicial y final posible, se puede hacer 

una programación de la prueba triaxial de deformación proponiendo 

como confinamiento primero en la cámara triaxial a uno menor que el 

inicial. Posteriormente dentro de esta programación, se debe 

proponer como último valor de confinamiento en la cámara triaxial a 

uno mayor que el final de proyecto. Con lo anterior se logra tener 

una gama de parámetros que cubren los confinamientos de nuestro 

interés. 

Por otra parte se recomienda proponer algunos valores de 

confinamiento intermedios a los extremos que se han comentado. con 

base en la experiencia se recomienda proponer otros dos entre los 

valores extermos y como máximo tres. Lo anterior se debe a que si se 

propusiera solo uno intermedio y se tuviera duda de lo obtenido en 

algún confinamiento no se podría tener idea del ajuste de parámetros 

con solo dos puntos al momento de graficar. en cambio si se prueba a 

cuatro confinamientos diferentes y se tiene duda de el 'valor 

obtenido para un confinamiento, con los tres puntos restantes es 

posible proponer el ajuste. Si no se cuenta con suficientes puntos 

confiables, se deberá repetir la prueba. 

En la Figura 2. 2.1 se presenta 

síntesis de estas pruebas y que 

asentamientos que se requieren 

grafican efuerzos efectivos de 

una gráfica tipo que significa la 

es de utilidad para estimar los 

para proyecto. Observe que se 

confinamiento contra módulos de 

deformación unitaria. Para obtener el módulo de deformación unitaria 

para cálculos de proyecto, ya habiendo obtenido una gráfica como la 

de la figura comentada, se acepta obtener este dato como asociado a 

un confinamiento efectivo que sea el promedio aritmético entre el 

confinamiento inicial y el final. Con este confinamiento promedio y 

buscándolo el la gráfica se busca donde cruza con la recta de 

ajuste, leyendo finalmente el valor del módulo de deformación 

unitaria en las ordenadas de la gráfica. 
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Este confinamiento promedio aritmético entre condiciones iniciales y 

finales se puede expresar como: 

u'oct = u'ocl + 1/2 !J.u'ocl 
proy o 

(J'' oct + (J' 1 oct 

o también O'' oct = o r 
pro y 

2 

Estos esfuerzos octaédricos se hacen equivalentes al esfuerzo de 

confinamiento que se controla por medio de instrumentos de medición 

de presión en la cámara triaxial. A este esfuerzo de confinamiento, 

de cámara o de celda se le denomina como: 

uc = Esfuerzo de confinamiento en la cámara. 

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

breves explicaciónes de las herramientas a utilizar para realizar 

estas pruebas, conforme se desarrollen las partes prácticas 2. 3 y 

2. 4. Para aclarar la utilización de estos datos para cálculo de 

asentamientos probables con fines de proyecto, en la parte 2. 5 se 

realiza un ejemplo de aplicación. 
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ASPECTOS POR TRATAR. .. 

l. TENDENCIAS ACTUALES Y FUTURAS DEL 
LABORA TORIO DE MECANICA DE SUELOS 

* Sistemas automáticos de adquisición de datos 
* Control de ensayes usando microcomputadoras 
* Ejemplos ilustrativos 

2. ADQUISICION DE DATOS EN LA INSTRUMENTACION SISMO
GEOTECNICA DE UNA CIMENT ACION PROTOTIPO 

* Descripción del proyecto 
* Adquisición automática de datos 
* Adquisición manual de datos 

3. PRO CE D 1M 1 E N TOS ALTER N A TI V O S PAR A LA 
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS 

* Combustión de alcohol 
* Método del tolueno 
* Secado directo en la parrilla 
* Secado en el horno de microondas 

4. USO DEL CONO SUECO PARA OBTENER EL LIMITE LIQUIDO 

* Procedimiento del ensaye 
* Resultados comparativos con la copa de Casagrande 

5. CONSOLIDACION DE SUELOS CON VELOCIDAD 
CONSTANTE DE DEFORMACION 

* Procedimiento del ensaye 
* Ventajas respecto al procedimiento incremental convencional 



Pasos involucrados en los ENSAYES DE LABORA TORIO 

PREPARACION DEL ESPECIMEN 
Muestreo 
Labrado 

Reconstitución 
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Aplicaciones computacionales en ensayes geotécnicos : 

l. SISTEMAS AUTOMA TICOS DE ADQUISICION DE DATOS 

o Ya existentes por varios años 
o Operan bajo el principio de un ciclo o circuito abierto 
o Sin retroalimentación 

2. CONTROL DE LOS ENSAYES USANDO SISTEMAS 
BASADOS EN MICROCOMPUT ADORAS 

o Desarrollo más reciente para pruebas y metodologías nuevas 
o Operan bajo el principio de un circuito cerrado 
o Con retroalimentación 

- :, -
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Los avances en tecnología computacional proporcionan una vía factible, 
conveniente y económica para desarrollar aparatos de laboratorio, en donde 
se combinan : 

PRECISION FLEXIBILIDAD, 
y RAPIDEZ y 

PODER de los ~/ AUTOMATIZACION del 

Sistemas de control con 
circuito cerrado de Equipo Digital 

retroalimentación 

' 

SISTEMAS MODERNOS DE 
( PRUEBAS DE LABORA TORIO 

UTILIZANDO LA COMPUTADORA 

-4 -



Los tres componentes más importantes de cualquier sistema 
moderno de ensaye de laboratorio son : 

Proceso 
de 

ensaye 

• APARATO DE PRUEBA 

• HARDWARE DE INTERFASE (Equipo) 

• SOFTWARE (Programas de cómputo) 

Convertidores 
AID 

y D/A 

-tS -

Algoritmos del 
software para: 

* adquisición de 
datos, y 

* control de la 
prueba 



APARATO DE 
PRUEBA 

• Marco de carga 

• Espécimen 

• Cámara, anillo, etc. 

• Transductores de 
entrada 

* actuadores 
* servo-válvulas 
* válvulas solenoides 
* motores de paso 
* reguladores de 

presión, etc. 

• Transductores de 
salida 

* celdas de carga 
* transd. de presión 
* LVDT's 
* transd. de giro 

HARDWARE DE 
INTERFASE 

• Microcomputadora 

• Controladores para 
los transductores 
de entrada 

• Acondicionadores 
de señal para los 
transductores de 
salida 

• Convertidores 
analógico a digital 

(A/D) y 
digital a analógico 

(DI A) 

SOFTWARE 

• Programa o serie 
de programas 
diseñados para 
adquirir datos, y/o 
controlar el 
aparato de prueba. 
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Diagrama de Bloques de un Diseño Moderno para un 
Sistema de Ensaye de Laboratorio 
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Diagrama de Bloques de un Algoritmo de Control de Circuito Abierto 
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Diagrama de Bloques de un Algoritmo de Control de Circuito Cerrado 
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e An lntroduction to 
Piez~;>electric Crystals 

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

S 
ome single-crystal materials exhibit 
what is tenned the direct piezoelec· 
trie effect: When the crystal is 

mechanically strained, or delormed by 
the application of an e<ternal slress, 
electric charges appear on cerlain of the 
crystal surfaces. When the direcr•on of 
the strain reverses, the polarity of the 
electric charge is reversed. The crystals 
that exhibit this effect are classed as 
piezoelectric cryslals (see Figure 1). 

Conversely, "'hen a piezoelecrric crys· 
tal is placed in an eleclric f•eld, or when 
charges are apphed by externa! mcans to 

TI.NitON 
C'C*NtnSION 

~~·~~ ~ ~ :; ~ 

t 
Fi¡ute l. Tia, duu11r in fJOlGrity o( rh• •l•dric: 
U..r11 on dar rurfota of 111 ~ti.c.ro.lmric C't)'dcl wlarn 
it U rubircttd to appWd rtru:ionGI 01 comtM"miOMl 
mea u krmtd rht di..ct picotlt<tri< tfftd.. 

its faces, the crystal exhibits strain, i.e .• 
the dimensions of the crystal change. 
\l'hen the d11ection of the applied elec
tric field is reversed, the direction of the 
resulting strain is reversed. This is called 
the converse piezoelectric effect (see 
Figure 2). 

PIEZOELEORIC CONSTANTS 
Piezoelectricity has been demonstrated 

qualitahvely in approximately 1000 CI)'S· 

tal materials. These include materials 

Tabte 1: Characterlstlcs al Plezoetectrlc Materlats 

f'liezoelectric Constan! Max.. Input Vohage Acoustic Power a m 

Material (10""" CIN) or (10""" mN) (Vnhickness) (mm) (W/ari'} (approx.) . 
Ouartz dll = -2.3 10,500 1000 2. 10" 

d,4 = 0.7 

Lithium • d,= 60 1000 100 1 • 10' 

Niobate du= 69.2 

PZT-4 d33 0::: 289 470 450 500 
d15 = 496 

PZT·5A dJJ = 374 235 125 75 

d,!l = 584 

PZT·5H d, = 593 235 260 65 

d,!l= 741 

PZT-8 d, = 225 470 340 1000 

d,!l = 330 

Lead d, = 85 700 85 11 
Metaniobate 
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fi¡un: 2. WMn a piuocltd.ri< coyrtal u 11'-d In 
•n lhctric fi•ld. or whm C:hd'lft 6FC dPPlitd to lu 
rurfcm, thc ay~tcl uhibiu atrcin. Thc ,.hcnom· 

· fnon is .lnown a rhc convmc ,.iuoclmric •ffcct. 

where piezoelectricity occurs naturally, 
and other single-crystal and polycrys· 
talline materials in which piezoelectri· 
city can be induced by the application of 
h1gh vohage or poling (see Tabie 1). 

In both the direct and converse pieza· 
electric effects, the strain and stress are 
related to the electrical parameters by 
the piezoelectric constants d . o • ande . 

11 D¡¡ 11 

These constants have different values 
for different directions in the material. 
Furthennore, the stresses and strains are 
related to each other by the elastic con
stants of thc material in different direc
tions. 

CRYSTAL ORIENTATION 
The piezoelectric axis is parallel lo the 

direction in which a tension or compres· 
sion develops a charge in the material. 
In quartz, this axis is known as the X· 
axis: in poled ceramic materials such as 
PZT. the piezoelectric axis is referred 
toas the Z-axis. Various stresses and 
strains in the crystal are produced by 
different combinations of the direction 
of the applied field and orientation of 
the crystal. For example, an electric 
fioiC! "pplicd perpendicular to the piezo
electric axis will produce elongation 
a long the axis, as shown in Figure 2. An 
clcclric field applied parallel lo the 

Russell Petrucci and Kim Simmons, 
Valpey-Fisher Corp. 



Fi1utt ). lt Ir pguiblt lo tlrodurt vcriou1 ltrtllt'J 
a11d ctrcri11s i11 lhc material hy mccrn1 o( difftrcnt 
cambine~tioru o{ lht oric11lcltion o{ lht trytl"l cnd 
1ht ci,lfdion o{ tlat GPPlitd (icld.. In thil u.cmplt, e 
(i\·ld cpf)litd 1t4re~llcllo tlat f1it~oclcnric cuiJ pro
dut:a clo"'Gtion in llat dircctio11 o{ lht cuis~ 

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

RESONANCE FREQUENCIES 
lf, instead of the DC fidd shown in 

Figures 2 and 3, an alternating fidd is 
appliod, the CI'Y'tal will vibrate al the fre· 
quency of the AC fidd. lf the hequency 
of the AC field corresponds lo the fre· 
quency where the thicl:ness of the crys· 
tal represents half a wavelength, the am· 
·plitude of the crystal vibration will be 
much grealer. This-is called the crystal's 
fundamental resonanco froquency. 

The crystal will also ha ve hoquencies of 
large amplitude whenever the thickness 
of the crystal is equal toan odd multiple 
of half a wavelength. These are termed 
harmonic or overtone resonance frequen· 
cies (e.g., lrd overtone, 5th overtone). 

The l•rgest amplitude occurs atthe fun· 
' da mental frequency, andas the harmomc 
1 

number increases, the vibration ampli· 
lude decreases. A large percentage of en· 
ergy loss occurs al the two faces of a crys
tal. Q,•ertone·polished crystals are there· 
fore recommended for use al the higher 
harmon1c frequencies. This process, de
veloped uy Valpey-Fisher, limits the en
ergy loss and thereby facilitates the use of 
higher harmonics (e.g., 9th overtone, 
IIth Ol'erlone). and increases the ampli
tude of allthe resonance lrequencies. 

THE PIEZOELECTRIC 
CONSTANTS OEFINED 

lt is inslructive te take a clase look al 
the meanings ol severa! piezoelectric 
const•nts. The most commonly meas
ured is the piezoeloctric slrain constan! 
d .. In the longitudinal mode al X-cut ,, 
quartl, the applicaule value is d11 . For 
an apphed voltage V..,, d 11 will deter· 
mine the resultan! thtclness change 
61uul or: 

lit~,,~ d11V,. (1) 

Equation 1 os used only to interpret 

-A(SONANC[ 

,, 1 

- ANTIRESONANCE 

FAEOUENCY-

Fi¡ure <4. Tht clmromcthllniod touplrng {IJdor U 
G marulf o{ -'•• tliczotlfarir nusr.,-lGI"c rolio o{ out· 
pul lo input tnt'JY. Tlat couplrfll factor U tlrctri· 
adly dttmnir~td wi111 raon:ncw tmd crr~ti-rnononct 
{lftlUIJIC"y diJtG. 

the converse piezoelectric effect. To 
determine the resultan! voltage for the 
direct piezoelectric effecl, two pieza· 
electric conslants are used. The piezo· 
electric deformation constan! h;¡ relates 
the resultan! voltage lo a given deforma· 
tion. In this case, the thickness change 
lit,. producos an output voltage accord· 
ing lo: 

:\ second constan!, the piewelectric 
Pressure constan! g . 11 used to relate 

" the resultan! voltage lo a given applied 
pressure P. The resultan! voltage V""' is 
gi,·en by: 

V = g 1' 
11<1/ 11 

ELECTROMECHANICAL 
COUPLING CONSTANT 

For many applications, the m.tlert•l 
constan! of interest ls the eleclrome· 
chanical coupling factor <,. This con· 
stant is a measure of the piezoelectnc 
malerial's ratio of output energy to 
input energy or elltciency. lt is related 
to the piezoelectric constanls accordmg 
lo Equation 4: 

• - h " 1/ 11 lj 
(4) 

Tite couplmg f.tttor 11 clectrtc.tlly dc
tcrmincd using thc rcson.111cc frcqucnc~ 
d.c~la. In EquJIIOn 5, thc rcson.tncc frr· 
que-ncy f and the anfHl·sonJncc frt· 
quen~y ( arl' uscd to determine the 
~~-,dely med thidncss-modc coupling 
lactar<,. 

The locations of thc~c two frcquencirs 

are dcpictcd lar a hyputhctical tr•m
duccr in Fl(:urc -1. 

l 1 • nl2 (1,11,) col nl2 (f,/1,) }'' 

OISPLACEMENT AMPLITUOE 
ANO OUTPUT POWER 
lt is often desirable lo know the dil

placoment amplitude and power output 
of a lransducer. Theoretical expressions 
can be derivod for these quantities, but 
they are usually complicated functions 

involving a number of parameters. 
Theoretically, piezoelectric plates éan 

be excited lo any amplitude of vibration 
al any froquency, however far from reso
nance, if the applied voltage is suffi· 
ciently high 

In practice, though, the maximum 
power outputthat can be achievod with· 
out damaging the crystal depends on 
severa! variables including the type of 
mounting, frequency, medium, inertia, 
elastic compliance, and interna! damp
ing losses ol the vibrating crystal itsell. 

These interna! losses are a lunction 'o, 
the driving frequency. \Vhen the opera!· 
ing frequency approaches a resonance. 
the interna! losses sharpl)' decrease; 
accordingly. the amplitude of delorma
tion increases. For high ftelds, the crys· 
tal can sulfer dieleclnc brea<down and 
mechanical fracture. A resonant voltage 
that is safe when the transducer is in a 
liquid or backed b)' a salid medtum ma~ 
not be sale if the transducer is operated 
in air. 

Table 1 lisis the maximum mput volt· 
age for severa! materials, along with the 
approximate maximum acoustic power, 
which is dependen! on the input volt· 
age, lrequency, electromechanical cou· 
pling, and dielectric properties ol the 
material. 

ATTENUATION ANO 
VELOCITY MEASUREMENTS 

Trarisducers are u!ed in research wor< 
lo investiga te the attenuation and vele> 
ity of ultrasonic waves in liquids a( 
soltds as a lunct10n al comparative . 
rameters. 
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A quartz or lithium nio~ale lransd11rr1 
is rrmented dirertly lo !he sampk 01 lo 
a low-loss buffer rod madr of fusrd !!l 
1ca, which is 111 lurn remc:ntrd to th(· 
samplc. In this ronfiguration, thc lran>· 
duccr is uscd to both scnd and rcceivc 
ultrasound. 

A signa! ol known lrcquency and am
plitudc is sen! out ol the transduccr and 
inlo thc sample. The tlastic strenglh 
and interna! damping ol the sample are 
dctcrmincd lrom the change in lre
quency and amplitude detected in the 
returning signal. When liquids are being 
investigated, the transducer or one end 
ol the buffer rod is immersed direclly in 
the liquid. 

USING 
OVERTONE RESONANCES 

The size and frequency of the trans· 
ducer element to be used depend on the 
working condilions. For example, a com· 
pressional-mode PZT-5A 1/2 in. dia. 
transducer with a 5 MHz fundamental 
frequency is 0.0168 in. thicl and can be 
driven al its odd harmonics lo cover a · 
lrequency range of 5-105 MHz in inter
vals ol 10M Hz. 

For lrequencies up lo 1000 MHz, a 
lransducer crystal made from X-cut 
quartz with a fundamental frequency ol 

20 1\·IHz (thickness 0.0056'1 in.) wiÍI expe
rience smaller inlemallosses and is casier 
lo dri•·e al its highcr harmonics. 

Transducers can also be labncated in 
thc lilohertz range for low-lrequency 
work. Table 2 indicates the minimum 
diameter of the lransducer to be used at 
a given lrequency, together with sample 
d•amelers and the desired parallehsm of 
the sample in terms of in./ m. This ld~lc 
is intended only ai a general guide for 
choosing a suitable transd11cer. In many 
experiments it is neither possibk nor 
de si rabie lo obtain a sample to meetthe 
minimum diameter requ•rements. 

\'arious materials can be uscd lo couple 
a lransducer lo a sample, including con
ducti\'e and nonconductive epoxy, ce
ramic cement, omd q·anoacrylate glue. 
For nonpermanent coupling. m•chine 
oil, silicon fluid, or glycerin is suitable. 
Shear wave ro11plants are commercially 
avail•hle lor she.r wave t'"nsdt1cers, and 
honey vcill support sheM v.·aves as well. 
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A Broadband Detector for Acoustic Emission 

The VP-1093 Pinduc<r is designed for 
applications requiring broadband detec
tion of acoustic emission (AE) signals al a 
designatcd poinl in a structure. The sig
nals ue generated by mechanical stresses 
that result in a material strain sufficient to 
produce a discernible acoustic event. The 
frequency range for a single Pinducer is 
- DC-1.2 MHz; the discrete cenler fre
quency can be specified up lo 30 MHz. 
Above 10M Hz, the response is 20 dB 
down. The piezodectric material is 
selected by the manufacturer and/or user 
on the basis of accentuating the gB, OT 

receiving constant for optimized AE sens
ing. The larger the gn value, the greater 
the sensitivity. 

In operation, the Pinducer acts as the 

AE pickup or point sourC'C' for cvent re· 
«ption. Repeated crossings of a preset 
threshold as discemed br the monitoring 
equipment indicates the onsel of a PO· 
tential failure mode. For shocL wave ap-

plications, for example, a Pinducer with a 
20 W lo.ad yields > 5 V when slruck by a 

·piece of aluminum moving al 20 m/s. 
· The saturation point is al or near 20,000 

psi. The dcvicc is also uselul for monitor
ing corrosion and stress in pressure yes
sels, and analysis of lubrica !ion and wear. 
Under cert.ain operating conditions, the 
performance of a Pinducer is similar lo 
that of a velocity sensor,typicall~· having a 
sensitivity >50 dB relative lo 1 V /m/s. 

For tcmporary installations, thc Pin
duccr is couplcd through a gel interface; 
pcrmanenl fixturing is acmmplished by 
mcans of cpoxy or flanges affixed lo the 
test specimen. Ontt" secured, the instru· 
ment is connccted to the monitoring 
equipment via a special shp-fit connec· 
tor/cable assembly. A 0.093 in. mounting 
footprint, 0.053 in. sensing elemenl, and 
slim profile make the Pinduccr ~-ellsuited 
to applications with serious size con
stnints. 



ACCELEROMETERS ANO APPLICATIONS 

( 

( 



e 

e 

~

' 

ACCELEROMETERS 
CAC-1 

MOTION MEASUREMENT MODEL 

Motlon transducer behavlor may be modeled by lhe typlcal base motlon system 
covered In elementary vlbrations as shown bclow. Lettlng x(l) be lhe mass 
motlon and y(t) lhe base motlon, lhe dlfferentlal equatlon of lhe relatlve motlon 
z • x - y ls obtained from Newton's law as 

,¡;.~•-y] •• • •• mz+c:z+kz=-my m 

For harmorüc base motion (y = Y sin wt), lhe amplitude of lhe base motion Z 
can be shown to be 

Note: 

w. e ../(klm) is tbe natural frequency of lhe instrument 

1 e eJe, is the damping factor, and 

e, = 2.J(km) is the critica! damping 
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ACCELEROM.ETERS 
CAC-2 

RESI'ONSE TO HARMONIC BASE MOTION 

The response of a vlbratlon measurlng lnstrument to harmonlc base motlon ls 
shown below as non-dimensional relatlve displacement (Z/Y) vs frequency ratio 
(r • ·wtw.> 

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

Wheo r > > 1, Z/Y • 1 and the lnstrument output (relative motioo Z) is 
proportional to the base displacement Y. 

Wheo r < < 1, Z/Y "" O but tbe equation for the curves gives Z/Y "" r2 whicb is 
proportional to w2. Thus, the instrument output Z is proportional to w2Y, the 
amplitude of the hannonic base acceleration. 

( 
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ACCELEROMETERS 
CAC-3 

COMMON ACCELEROMETER TYPES 

The vast majorlty or accelerometers are based on eltber straln aage or 
plezoelectrlc sensors wblcb bave tbe foUowing features: 

PmzOELECTRIC 

SmaU Size 
High Sensitivily 

Olth Sprlng 

High Frequency Response 
Built lo Signa! Conditioning 

STRAINGAGE 

Fluid 
Fllled 
lar 

Oomplng 

Moderate Size 
Moderate Out pul 
Good Low Frequency Response 
Common Strain Gage Circuitry 

Piezoelectric accelerometers are mucb more popular and are constructed with 
piezoelectric crystals of quartz wbicb has bigb stability or PZT Oead-zirconate
titanate) which is considerably more sensitive. 



ACCELEROMETERS PIEZOELECTRIC ACCELEROMETERS l~ 
CAC-4 

r---~~----~---------------------------
Most applicatlons use plezoelectrlc accelerometers where electrical output ls 
dil'ectly proportlonal to acceleratlon or base or case or accelerometer. 

• Electrlcal Output: Charge, Picocoulombs (pC) 
01' 

Vollage, millivolts (mV) 

• Sensltlvity: Glven as Output/Acceleratlon wlth acceleratlon In ¡:'s. 

l.e. m V/¡: or pC/g with g • 9.~1 mJsl 

• Selection: (See B & K Application Guide) 

m../m..... < 1/10 

AppliCJ~tion rrequency in linear range ( < 0.3 r.) 

a.,., < 1/3 accelerometer shock rating 

-----"- -

( 



'-· 

e 

e 

ACCELEROMETER~ ACCELEROMETER INSTRUMENTA TI ON 
CAC-5 

TI1e lead from the mounted accelcromcter is connected to a signal conditioncr 
(charge amplilier, voltage foUower, or power supply) whlch ls connected to 
recording device such as an osclUoscope, data acquisition lnstrument, or PC 
equlpped with data acquisltion card • 

• 

CJ D o 

1 . . 1 

. 
Signa! Oscilloscope 

Accelerometer Conditioning 

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

Voltage Follower: Accelerometer is Voltage Source. Amplilier must bave bigb 
impedance, noncapacitive input so as notto "load" circuit. Cablecapacitance cannot 
be ignored so must avoid long cables. 

Buill-in Voltage Follower: Microcircuitry development now pennits the voltage 
follower circuit to be incorporated into the transducer housing. Gain ftxed by 
manufacturer, effect of cable capacitance minimized, low cost battery supply 
convenient for lield use. 



ACCELEROMETERS 
CAC-6 

ACCELEROMETER MOUNTlNG/CABLING 

Methods for the attachment of accelerometers lo tbe test structure range from a 
rigid connection using a tbreaded stud or an adheslve to use of wax, a magnetic 
lnteñace, or slmply holding tbe accelerometer agabist tbe suñace. 

Cemented Thin layer Hand 
Stud stud of wax held 

Improper mounling can reduce the usable frequency range of the accelerometer. 
While less convenienl and requiring structure modification, a steel stud witb 
grease inleñace is the preferred mounting metbod. 

Acceleromeler cables sbould be a low noise, shielded lype and sbould be glued or 
lJiped to suñace lo minimize noise pickup and fatigue bending of cable as sbown: 

The cable should leave the specimen at the point el lowest vibration 

( 
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ACCELEROMETE 
CAC-7 

ACCELEROMETER FREQUENCY RESPONSE 

The useful frequency range for appllcatlon of accelerometers ls governed by thl' 
low frequency response and the natural frequency of the accelerometer. Thus, 
dlfferent accelerometers would be selected for a low frequr:1cy application· and 
for an lmpact or shock application. A typical sensor output vs applied frequency 
response curve ls shown below 

-:::1 
.& 
o 1 1 

t--Wcllk.lng ft"Dion~ 

..,, ... , 
Driving Frequency 

The working range generally eA1ends to about 0.3 "·· The low frequency 
response or related time constant and the natural frequency of the ac:celerometer 
are provided by the manufacturer. 
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ACCELEROMETERS 
CAC-8 

TRANSIENT RFSI'ONSE CONCERNS 

Measurement errors due to zero shlftlslgnal decay and superposed transduc:er 
ringing are shown below: 

. . 

Helf-sine 
pulse 

\,..----
8 

Undef"'hoot 

a) Zero Shift 

· Charge on c:rystal dec:ays 
at time constant 

·~ ... . g .. ·~ a: 
"' , 
.e o 
e 
1:-u 
~ 

-u 

lid 

tcsJ: . 
o '· ....... _ 

-··~o --...,.l;;--.o .. h---;~,\:,..---,J;,~.---~ .... =--.,.!, .. 
Dimensionless lime 

b) Transduc:er Ringing 

• Transieot sigoal contains high 
frequency components exciting 
natural frequency of sensor 

r 

( 
~--------------------------------~ 
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ACCELEROMETERS 
CAC-9 

ACCELEROMETER CALIBRATION 

· FACTORY - Transducer manufacturera provlde callbratlon chart traceable 
to the Natlonal lnstltute of Standards and Technology (IV' · '_"), Accurate to 
±2%. . .. 

· TURNOVER METHOD - Rotatlon of accelerometer's sensitiva axis In 
gravltatlonal field produces 2g (- 1 g to + 1 g) changa In acc .. :aratlon. Usad 
for very sensitiva accelerometers and as quick check on functlonallty. 

· CpMPARISON METHOD - Test accelerometer ls mounted on standard 
(traceable) accelerometer and both excitad at sama sinusoidal vlbration by 
shaker tabla. Callbratlon ovar ranga of frequency and magnltude of 
lnterest. Accurate to ± 2%. 

• ABSOLUTE METHOD - Accurate measurements of frequency (w) and 
amplltude (x) under sinusoidal motlon are made where amox = w2 Xmox· 
Accuracy to ± 0.5% posslble uslng lnterferometry. 

· TRANSIENT METHODS - Typicaliy the accelerometf:r is anached to a 
falling mass which impacts a calibrated force transducer and Newton's law 
is applied. Accurate to better than ± 1%. 



Performance Choracteristics and the Selection of Accelerometers 

Jon Wllson, Endt>vc:o, San Juan Caplstrano, Callromia ( 
Tho analnmont of hlgh fldollty ahock 

.Clfl'\ vlbrallon !NI data raqulrn not only a 
~c>d undoratandlng of the performance 
cn·aractertallca of lhe tnatrumenta betng 
uaod, but alao an underatandlng of how 
they lnteract, how the total anvJronmenl 
aftects the Instrumenta, and how the ac
cel~rometar aftecta the motlon to be 
measured. Quite orten the accelarometer 
ls !he crlllcal componen! lnvolved. Be
cause of thla there are many deslgns to 
choose trom, alllntanded to provlde 'm· 
provod lldollty In aome portlcutar appllca· 
tlon. In compartaon to the other chotees. 
As a result, the englneer muat analyze the 
requlrements and ulect the appropriate 
transducer wllh care. 

Probably, lho most crttlcal conaldoro
tlon ls determlnlng the dealred ac
celerometer aensltlvlty, trequency re
sponse. and welght These three charac· 
teristics are the baste deslgn tradeoHs. 
Each transducer deslgn has a dltferent 
lnherent transduction efficlency. The 
base efficiency factor (sometimes called 
the figure ot merit) is proportional to the 
product of sensiliviry and resonante fre
quency squared. The hlgher the figure ol 
merit. the smaller the accelerometer can 
be and the bener the frequency response 
can be. for example, for a given concep

tual d~~-"~ _lncreasing the weight ot 

the seismic mass. senslllvtty lncreases, 
resonance frequency drops, and size in
creases. Piezoelectric accelerometers 
generally have the hlghest figure ot merit 
ot the commonly employed seismic 
transduc:er designs, and for that reason 
alone. are used tor most applications. 

One might ask. why orWhen should the 
piezores4stive accelerometer be used in
stead of piezoelectric. Usuafly the reasoO 
is that steady state r~ponse or low tre
quency response ls reQuired. Allhough 
the trequency where one makes the 
change varies with the application, the 
value is ohentimes about 1 Hz. Another 
factor is the electrical impedance -
piezoelectric bein9 h'lgh, and piezoresis
live being lo\11. Low lmpedance may pro
vide electronic system advantages and 
less electronic noise. The tollowing re
views basic accelerometer characteristics 
to assist in choosing the appropriale ac
celerometer. 

Mass Loading Enors - The motion to 
be measured can be tundamentally 
changed by the placemenl ol a seismic 
tranSducer al lhe point or measurement 
The assumplion that the presence or the 
1ransducer does nol signihcantly affecl 
the measurand is ya lid In most. bul no1a11. 
cases. The specllic requirement is thal 

the mass ot lhe tranaduoer be much less 
than the dynamlc mus ot the atructure at 
the polnt or attachment. An example of a 
dlllicult altuatlon ls an accelerometer. 
mountecl on a thln panal lar from euppor1 
polnts. H not 1 mlcro-mlnlature deslgn, 
thls could have a great lntluenoe on the 
response spectra obtalned. 

The Ylbratlon motlon ot the eyatem le 
thanged In accordance wlth the com
blned dynamlc mass or epparent welght 
or the atructure and the accelerometer. 
The ctynamlc mass of mony atructuros wtll 
vary conslderobly wtth froquency, whlle 
the dynamlc mass ot In accelerometer 
con be considerad a constan! (welght d~ 
vtdod by g, !he accoleration duo to gra .. 
lty). lf the mus or the accelerometer ap
proaches !he dynomlc mass of lho atruo
turo. !he vlbrollon amplltudo and fro
quency response are algnlficantly alterad 
and large measuremenl error& can be 
presenl. For most electrodynamic plck· 
ups the weight is at least 100 grams and 
the corresponding mechanical lmped· 
ance i:s signihcant in sorne measurement 
applications. Miniature plezoelectric ac
celerometers. however, welgh as liltle as 
0.15 grams and do not affect structural 
motion in most test applications. For 
structures wlth an extremely thin section ----

Figure 1 - Miniature piezoeleclric 
accelerometer. 

at the point where motion measurements 
must be made, it could even be necessary 
to use prox.imity pickups, e.g .• eddy cur
rent pickups. In this case. no anachment 
ls made ~o the structure and no mass 
loading ex.ists. An example of a micro
miniature piezoelectric acceteron1eter ls 
shown in Figure 1. 

t1 fixtures are used between the slruc
ture and accelerometer, add•tional errors 
m.ay occur. The slructure mol•on can be 
greatly changed by the fixture and trans
ducer. AJso. the motion expenenced by 
the acceteromeler is d•rterent trom lhat of 
the structure at the poinl or tixture at· 
tachment. 

For apeclmens havlng amall crou· 
eectlonal dimensiona, the meana uaed In 
anachlng the accelerometer as well a sita 
alze can alter the alltrness ot the apecl· 
men !n the local area. Thla atlttenlng et
fect occura In atructures hevlng amall 
cross-aec:lonal dimensiona auch as thln 
.po.~ts. P• ,¡s and clrcult boards. ldeally, 
"\ht: dlme .. Jone or the accelerometer 
ahould be amall compared to the dlmen
alons of the structure In the locel area 
where the acceleromater ls anached. lf 
the accelerometer dimensiona are !oo 
larga, the local atlffness or the atructure 
lncreases and the resonanee lrequency 
and amplltude of vlbratlon are corre
apondlngly changed. Slmllar1y,tho uao of 
a fixture or accelerometer mounllng atud 
may produce these atlffenlng eftects. 
Choose micro-mlnlature accelerometers 
end use cement mounting tor these small 
atructures.. 

How Mounting Dlflerences Affect Per
formance - In addition 10 the ac
celerometers eflect on the dynamlcs ol 
the mechanical system, en error source 
can be significa ni 1t the accelerometer ls 
nol proper1y anached to the structure. As ( 
frequency increases, and surface dis· \.._ 
placement:s decrease. one m ust take spe
cial steps to anach the accelerometer. 

Accelerometers may be mounted by 
cementing direclly to the test surface with 
severa! types ot epoxies and quick-set 
cements. The strength of the bond should 
be evaluated, panicularty ir severe shock 
amplitudes are expectecL lf strains may be 
?~ent on the surface. cements should 
be chosen with appropriate elastic prop
enies To maintain frequency response. 
bonds must be thin. ( 1 mm or thinner). 
Cyanoacrylate adhesives provide ex
tremely thin bonds and mini mal response 
change with miniature designs. 

Threaded engagements are typically 
used lo mount most accelerometers. Sev
era! 1mponant considerahons are: 
1. The surtace cond•tion ot bolh the ac· 

celeromeler and test specimen must 
be flat. smooth and clean Although 
the required surtace depends on lhe 
measurement requirements. the sur
tace should approximate a 0.0003 inch 
TIA flatness and less lhan 32 micro
inch RMS roughnes:s. 

2. Coating all maling sur1aces with a thin 
f•lm of oil improves the coupling al 
high trequencies and is recommended 
when hequency components exceed e 
4000Hz. 

3. The manufacturers recommendatinn..._ · 
for mounllng lorque should alway$ ~ 
tollowed. 

4. The response of accelerometers above 
5 kHz is higher "'hen mounted "'ilh in· 
sulated mounllng studs thln when 

l 
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mounted wllh alralght aluds. For 
eumplc. the rasonent frequency of a 
.30 kHr. 1 ounce eccelerometor typl
,.,lly reducos to 2S·26 k Hz. when an 
luaulated atud 11 uaed. 

5. U the accelerometer cennot be 
mounted to a rlgld block or boss, 11'1 
acceleromitter wlth low base atraln 
aenaltllllty ahould be uaed. 

The uae ot mouhtlng blocks and ti,C
tures almost alwaya degrades response 
above 1000·2000 Hartz lor all bul lht 
micro--miniatura accelerometera. When 
tests are performed at hlgher trequencles, 
a lrequency response callbratlon ol the 
acceleromeler wlth tlxturlng ls recom

mended. Also, lt blaxlal or trlaxlal me• 
aurements are requlred, acoelerometers 
des!gned as auch provlde the best fr~t
quency response. Figure 6 lllustrates the 
ef1ects ol mountlng method on trequency 
response tor a 30 gram accelerometer 
wlth 30 kHz mounted resonante lre· 
quency. 

----· ···----·----·----
¡::\ /~ 

• - -... _. .... 

Figure 6 - Ellect of mounting on the 
high trequency response ot en 
accelerometer. 

Transducer Straln Effects - In vibra· 
tion testing, sorne test specimens may 
dynamically flex, stretch, or bend at the 
mounting location ot the accelerometer. 
The base oJ the accelerometer, being in 
lntimate contact wilh this strained ares 
can also become strained. A porcion of 
this base strain is transmitted lo the crys· 
tal sensing element. and will generate a 
spurious output proporcional lo the ac· 
celerometer"s base bending (or strain} 
sensitivity. The signa! generated in this 
manner has nothing to do with the actual 
acceleration of the region. wh•ch might 
be very small. 

The susceptibility of an accelerometer 
lo base bending. or base strain. depends 
primarily on its basic construchon. Shear 
type accelerometers are genera11y less 
sensitive to base bending than the com· 
pression types (by a factor ol approxi
mately 50 for the be11er shear ac· 
celerometers). Mechanical isolation lrom 
base strain inputs is provided in sorne 
compression designs. Recently de· 
veloped designs comb•ne the mechanical 
isolation technique with shear construc· 
t•on tor even better performance. 

8a1n~ atraln aensltlv11y meesurements 
can bto conducted In accordence wlth 
applicable stendards ol tho American Na· 
tlonel Standards lnslltute and the lnstru· 
ment Soclety ol Americe. The average 
atreln aensltlvUy. measured at a atraln of 
250 mlcro-lnches per lnch (¡.¡ In/In) or 
mlcrostraln, ls published In many ac· 
celerometar data aheats. Straln aenalllvlty 
la not ganarelly 1 linear lunctlon of the 
applied atraln. Al larga atralns algnlflcant 
nonllnearltlas occur In the tranamlaslon 
of atraln to the crystal. The relerence 
value of 250,... In/In used for comparing 
vartous accelerometers ls typlcal ot many 
applications. When comparing specllica· 
tlons, the uaer ahould be aura that 
apeclficatlons are basad on a atraln ol 
250p In/In (250,. atraln). Unlts of the &ame 
modal can have algnlticant varlations In 
ltl'llln aensltly¡ty depandlng on the aur· 
tace condltlons, the mountlng torque, 
and the accelerometer's orientetion wlth 
respect to the applied straln. The value 
apeelfied ls for normal mountlng and 
worst case orientation. 

lnsulated accelerometer moun11ng 
studs ofter a simple and lnex.penslve 
melhod lor aehieving strain isolation be
tween the base ol the accelerometer and 
the test specimen. Strain sensltivity ,.·. 
duction by an order ol magnitude ls p(,s-
slble. ·. 

Trans1ent Temperature Effects on the 
Transducer - Piezoelectric crysta~e 
the characteristic that en output rt.¡lo
duced while the temperature of the crys
tel is being changed. These may be 
causad by differential expansion ot nate
rials causing changes in crystal stress, by 
temperatura change of the crystal, or by 
interna! stresses within the crystal mate
rial (ferroelectric materials). In almost all 
testing applications the temperature 
changes in accelerometers occur gradu· 
ally over a period ol severa! seconds or 
minutes. As a resutt. the pyroelectric out· 
puts are not detected because most 
amplit.ers do not have adeqUate low tre
quency response to measure the slowty 
varying pyroelectric output. The pyroelec
tric outpul contains onty extremely low 
trequency components, usually less than 
1Hz. However, these pyroelectric ouputs 
need to be considered if the amplifier 
passes these low trequencies or il the 
pyroelectric outputs are sutficienlly large 
that they would overload the amplifrer 
and. therelore. make itmoperative during 
the t1me that the pyroelectric output is 
present. The pyroelectric characterist•cs 
ol crystals are known. but the output tor 
any panicular accelerometer·amphfier 
combination should be experimentally 
determined under specified temperature 
trans•ent cond•tions. 

Speclel dealgns. (es dlscuased L. _Jr 
atraln eUectr.) l&olate the crystal trom the 
accelerom.·t ... base, and decreasp the 
thermal conducllvlty trom the test apecl· 
men to the cryatal. A almllar raductlon In 
ther~l!l tranalent aenaltlvlty can be ob-
taln the uae ot laolated mountlng 
atut 1th methods reduce the rate of 
tem, ure change al the cryatal by ap-
pro):.;,,,.tely one arder of magnltude. The 
use ollow trequency rolloff In amplltlera 
wlll redore the amplltude of alowty vary· 
lng pyrc ·trie outputa below a algnlfi· 
cilnt lev <d block any ateady atete 
output. rn most appllcatlons, ampllliera 
wllh elow frequency tlet lo 3 Hz then cut· 
tlng on u aharply •• posslble. wlll havo 
no algnlllcant output errara due¡ to 
pyroelectrtc effects. However. ampllliera 
wlth ex.tended low frequency response 
can pass aome transient pyroe1ectric alg· 
neis. 

The American National Standan:ls lnsti· 
tute reeommends a pyroelectrlc test pr~ 
cedure for the complete transducer· 
amplifier comblnatlon.ln thls proeedure. 
the transducer ls mounted on 1 test block 
whose mass ls much greater then the 
transducer mass. The test block a M the 
transducer are then subject to a ~udden 
50' F ambient temperature change ,· e 
the ampliliar output is monltored. 

The results are Indicativa of the 
max.imum pyroelectric &ensitivity ot vari
ous transducers only under the described 

•les1 conditions. Actual pyroe1ectric out· 
puts tor any particular accelerometer
amplifier combination &hould be experi· 
mentally determined under the tempera
ture conditions presenl In the measure
~C. situation. Speelfications ol pyro
i.l.~ric characteristics should refer· 
ence the signa! conditioner used, espe
cially low trequeney response charac
teristies. 

A word ol caution: Compression ac· 
celerometers using lerro-electric mate
rials, which have been subjected to 
changing ambient temperature while dis· 
connected, should not be connected to 
the ampliller without first shorting the 
transducer terminals. Oamaging (not le· 
thal, but shocking) potentials of severa! 
hundred volts have been observed in 
"open circuited accelerometers due to 
pyroelectricity. 

Acoustic Nolsr - Considerable vibra
tion can be induced by acoustical energy. 
11 has been shown in numerous cases that 
random acoustical energy at 120 dB can 
induce vibrations of the order ol 50 g"s or 
higher in structural members. and it can 
be assumed th.at higher ecoustic levels 
may increase the vibration levels al
though not necessarily linear1y.lt has al so 
been shown that accelerometer& have, at 
the most¡ noise outputs equal to only 1 



tractlon of a o al 140 dB nolae levels. lllht' 
usual hlgh lavar vtbratlons aro tobo meo· 
aured In acoustlc tlelds, good algnat-ro
rJOhe rallos and accuracles are oblaln
O.bll., There are other cases, however, 
where low leve! evaluallons on atructures 
that are not aubject to acoustlc excltetlon 
muat be moda In hlgh level ocouatlc 
fields. In these cases considerable ahen
tlon muat be pald 10 the acouatlc re· 
sponse of the measurlng ayate m to assure 
good algnal-to·nolae levelo and ac
curacles. Resonance frequency of th e ac
celerometer ehould be at klast three times 
the hlghest acoustic frequency expected. 

RF and Magnellc Flelda - Magnotlc 
and Rr flelds have no eflacl on the 
plazoelectrlc etements. lf an accelerom• 
ter lncludes ferro-magnellc matarais 
however, a apurious output rnay be ob
servad when Hls vlbrated In 1 hiQh meo· 
notlc tlold or aubjocto<l to hlgh lntonslty 
changlng magnelic flux. Adequate lsola
tion must be provlded agalnsl RF ground 
loops and atray slgnal pickup. An lnsu· 
lated mountlng atud can be uaed for ele~ 
trtcallsolatlon of the accelerometer from 
ground. Hlgh lntenslty RF or mac••uiiC 
fields may requlre apeclal ahle.1dlng of the 
accelerometer. cable, and arn •. Aifiar. 

t - 11 can be aeen from 1 
pr. ~aJinr proper transducer sele~ 
~ ... uer . as much knowl&d.ge 15 pos-
1,..,,8 1 .1 the useg"' condlllons. Slgnlfl· 
cent n .suremon! rors can be gener· 
eti"'-1 t. '" lmproper match ol tren&ducer 
eh o..: :-.¿reristics end condlliona ot uaage. 

e 



Diaphragm 
Pressure Transducers 

. Design Considerations For 

Diaphragm Pressure Transducers 

The following notes are in tended only as general guidancc 
for thc preliminary design of diaphragm prcssurc trans
ducers. Thc actual dcsign ami devclopment process in vol ves 
arriving at thc bcst compromise (rclativc to thc perfor
mance spccifications) of scnsitivity, lincarity, and frc
qucncy response, as dctcrmincd primarily by thc diaphragm 
diamctcr and thickncss. 

Thc formulas includcd hcrc are bascd upon onc or more 
of the following assumptions: 

- Uniform diaphragm thickness 

-Small deficctions 

-lnfinitcly rigid clamping around thc diophragm 
pcriphcry 

RADIAl ~lRAIN 

-Pcrfcctly clastic bchavior 

-Ncgligible stiffening and mass cffccts duc lo thc 
prcscnce of thc strain gagc on thc diaphragm 

To thc dcgrcc that thc actual transduccr fails to s::atisfy a\1 
of thc abovc assumptions, the formulas will be inaccuratc. 
Bccausc of this, thc formulas should be usct.J only in thc 
initial stages of transducer devclopment to determine thc 
approximatc proportions of thc tr:311sduccr. 

SENSITIVITY 

Thc strain Uistribution m a rig1Uiy clampcd diaphragm 
undcr uniform prcssurc distribution is shown i~1 Fig. 1. 

Fig. 1 Strain distribution in clampcd diaplzragm 
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Thc radial and tangcntial str;,¡ins al thc l:Cntcr of thc diaph
ragm are identical. and cxprcsscd by: 

whcrc: 

p = 

Ro = 

3PR, 2 (I-V2
) 

8t 2E 

U.S. 
CUSTOMARY 

UNITS 
prcssu re psi 

diaphragm radius in 

diaphragm thickncss in 

Eq. (1) 

METRIC 
UNITS 

p, 

mm 

111111 

V Poissun's ratin dimcns1onlcss 

t• modulus of clasticity psi p, 

Thc radial slrain dccrcascs rapidly as thc raJius incrcascs. 
becoming ncgativc, and cqual to twi<.:c thc ccntc1 strain at 
thc cdgc. Thc tangcntial strain <.lcl:rcascs f10111 thc ccntcr 
valuc to zero around thc pcriphery of the diaphragm. Thus, 

o 

3PR0 
2 

( 1-v' ) 
41 2E 

Eq. (2) 

Eq. (3) 

Refcrcncc to Fig. 2 will demonstrate that thc Micro
Measurcmcnts "J B"" strain gag e pattcrn has he en Jcsigncd 
to take maximum advantage of thc Jiaphrag111 strain 
distribution dcscribcd abovc. Sincc the tangcntial strain 
fa lis off from thc ccntcr value al only une- third thc 
rate of thc rad1al strain. thc central scnsing clcmcnts of 
the gagc are oricntcd tangcnl!ally. Similarly. thc ra<.hal 
sensing clcmcnts ;:¡re loc<1tcd ncar thc cdgc of thc Ji:..~ph

ragm bccausc of thc lugh radial str:..~m 111 thc rcgion. 
Taking account of thc sign Jiffcrcncc in thc stra111S 
scnscd by the radial anJ tangcnti:..~l clcmcnts, and div¡dmg 
the e\cments intu symmctrical pairs. permits Ílll:orporating 
a full bridge mto a single strain gage. In terms of nptimiZing 
thc strain gagc design, it can <~lso be noticcd fru111 F1g. 2 
that the soldcr tabs have becn loc:..~ted 111 :..1 rcgion of 
low strain. 

Avcraging thc strain ovcr thc rcgwn covcrcd by each scns111g 
clcmcnt (assuming a gagc factor uf 2.0). ;JnJ averaging the 
outputs of all scnsing elcmcnts, thc total gage·output ~·0) 

in millivolts pcr volt can be cxprcssed approxim<~tcly hy thc 
follow¡ng formula. 

PR., 2 (I-V 2
) 

<',=O.X2 t'E XIO'.mV/V Eq. (4) 

;:-:--- ----· -...:-. 

-2-

Fi.g 2 Mic_·ro·Mcasurcmcllts "}IJ"' patrcnl strai.n ~agc 
for Jiaphra¡:111 prcssurc Trausduccrs 

LINEARITY 

Thc preceding cr¡u:.~tions for d1aphr:..~gm strain :.~nt.l output 
inJicate th<~t thc uutput is proportion:JI lo thc applicd pres
sure. This precise lincarity apphes, howcver. only for 
v:..~nislnngly small dellections. In thc case uf fmite t.lcncc· · 
t1ons. thc di<~phragm pressurc transLiuccr is mhc1ently 
nonlmcaJ. <111d. becomes more so. the l<lrgcr the dcllel:tiun. 
As a general rule. the dellectinn nf thc d1:..1phragm at the 
cente1 mus\ he no grcatcr than the di<~pluaglll thidwcss: 
antl. fur lincarity in thc orLicr of 0.3'¡;,_ should be limitcd 
to une quartcr thc di:..~phragm thkkncss. 

Following is thc formula fo1 Li1aphragm tlenect!on. based 
upon smali-Jellection thcory: 

whcre: 

3PR 0
4 (1-V2

) 

I61'E 

ccnter dcncction, in (mm) 

Eq. (5) 



FREQUENCY RESPONSE 

In ordcr to faithfully rcspond to dynamic prcssurcs. it is 
ncccssary that thc rcsonant frcqucncy of thc diaphragm be 
considcrably highcr than thc highcst apphcd frcqucncy. 
Dcpcn<.Jing strongly upon thc Jcgrcc of damping in thc 
diaphragm-strain gage asscmbly and in thc nuid in contact 
with thc diaphragm, thc rcsonant frcqucncy should be al 

least thrcc lo fivc times as high as thc highcst applicd frc
qucncy. Thc subjcct of propcr dcsign for accur~Hc Jynamic 
response is too complc" and cxtcnsivc to be mcluUcU hcrc. 
Howevcr. for transduccrs subjcct lo high frcqucncics orto 
sharp prcssurc wavc fronts involving high-frcqucncy corn
poncnts, ca¡cful consl(lcration must be givcn to frcqucncy 
response, both in tcrms of amplitudc and phasc-shift. 

For rcfcrcncc purposcs only, and subjcct to thc assump
tiolls listcU carlicr, thc undampcd rcsonJnl frcqucncy of a 
ng1dly clampcd diaphragm can be cxprcsscd as follows: 

0.469/ ¡--¡:¡--
[, = R;;' v'~ . lll Eq. (6) 

U.S. CUSTOMARY METRIC (SI) 
whcrc: UNITS UNITS 

g :: accclcratJon of J86.4 
gravity in/scc 2 

r = spccific wcight of lbs/in 3 

diaphragm m;,¡tcrial 

rJg = P kg/cm 3 

CONSTRUCTION 

For maximum accuracy and minimum hystcrcsis, it is cnm
l'!lon practicc to dcsign pressurc transducc1s so thatthc <..lia
phragm is an integral part of the transducer hody (f-ig. 3). 

lt is ncithcr ncccssary nor dcsirablc to try to mach1ne the 
body of thc 11ansducer lo a sharp interna! corncr al thc 
junction with the diaphragm. Thc prcscncc of thc fillct 
radius, howcvcr, is mcrcly one of t he ways in whh.:h prac
tica! transduccr construction diffcrs from thc idc:llizcd 
conccpt corrcsponding to thc earlicr assumpuons ami thc 
cquations givcn hcrc. Uccause of this aml thc othcr 
diffcrenccs, thc trans<..luccr behavior will nct:cssarily <..liffcr 
from thc ideal: an<..l expcrimcru;ll <..levclopmcnt wlll !lhvinus
ly be requircd to optim1Zc the pc¡fornwnt:c of a p:.~rtind~1r 
transduccr. 

• 
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AllfRNAH 

51RAIN GAGE 

LOCATIONS 

NOMINAL DIAPHRAGM OIAMEIER 

Fig. 3 Typica/ diaphragm a"angcmefl/ 
f(Jr prcssure transducer 

WIRING 

lt will be noticed that thc internal circuit of the "JB" 
pattcrn strain gage has two adjacent corners of thc fu\1 
bridge left opcn (Fig. 4). Thc opcn bndgc corncrs are lcft 
for thc introduction of zero-shift vs. Lempcrature corrcc
tion, and subsequcnt rcstoralion of zcro balance. 

2 1 

Fig. 4 /mema/ circuit of 
Micro-Mcasurements "JB" pattem strain gagc 

fordiaphragm pressure transducers 

5 

NOTE: See Micro·Measurements Cata/og 500 for "JB" 
palttrn dimensions and price and or'dering injormation. 
Note also the "JC" patterns, which are similar except jor 
gage resistance. 

Diaphragms /arger !han 1/2 in (12.5 cm) in diameler gener· 
al/y require the use of special "linear" patterns. For addi
tional injormation, contact our Applications Engineering 
Department. 



numerical example 

U.S. CUSTOMARY ANO METRIC (SI) UNITS 

Assumc that a diaphragm prcssurc transdu¡;cr is lo be <..lcsigncú fur a nwxlmum ratcl..l prcssurc of 1000 psi (ú.H9 MPí.l), undcr 
which prcssurc thc output (e0 ) from a stccl diaphragm should be 2 mV/V. lf thc Uiaphragm diamctcr IS lo be 0.670 in 
(17.02 mm), find thc following: 

(o) D~Jphragm thickncss 

(b) Ccntcr dcflcction 

U.S. ·Cuslomary 

P = 1000 lbs/m 2 

e0 = 2mV/V 
R0 = 0.335 lll 

E = 30 X 106 psi 

r = 0.283 lbs/in 3 

g = 386.4 in/scc 2 

(e) Rcsonant frcqucncy 

(d) Approximatc maximurn diaphragm strain leve] 

CONSTANTS* 

Melric (SI) 

P = 6.89 MPa 
C0 = 2mV/V 

R0 = 8.51 mm 
E = 207 GPa 
P = 7.83 xl0"3 kg/cm 3 r/g 

(a) From Eq. (4), solvc for 1 
1 

= jo.82PR0
2 (l-v2 )X 103 

e0 E 

(b) 

1 
= jo.82 X 1000 X (0.335)2 llj0.285)2 1 X 103 

2 X 30 X 106 

1 = 0.0375 in 

1 
= jo.82X6.89X(8.51) 2 llj0.285) 2 IX 109 

2 X 207 X 109 

1 = 0.9529 mm 

From Eq. (5), 3PR0 
4 (l-v2

) 

Yc = l613 E 

= 3 X 1000 X(0.335)4 l1j0.285) 2 j 
Y e 16 X (0.0375)3 X 30 X 106 

= 3 X 6.89 X (8.51 )' iJ-(0.285)2 J X 106 

Y e 16 X (0.9529)3 X 207 X 109 

Y e = 0.0014 in Y e = 0.0348 111111 

(e) From Eq. (6), r = 0.4691 j gE 
'" Ro' r(l-v'¡ 

(d) 

0.469 X 0.0375 
[, = (0.335)2 

[, = 33 090 llz 

From Eq. (2). 

386.4 X 30 X 1 O'' 
0.28311-(0.285)2 1 

~Ro =- 3 X 1000 X (0.335)2 ll-(0.285)2 1 
4 X (0.0375)2 X 30X 10' 

!Ro = - 1832 /-Lin/in 

=-

0.469 X 0.9529 j 207 X 109 

[, = (8.51)2 7.83 X 10-3 11-(0.285)2 1 

[, = 33·102 111. 

3 PR, 2 
( 1-v') 

41 2 E 

E: Ro 
= _ 3 X 6.89 X (8.51) 2 Jl-(0.285)2 1 X 106 

4 X (0.9529)2 X 207 X 10' 

!R, = - 1830 /-1111/m 

•Thc sma/1 dlf[cn·llccs occurri11g i11 comparahfc U S Cusromar)' a11J Mclnc rc~ult.\ an~c frum ruu11dmg 111111/hl'rs i11 lmtlt seis uf colcularirms 

00t419GP -4- Printed in USA 



1.0 saturated 
' 

8 
val u e ( 

time 
(minutes) 
to reach 
equilibrium 

1 

(log scale) 

1 

1 

\ 

0.8 

0.6 

1 

/ ... 
0.4 

-

J 
1 V 
~ 

0.2 

\ 
\ o o 20 80 100 40 60 

degree of saturation S% 

Relationship between pore pressure coefficient 8 and degree of saturar ion 

change of scale-¡ 

106r---~-----r----;·--~~~~.-----r----,-----, 
1 year 

10 ~~~----~--~·----~----~--~----~~-W 
o 25 50 75 80 85 

initial degree of saturation S0 

90 95 100 
% 

------·-··------

.. 



.. 

pressure 
required 
kPa 

80 90 
~•1itial degree of saturation S

0 

1,00% 

Pressures required for saturar ion of soi/ that is initially partly saturated: 
curve (a) with appliE'd hac:k prl!ssure, curve (b) with confining pressure only 

1 

1.0.--------.,.-!--

B 
value 

.... 
Cll 

Ql 

> 

0.913 

0.71-----++-----1f----

85 

. ·: . 

90: 95 99 99.5 100% 
deg~ee of saturation S0 

T_rpiwl valuc.~ of pare pressur(' col',f]iciem B relatcd ro dcgrcc of 
saíuratio11 an'd soil stiffncss (aftcr Block ond Lee, 1973) 

¡ 

j 
' 

\ 
' 



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

LABORATORIO DE MECA N 1 CA DE SUELOS II 

DINAMICA DE SUELOS 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-11955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 510·0573 521-4020 AL 26 



DINÁMICA DE SUELOS 

TERMINOlOGÍA INTRODUCTORIA PARJ\ FINES DE DINÁMICA DE SUElOS 

Sistema mecánico 

~VIoví1niento 

Rigidez 

Amortiguamiento 

Oscilación 

Ciclo 

Frecuencia 

Periodo 

Frecuencia angular 

c:s un aqrc'(i"do rk 1n;:1"n<J con una configuració11 dcfi
mdtJ de tnét~)él, nutdr~z y arnur!iouamiento ftntlos. Re
prcsenla a un cuerpo dolorrnablc eJe la wal1dad o a 
un conjunto de cuerpos con un urreglo definido. 

es un carnhto en lo posición do lm punto , portícula o 
sistcrna tner:úuico con r espc:cto a un stslcrna coordc
nudo de tcfctcnctd _ La ¡Josictón puedo ser anuular o 
longitudinal. 

os LJna prop1nclad de: los cuerpos psr¡¡ exhibir su intcn
stclad de opostc:t(m d ser c1eformado. La deformación 
puudn sur il lo liJr(Jo do uno o vurios c:jc:s , o b1cn , 
angulm. 

\ 

es la prop1r,dad de un sislema mecánico de disipar 
encqJÍD ctnf~tic<t con (-~l tiempo y la dist<H'ICtlt; es decir, 
durante~ el tnovinncnto. Pucrle sr-!r mlerno, o bien, extenw 
al sistema. 

os una vuriilción alternada en el tiempo de la magni
tud de 1ma cantidad respocto a unéi referencia cspccí
hca; l~S dec1r, 1<1 rníl[]!litud es altunwdarrwnle mayor y 
mr,nor que la rcicrencL<J contarme transcurre' el tiempo. 
La cantidad y la referencia pueden ser ambas físicas , 
o bien , ami:JDs matemáticas. 

es una socucnr:ia r.ornplcta de los volores de 11ni1 can
tidad ( fisic<J o matemática ) que varía en el t1ernpo y 
que se rcpil8 a i(luilles lapsos respecto iJ una referen
cia de interés (valor , punto o sistern¡¡ coordenado de 
referencia ) . El lapso' es el menor posible. Un Ci.lSO 

particulnr dr' un c1c:lo e~; unD "vuolta" o rotación ~ísica: 

íJUilque en :.u ~;(~n11do mós ncncral está asoc1ado ¡:¡ 

funCIOrlC~-l pcri(niiC:ll~l. 

es el número de ciclos que se manifiesta 011 la· unidad 
de tiempo , corm'1nrnente se mide en Hert 1 1 Hz - 1 
ciclols ). 

es el mellar tiempo que tardn e11 repetirse un ciclo. 
Nota : El pr,nodo se calcula como el recíproco de la 
frecuencia, o b1cn , la frecuencia se calcula como el 
recíproco dr'l pr,nodo. 

es el número de r¡1dianes que durante el movimiento 
de un punto o piJrtícula en torno a un eje de referen
cia se m a ni liesta r-'n liJ unidad de tiempo ; así , su 
unidarl r.~; el radls . 



Vibración mecánica 

Amplitud 

Movimiento periódico 

Movimiento aperiódico 

Movimiento armónico simple 

Vibración libre 

Grada de libertad 

es ni mov11nicnto dn oscilación d<3 1m sistema mecá
nico rcspec;to a la posición de equilibrio estático de 
reforenc1~ , el cual osl<i asociado a 1¡¡ conv<3rsión alter
nada de cncr(JÍfl potencial y enmgí¡¡ cinética que se da 
por ilplicar al ~;1sl~ma una oxc1tación forzada y perió
dica , o bien , tlllil comJiCIÓil "ir1ici¡JI de mov11niento o 
posición dilorcnlc " 1;¡ dr:l equilibrio cstMico. Así, la vi
bración representa un caso pmticular del movimiento 
de un sistema rnecánico 

es d Véllur m/1x1rno dr: unn r:unfldad asociudu al movi
rnieiHo v1bra1onu ( u~awlrncntc! ni dc~splruamienlo) de 
una panícula o de un sistcrrw mecánico. 

es un movirmonto que se r<3pito completamente respec
to 11 lfl posición de r>quilibrio estático de referencia ( o 
al sistema coorderwdo do rclerellcia ) a igucJics interva
los de tiem~u y que purode ser descompuesto en 
componentes armónicas ( senos y cosenos ) de diferen
tes amp/irudes y diferentes frecuencias. Como la vibra
Ción es r•n sí un movimiento periódico , es válido en
tonces construir ul tórmino ciclo rfc: vibración ( el cual 
se mide usualrrwntc en Hert -pma las funciones mate
máticas-), y es d1stinto del término ciclo de revolución 
( el cual ss mide usualmente en rpm -para las can
tidades fhcw:-). 

e~ 1m movirmento en r:l que: no se: repite sistf~mática

mc:nLe par¡¡ cualquier tiempo la posición del sistema 
mecomco respecto a la posición de referencia ( o el 
sistema coordenado de referencia de interés ). Un movi
miento ¡¡leatorio ( corno se considera ¡¡ los s1smos ) es 
un movimiento rlcl t1po ilpr<riúdico. 

es un movimiento periódico en el que el desplazamien
to del sistema mecánico es una función senoidal del 
tiempo. 

es la vibmc1ón de un sistema mecámco ¡¡nte I<J acc1ón 
de fuerzas inl1ercntes <JI propio sistema sin actuar 
excitacionss uinámicas extern·as 1 fuerzas o momentos ). 
Las fuerzas inherentes al propio sistema resultan de La 
conversión alir:rnadil de enornía potencial y energía CI
nética cuando en ul illsl<mtu inicial de referencia de la 
vibrliCión libre nxi:;~¡~ tlnél cantidad do unernía rnccóni
ca. La vibración lillre puede ser amortiguada , o b1en , 
no arnortigu¡¡cJa . 

es el mínimo nt"1mero de coordenadas linealmente m
dependienws necesurius pmn def1nir completamente la 
posición de torJns lilS P<Jrtícui<IS de un sistoma mecám~ 
ca en cualqu1c:r inswntc de tiempo, respecto del SISte
ma coordcnaclo de relorencia. 



IVIodo de vibración 

l\llodo norm;:JI de vibración 

es la conliguración que desmrollu un sistema mecánico 
en vibración c:n la ctwl el movimiento de cada partícu-
1¡¡ es del 1 ipo ;tcmc'>rllco simpll: con la misma frecuencia 

es un mudo de vibración que está "desacoplado " de 
otros modos ele vibración del sistema mecánico. El tór
rnino dcsacoplr1do ~;e rL~IIC)fC n que un rnocJo de vibra
Ción puede oxtsilr i11dep'"'diontcll"lente de los otros mo
dos. 

Frecuencia natural de vibración os la lrccuenciil de la v1bración libre de un sistema 
mecánico. Para '"' s1stnrna de v¡¡nos gmdos de libertad, 
las frecuencias naturales son las frecuencias de vibra
ción de los muelos normales de vibración. 

Vibmción forzada 

Amortiguamiento tipo Coulomb 
{ fricción en seco 1 

Amortiguamiento viscoso 

es la vibración de un sistemil mecánico ante la acción 
de una c:xcit;J(:ión dimímica externa, en la cual la res
puesta del sistc1né1 la 1rnpone la rnisrnn excitación ; así. 
1¡¡ lrecuenc1a eJe l;:1 vibración lorzadu es 1¡¡ lrecuenciil 
de la excitación dinámica para la condición de VIbración 
en el estado establecido ( *) . En una vibración forzada 
en estado estüblccido l<1 frecuencia de vibración no 
depende de la frecuencia natural del sistema. Lü v1bra· 
cíón forzadr1 puede ser nmortiotwda , o bien . no amor
tiguada . 

es la disipación de energía cinética que ocurre cuando 
ren el movimiento dD una partícula perteneciente ü un 
sisterna rnccÓIIJCO r!n vibrüción se nenera una f uur lé.l 

cuya magn1tud es u11a constante 1 independienLc del 
desplazamiento o la velocidad de ella ) y cuyo senlldo 
es contrario al de la velocidud. Se trata así, del electo 
iltenuativo de lu velocidad de la partícula por una 
luerzu con scnlido conir¡¡rio ni de su velocidad. Se 
suele utilizar para rnocJelélr arnorti{JlléJmienfo externo al 
sistema 1necáruc:o. 

es In disipación de energía cinética que ocurro cuando 
en el movimiento de una partícula perteneciente a un 
sistema rnccúruco en vibración se genera una fuerza 
de rrwgntlud proporcional al de la velocidad de la par' 
tícula , y cuyo sent1do es contrario al del movimiento 
de ella. Se tfiltil así, de un efecto atenuativo de la 
velocidad de la p¡¡rtícula por un¡¡ fuerza con sentido 
contrario ul de su velocidad. 

1 *)_NOTA : La expresión "estudo establecido " t"micmncnte es aplicable a vibraciones 
lorzad¡¡s donde la excitación dinámica es pcrióclic¡¡ y continua 1 es decir, rcgul¡¡r , no 
LC<Jns1toria en el tiempo durante r:l lapso de inlt:r(!S ). 



Resonancia mecánica os In condición de coincidencia de la frecuencia de 
una excitación periódic<J que se aplica a un sistema 
mecánico ( generando en él vibración forzada en esta
do estabiHcido ), con algun<J de las frecuencias natura
les de vibración del sistema . Esta condición se alean- · 
za cuando se incrementa paulatinamente la frecuencia 
de excitación desde cero. En la resonancia, la ampli
tud de vi!Jmr:~ón se incrementa notablemente , y su 
magnitud se controln por el amortiguamiento del siste~ 

ma. Así , la resonancia es un tenómeno exclusivo de 
la v1bración forzada en estado establecido de un siste
ma mecánico. 

Terminología basada en "Shock and Vibr<Jtio11 H¡mdbook " by Crede , 3rd ed. Me Graw 
Hill , USA , 1 988 . 



VIBRACION LIBRE 
-SISTEMA NO AMORTIGUADO-

T 

A 

w = k/m frecuencia circular (rads/s) 

f = w/2rr frecuencia cíclica (ciclos/s) o Hz 
T= 2rr/w período de vibración(s) 

A = A rnpli tud 

X 

/ 

VIBRACION LIBRE 
- SISTEMA AMORTIGUADO-

Sistema no amortiguado 

Sistema amortiguado 

--
D = C/2 m w Relación 

---tH de amortiguadores 

1*--.;..T __ ......-¡ WD = W J 1 -D1 

T =_1L 
D WD 

t 



CARACTERÍSTICAS DISTINTIVAS DE LA DINÁMICA DE SUELOS 

* Frecuencia de la excitación vibratoria ( f ) 

por ejemplo , si f ~ (0.1 )fn entonces se trata con un 
problema de la dinámica de suelos, 
donde fn es la frecuencia natural de vibración del 
sistema geotécnico de interés 

* La magnitud de las fuerzas de inercia que al suelo provoca la 
excitación es comparable con las fuerzas estáticas previamente 
actuando en él ; en particular , las asociadas con la estabilidad 
de depósitos ante la excitación de interés . 

* La vibración que se genera en el suelo está asociada con la 
medición de propiedades dinámicas . 



Observación del 
fenómeno fisico 

1 

Conceptualización 
y 

Modelación 

1 

Propiedades 
Mecánicas 
(dinámicas) 

1 

1 1 

Enfoque de campo Enfoque de laboratorio 

¡· 
1 

-Geofisica de superficie -Péndulo de torsión 
(Resistividad, reflexión y refracción) -Cona simple cíclico 

-Geofisica con pozos -Triaxial cíclica 

(Downhole, crosshole, sísmicos, ... etc~ -Columna resonante 
-Cone torsional cíclico 

-Pruebas de penetración dinámica -Ultrasonido 
(cono, SPT, BPT) 

-Otras (Presurómetros (SBPM), etc. ) 

1 1 

Predicción de la respuesta en campo 
(Esfuerzos, deformación, desplazamiento, 
presión de poro (cíclica y residual] en 

cualquier punto del depósito). 



PROPIEDADES DE INTERÉS 

* Módulos dinámicos E , G ( útiles también el volumétrico y el confina
do) 

* Fracción del amortiguamiento crítico 

* Relación de Poisson 

* Parámetros de la licuación ( relación de esfuerzo cortante cíclico, 
deformación cíclica , evolución de la presión de poro ) 

* Resistencia al esfuerzo cortante ( con base en velocidades de 
deformación y características esfuerzo vs deformación ) 

FACTORES QUE AFECTAN AL MÓDULO DINÁMICO .. G .. 

* Tipo de suelo , considerando propiedades índice ( ro% , y , e , etc. ) y 
grado de alteración 

* Esfuerzo de confinamiento ( nivel de esfuerzo estático sostenido 
inicial ) 

* Nivel de deformación 

* Efectos del tiempo ( duración del confinamiento sostenido ) 

* Frecuencia y número de ciclos de carga dinámica 

* Magnitud del esfuerzo dinámico 

* Predeformación dinámica ( a grandes amplitudes de deformación 
previa) 

* Grado de saturación 

* Temperatura 

* Otros ( modo de preparación, probetas remoldeadas o reconstituidas ) 



Niveles de deformación de los ensayes de campo y laboratorio 

Magnitud de deformación 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 

Propagación de Rompimiento, Deslizamiento, 
Fenómeno onda asentamiento compactación, 

diferencial licuación 

Elástica - Plástica 
Características mecánicas Elástica Falla 

Angulo de 
Constantes Módulo de corte, relación de Poisson, fricción interno, 

razón de amortiguamiento cohesión 

Método de onda 
sísmica 1 1 

Medición en Prueba de 
campo vibración en 1 1 

campo -

Prueba de carga 
repetida 1 1 

Prueba de 
propagación de 1 1 

onda 

Medición en Prueba de 
laboratorio Columna 1 1 

Resonante 

• Prueba de carga 
repetida 1 1 



Pruebas de laboratorio 

Métodos sismicos 
Cambio de 

& 
Compresión 

volumen 

Prueba trlaxlal 
Método dinámica 
Down-hole " 

-&z-& 1= 0.2- 5Hz. & 
o r--

1=20-100 Hz Lazo de r--, - r- Vp ,... histéresis ¡v~ 1.-..lf G 1- E -Corte 
• L--J tiempo Método Prueoa.de -6Z-r r--1- Módulo de Young G r- de Cross-hole corte simple ,--,LE .J :E 1 n.tarno dinámico 1 V ....... 

V r--Lazo de 
... _ ... 

G Módulo de corte: G ~ Vs histéresis 
"-. 1 1=20-100 Hz 1= 0.2 -5Hz. & 

T!!rlillm o y= lO -• Prueba -zf-o - Relaclon de : V 
Método de torsional y= 10" 4-10 -J 

Poisson 

LB registro PS Relación dinámica 
Factor de r- Espectro Lazo de espectra histéresis r--., Amortiguamiento: O Suspensión 

f= 0.2 - 5Hz. 1 E !'" y=I0--6 
1=400 - 1000 H r-,L-•.J 

~' 
1 V ~--t .. _,.jfl 

Método de Torsión L__ 
refracción Prueba de Frecuencia de ..... 
sismica Columna resonancia -y=J0- 0-10-· 

z 

Resonante 

\rv-t t--20-100 Hz 

B 
Oscilación 
libre 

Alcances de los métodos sismicos y de laboratorio 
.. 



Calidad relativa de técnicas de laboratorio para medir propiedaes 
dinámicas de suelo 

Amortigua- Efecto del 
Método Módulo de Módulo de miento del número de Atenuación 

corte Young material ciclos 

Columna 
resonante Bueno Bueno Bueno Bueno 

con 
adaptación -- -- -- -- Regular 

Pulso 
ultrasónico Regular Regular -- -- Ligera 

Triaxial 
cíclica Bueno Bueno Bueno -- --

Corte simple 
cíclico Bueno Bueno Bueno -- --

Corte 
torsional Bueno Bueno Bueno -- --

cíclico 



J 

6(1, 1) 

'!.onda 
senoidal 

Jo 

J 

X 

6(/,1) 

<<V. onda 
senoidal 

!al JIJo - .. lb) J!Jo w O. 5 

masa 
rigida 

Aplicació~ 
de fuerz~n T 

Probeta, masa 
distribuida. 

~~-i 

Aplicación 
de fuerza '-..J 

masa rigida 

Resorte sin 
peso 

Probeta, masa 
distribuida. 

Resorte sin peso ,a~ 
Empotramiento 

(el (d) 

Esquema de condiciones de la columna resonante 



Amortiguador longitudinal sin peso 

Resorte longitudinal sin peso 

Resorte torsional sin peso 

Amortiguador torsional sin peso 

Cabezal pasivo 

Probeta de suelo 

Pedestal activo 

Amortiguador torsional sin peso 

t • 
Excitador acoplado al pedestal 

1 
..........__ Amortiguador longitudinal Sin peso 

L Resorte longitudinal sin peso 

Condiciones de frontera genéricas de la Columna Resonante 



Resorte de soporte 

Acelerómetro axial 

... 
contrapresión 

... , 

.· •·. ~ 
=.~~ . 
. :.~~-
·' . . , 

~·~ .. ' 
/'· ... . ·'. 

; ' ... 
'•. ~ 

..• 

»"~"'~ 
LVDT 

~erómetro torsional 

., ! 

-· '1 

··, 
<· 

~----..../ Excitador 
de Tapa del 

cabezal 

Membranas 

Arena 

bobinas 

Transductor de presión 
de poro 

Arosellos 

Pedestal 

/ 

Probeta hueca para el ensaye de columna resonante torsional 
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Columna Compresora 
Resonante f--

de aire 
- 1 1 

1 1 
Acondicionador Acondicionador del Acondicionador 

de t ransductor de del t ransductor 

acelerómetros presión de poro de 
desplazamiento 

- - - - - -------------------- ---------
' 

Panel de - Panel de 

con1rol 
interruptores 

1 1 ' 

Osciloscopio Multímetro 
: 

- ' 

Frecuencímetro : 
' 

- - - - - ------------------------------· 

Amplificador 
de 

Potencia 

Generador de Tarjeta de 

Funciones 
adquisición de 

datos 

-----------------
control manual original 

Computadora Personal 

Esquema general del sistema Columna Resonante 



L 

Muestra de 
Suelo 

-

Momento en la rotación mayor 

Yma 

r9max 
'Y(r) =-

L 

Amplitud de la 
deformación 
angular 

Empotramiento a la 
base 

Deformación por corte en la probeta 



f.-
f-

~ 
f-
f.-

r-
f-

1 1 11 l. 11 11 h 1 1 11 1 11 1~ l _l 

l-

V V 

----
-
-

f\h 1-

J " V 1-
1-

lal 

10~~--~_,--,---r--,--r--¡--¡--¡---r-¡ 

9 

8 

7 1 8.25 
ó = 9 In 

3
_
68 

= 0.09 

Número de ciclos 

Curvas típicas de vibración libre obtenidas de un 
ensaye de Columna Resonante 



Esfuerzo axial 

+ 

Esfuerzo estático 

Deformación axial 

Esfuerzo axial vs. deformación axial en un ensaye triaxial 
usando carga estática repetida. 



Ciclo deformación 

Esfuerzo 

Esfuerzo 
cíclico 

Esfuerzo 
inicial 

Deformación 

Esfuerzo inicial =O 

Ciclo completo esfuerzo deformación 



leUO!SJo¡ e:l!l:l!:l e6Je:~ e op1qap S!sams!~ ap oze1 

----~ o¡a¡anbsa et.Jn:> 

----

n 
a .. 
i 



b 
o 
N ,_ 
Q) 
::S -an 

Módulo Tangente 

du 
dE--~ 

Deformación E 

Módulo Secante 

Definición de módulo secante y módulo tangente. 



curva de 
carga 

curva 
central 

/ 
/ 

/ 

Lfemax 

curva de 
descarga 

Curva típica Esfuerzo-Deformación 
Lazo de histéresis 

,, 



. ' 

AL 
D = 4 1fAT 

Amplitud de 
deformación 

Definición de módulo, amortiguamiento 
y deformación 



VIBRACIÓN DE BARRAS SÓLIDAS 

Al VIBRACI.JN LONGITUDINAL 

Considere una barra elástica , homogénea e isótropa , con área de 
sección transversal A , módulo de Young E y peso volumétrico y, 
(fig 1) que se somete a una fuerza excitadora en el eje 
longitudinal ocasionando vibración. 

Sea cr el esfuerzo normal en la sección a-a y cr + {Ocr/ox)tl.x el 
esfuerzo en la sección b-b en un instante cualquiera ( se asume 
que los esfuerzos son uniformes en toda la sección de referencia 1 

De acuerdo con la segunda ley del movimiento : 

:E fuerzas = (masa)(aceleraciónl 

aplicada en el eje x , resulta : 

-crA + ( cr + ocr/ox tl.x)A = A tl.x (y/g) a2utot2 ............... (1) 

donde u = u(x,t) es el desplazamiento de una 
partícula a lo largo del eje x en el ins
tante t 

la e c. ( 1) se basa en que la sección transversal permanece plana 
durante el movimiento 



Simplificando la ec. ( 11 se obtiene : 

oa/ox = p (02utat21 o o 00 o o o o o o o o o o o o o o o o o .(21 

siendo p = y/g la densidad de masa 
del material de la barra 

De acuerdo con ,la ,Ley,,de Hooke 

a ,= E autax ................................... (31 

sustituyendo (31 en (21 se obtiene 

o bien , 

a2utat2 = ( E/p 1 a2utax2· 

a2utat2 = vc2 a2utax2 ································ 00 ••• (41 

La ec. (41 se denomina Ecuación de onda. 

donde vc2 = ..JE/p ........................................... (51 
es la velocidad de propagación de 
la onda de esfuerzo normal a lo 
largo de la barra (justificación anexa) 

La solución de la ecuación de onda para barras de longitud finita 
vibrando en un modo natural se escribe como una serie 
trigonométrica : 

u(x,tl = U(xl IA1 sen ron t + A2 cos ron t 1 ....... (61 

donde A1 y A2 son constantes 
ron es la frecuencia circular de un modo natural 

de vibración 
U(xl es la amplitud del desplazamiento a lo 
largo de la barra , y es independiente del 
tiempo 

sustituyendo (6) ven (4) 

a2u(x,tl/ox2 - (p/El a2u(x,tl/ot2 = O 



o bien • 
a2U(x)/ax2 + (p/E) ron2 U(x) = O ............ (7) 

la solución de (7) se puede e>cribir como 

donde 81 y Bz son constantes que se 
obtienen a partir de las . condiciones de 
frontera de la barra 

8) VIBRACIÓN TORSIONAL 

Considerando una barra elástica • homogénea e 
se le aplica un momento torsionante T en la 
causa un ángulo de rotac1on O 

isótropa • a la que 
distancia x, el cual 

'.: 1 
\ 

~ e--Nr------ ~ 

~ 
1 

¡.- X .. ~~ 

' ' -~ -----[\ _ __.' 
1\' ·r 1\ • rt-4--ó.t , 
1 (.1\ l' 

e : ~ 
1 
1 

2>x ~ 
' 

El momento en la sección 
1 

localizada a la distancia x + ó.x es 

T + aTtax óx con una rotación asociada de o + aotax ó.x 

donde 9 = 9(x,t) es el desplazamiento angular y 
aetax es el ángulo de giro por unidad de 
longitud de la barra 

aplicando la segunda Ley de Newton para el movimiento angular 
se tiene : 

o bien: 

- T + (T + aTtax ó.xl = p 1 óx a2atat2 

aTtax = p 1 a2atat2 ........................................ (81 

en la que 1 es el momento polar de 
inercia de la sección transversal de la 
barra 



·,¡·. 

Asimismo, el momento T se puede expresar como 

T = 1 G aatax .......................... · ............ ... 191 

donde G es/ el módulo de rigidez al corte 
del material de la barra 
( t = G y = G r B9/Bx y T = fr t dA = 1 G aatax )' 

sústituyendo (91 en (8)', se tiene : 

o bien, 

.,., 
a2atat2 = vs2 a2atax2 ...................... 1101 

siendo vs = vG/p la velocidad de 
onda cortante 

la ec. ( 101 es la ecuación de onda para esfuerzos cortantes. 

En forma análoga a la· solución de la ecuación de onda para 
ondas de- esfuerzo norm.aJ , la ecuación de los modos naturales de 
vibración de barras de IO'ngitud tinita asociada a (101 es : ' 

9(x,tl = 8(x) ÜA1 sen ron t + A2 cos ron t l ........... (111 

donde. 8(x) es la amplitud de la deformación 
angular, y A 1 y A2 son constantes 

Las ecuaciones de onda y las ecuaciones de los modos naturales 
de vibración asociadas , se pueden resolver considerando las 
condiciones de frontera .de la barra : los casos son : 

'• . 

a) ambos extremos libres ( libre - libre 1 

bl un extremo fijo y el otro libre (fijo - libre) 

• ' el ¡¡mbos extremos fijos (fijo - fijo) 

' ·;.'. ., ·,di" un extremo fijo y en el otro una masa rígida 

En lo subsecuente se indicarán directamente las soluciones a 

; ·.: 

, . 
. ¡ 

, .. 

.~ algunos casos de interés práctico para aplicación el ensaye ·de :, .:. 
columna resonante. 



1 0... solveiJv'l ck._ ( 4) se. puede eso::ri bil'" corn~ 

u = F (Ve. t + x) +- 1+ ( v~ t - x) 
do.,d:z. f"y 1-\ sol\ +vt~cio~es C)f"bit'l"o..V'io,s , 

;:,_, 

C~siJece que. ~VI e\ i"'sfa"'t~ i \o.. ~ci~ F ~-~P.'~VIWc,. ~e( 
b\o~~~tl c:la..lo..si~ui~~i~vf'a y "+ue u =-F{v.' ~ 

i rt' +XJ ;;.. (o..) 
Jcwle F ~~~-~ lo.... .,.,..d.._ viA.j~ll\do ~" \.._ dir~;ó.,. 'i'lf~e.ti.,¡. ale( ~je. x.. 

·.~ ' {b) . ' 
.·' u •1' ; 

~ / 
X -----.! "" 1~ t.x~ 

Block Dio e k 
2 ·1 .. 

1 ~ ; • X i-

t+-At lo. ~aÓ111 ~~n{ afY~VI~ f6l Q( b\'1~ 21 poi~~ 
ui+M: = F [Ve l t + ~t-) +- {X. '"'~ J ------"'=:{ b) 

s\ e\ b\~ se 1'1\l.lt!\Je. Sit'\ Cll"'bic> .ID_ +or~ ckz. la. f~SlciC:, 1 a. \.,._ ?_: 

~~es : v~ ';:" uhAt --....,~•{e) 

poC \0 'tvt"
1 

suJ.ifuytV'Ic!o ~uiv-.~cletS t.W (o.} '1 (~). e.-. (c.) : 

'\'="( Vl!t t x) = F[ Ve l~ -t-M.) + ( x~~] ... 

'11uo.\AW\do 4'f~uM~: 
Ve t. + x =- Ve t + Ve. t:.i +X -4X 

Ve M = Ax 
J 

'E"' ~ .... ~i'IW\i 1-.r¡ ~ fUtc:le. W'OS{-c"o~v- t;}llf' H ( V.:i -'<) reptesaVI~-. ~~o.. 
o.ndo.. via..j~J .. e'~~' ~1 -;e.,.rt.·,J.o fosi-Hvo J.. >e:.. 

-o 
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Lazo de histéresis debido a carga cíclica torsional 
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