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OBJETIVO

Conccer el significado exacto de terminos usuales para la
comprensidén y utilizacidén de instrumentos de medicidn. Tales instru--
mentos se empleardn en el curso de Laboratorio de Mecdnica de Sue--

los.
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ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION

Es posibie y deseabie describir la operacién y el desem-
pefic de los instrumentos de medida y el equipamiento asoc:ade en —-
una teoria general, sin tener que recurrir a un ordenam:ento fisico

especifice.

St se examinan diferentes instrumentos fisicos, con la :idea
de hacer una generaliZacidén, se reconoce pronio en las diferentes par
tes de los instrumentos un patron recurrente de similitud respecto a
su funcién. Se puede proponer una simplificacidn y mostrar un esque

ma de posible aceptaciéon universal.

El esquema que se propone es el mostrado en la fhgura. -
Este esquema representa un posible arreglo de elementos funcicnales
en un instrumento e incluye todas las funciones bdsicas que se consl

deran necesarias para la descripcidn de cualquier instrumento.

Sensor Cawertidor Munipulador Tranami sor
- de de de
primario variable variable datos
CM = Cantidad medida
Elemnto de
—y
representacian bservador
de datos PD = Presentacion de

PD )
figura
datos
A continuacion se define cada una de las partes de que se

compone este esquema.
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SENSOR PRIMARIO. Es el primer elemento de un sistema de medicidn -
que rectbe la energia del medio a medir y produce una salida que -
depende, en forma Idlrecta, de la cantidad medida. Es importante ha-
cer notar que el instrumento siempre extrae alguna enargia <del medic
medice. De esta forma, la cantidad medida es siempre perturbada por
el acte de medicion, de modo que el hacer una medicidn oerfecta es

tedricamente imposible. Se han disefiade buenos instrumentcs para mi-
nimizar este efecto, pero siempre esta presente en algun grado. La -
seflal de salida del elemento senscr primario, es alguna variable fisi

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

CONVERTIDOR DE VARIABLE. Es un elementc cuya funcidn consiste en

convertir la variable que recibe del sensor primario, a otra variable
mds adecuada que preserve la informacidn contenida en la sefial ori-
ginal. Se debe hacer notar que no todes los instrumentos 1ncluyen un
convertidor de variable. Cuando decimos 'elementos' queremos decir -
elementos funcicnales, no elementos fisicos. No tedos los insirumentos

de medic1én deberdn tener todos los elementos que vamos a defimir, es
decir, para un instrumento dade se podran identificar o no todos es-
tos elementos. En otro caso se puede tener que un elemento fi{sico rea-

lice dos funciones.

MANIPULADOR DE VARIABLE. Es un elementc que manipula en alguna

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

ficador electrénico acepta una pequefia sefial de voltaje como una en-
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trada v produce una sefal de salida qu2 es también un wveltaje, pero
ahora como entrada de tiempo constante. Un elemente mamipulador de
variable no ira necesariamente a continuaciéon de un elemenio conver-
tider de variable, puede precederto, estar en otra parte de la cade-

na de elementos o no aparecer.

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

de sefiales a misiles equipados con radio, desde tierra.

ELEMENTO DE REPRESENTACION DE DATOS. Es el elemento que realiza
la "traslacién” de informacidn, para que la cantidad medida sea cc-
municada a un ser humano, con fines de monitoreo, contrel o anati--
s1s. Pone la informacidén en una forma reconccible por unc de las sen
tidos humanos. Esta funcidn incluye la simple indicacidon de un Cur--
sor moviéndose sobre una escala, asi como el registro de una pluma
moviéndose sobre una carta. La indicacién y graficacidén se pueden -
realizar en incrementos discretes. La mayoria de los instrumentos se
corpunican con la gente por medio del sentido de la wvista, aunque se

puede concebir la comunicacion para otros sentidos.



SIGNIFICADO DE TERMINOS USUALES EN INSTRUMENTOS DE MEDICION

Rango de 1aediciones. Depende de la aproximacidn con la
cual se quieran hacer las lecturas para un 1nstrumento dado. Por lo
anterior extisten dos tipos de rango: El primero se refiere al rango -
. :
de posibles lecturas que se npueden hacer con un instrumenic dado y
serfa desde el valer de la graduacion minima hasta la capacidad del
instrumento. El segundo se refiere al rango de trabajo para la correc
ta utilizaci1én del instrumentoc, habiendo especificado la aproximacidn

que se qulere comoc minimo en la lectura de los valores, Para esie se-

gundo caso se reccmienda usar una aproximacién minima de C.1 %.

Exactitud. Indica para un instrumento dado, la desvii---
cién de la lectura respecto de una entrada conocida. Es comin expre
sar la exactitud, come un porcentaje de la lectura de la escala com-
pleta, de modo que un voltimetro de 100 volts de capacidad con una
exactitud del 1%, es exacto dentro de - I volt a plena carga del vol
timetro. El concepto de exactitud quedard mds claro en el ejemplo si-

guiente,

Precision., La precisidén, indica la capacidad de un insteu
mento para reproducir cierta lectura con una exactitud dada. Como -
ejemplo de la diferencia entre precisién y exactitud, considers la me
dicién de una presidn conocida de 100 kilopascals {(kPa) con un cter-
to mandmetro, Se toman cinco lecturas y los valores obtenidos son 104,

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

puede depender del instrumento para obtener una exactitud mejor del



b
3% {5 kPa), en tanto que se indica una orec:isién de - 1%, va que -
la desviacion mdxima del valor de lectura media (104} es <dle ! kPa,
Obsérvese que el instrumento nuede “alibrair~e de modo que se pueda

+
usar con una confianza para medir prestone~ dentro de - 1 kPa. Fste

eJemplo muestira un detalle importante: La exacditud puede mejoracse

nor calibracidon, pero no mds alld de la preciston del instrumento.

Sensitividad o sensibilidad. Para un wnsirumento, es la -
razon del movimiento lineal del 1indicacds: en el instrumento al cam
blo en la variable medida que causa este movimiento; por ejemplo: Un
registrador de 1 mV puede tener una escala ccn 25 ¢m de longitud, su
sensibilidad seria de 25 cm/mVY, supeniendoc rue la medicidn es lineal
en teda la escala. El fabricante par lc genrral especifica la sensibi-

lidad para una cierta posicidn en la escalu.

Linealidad. Es la desviacion de la curva de respuesta de
frecuencia del sistema, de una linea recta especificada. Se dice que
un sistema mantiene una respuesta lineal de frecuencid s1 la razén -
de la amplitud de salida, respecto a la de entrada, permanecen den-
tro del intervalo de frecuencia deseado, de tal modo que reproduzca

todas las frecuencias por igual dentro del margen de aplicacidn.
Hay dos tipos comunes de no-linealidad y son:

a) Linealidad terminal: Desviacién de lo que seria una

linea recta para los puntas finales.

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

minimiza los errores.

Discriminacién: Es la minima d:’:rencia que se tiene enire



dos lecturas .e¢ la escala, en ot:da- 2alabras es la diferencia de lec-

turas entre .: divisiones consecuiivas de una escala.

Legtbilidad de la escala. ©s la facilidad 2 leciura de un
instrumento e :ndica la proxamidad o cercania con la gual puede le-

erse la escala Jel instrumento; como ejemplo, un instrurentis con una

escala de 17 pulgadas tiene una leoibilhidad mds alta i un Instru-

de la longitud de la escala, espaciamiento de las gracuacicnes, ta--

mafioc del indicador y efectos de paralaje.

Resolucidon., Es el incremento en la entrada ce un insiru-

[ ]
mento, que 24 algun pequefio. perc definido cambio numerice en la --
salida del imstrumento. Si la entrada se incrementa lentamente (des-
de algun vaicr de entrada diferente de cero), se podrd encontrar que
la salida ne zambie hasta que se exceda un clerto ingcrzmento e en-
trada. A este incremento se le llama resolucidn. De es:3 manera re--

solucién es el cambio de umbral :nstantdnec mds nequefio medido en

la entrada, que define la medida mas pequefia en la szlida.

Umbral. Es el primer cambio detectable en ia salida de -
un ins;trumen*:o incrementando desce cero, y es con frecuencia descri-
to como cualquizr cambio medible. 1 la entrada de un i1nstrumentes -
es perfecta y gradualmente increrizniade desde cero, ally habri un -
valor minimo por debajo del cual! no se pueda detectar cambio en la
salida del instrumento. Este valor :»inimo, define el umbral del \n‘&'»——

trumento. Ya que estos términcs =2 un poco vagos, debtdo a la im--
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probable renroductibilidad del umbral, se puede oreferir usar un cam
bio definido del valor numérico para la salida de un insirumento. pa

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

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

magnéticos, deformacidn eldstica o efectcs 1érmicos.

Calibracién de un instrumento de medicion. La calibracion
de todo tnstrumento es importante, porque permite verificar el instru-
mento contra un patrén {o estandar) conocido y reducir, poer lo tanto,
los errores de exactitud. Los procedimientos de calibracion i1mplican
una comparacién del instrumento particular con: 1} un patrén prima-
rio; 2) un patrén secundario con mayor exactitud que la del instru-
mento que se calibra, o 3} con una fuente de entrada conccida. Por
ejemplo, un medidor de flujo puede calibrarse por !} comparacidén con
una tabla estdndar de medicién de flujo de alguna Asociacién de Es
tdndares; 2) compardndolo con otro medider de flujo de exactiitud co-
nocida, o 3) calibracidn directa con una medilcidn directa primaria,
como el pese de cierta cantidad de agua en un recipiente y el regis
tro del tiempo transcurrido para que esta cantidad fluya a través del
medidor. La importancia de la calibracién no puede dejar de recalcar
se ya que establece la exactitud de los instrumentos. Mejor que acep
tar la lectura de un 1instrumento, e¢s nreferible efectuar cuando menos
una calibracién de verificacidn para asegurarse de la valicdez de las
mediciones. Aun las especificaciones o calibraciones de los fabrican--

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



cantes reconoctdos son confiables. pero aliunos no.
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ANTECEDENTES.

Tradicionalmente, en nuestro medio la medicién de los distintos
parametros en los aparatos del Laboratorio de Mecénica de Suelos
se ha realizado por medio de instrumentos mecdnicos como balan-
zas, mandmetros etc.; en la actualidad debido a los sistemas de
procesamiento de datos, la precisidén requerida y otros factores
se necesitan instrumentos de medicion que tengan una sefial eléc-
trica en su salida, la cual es posible monitorear a control remo
to y manejarla con los sistemas de adquisicién de datos y progra
mas de computadora.

Existe un gran nuimero de fabricantes de transductores, generalmen
te en el extranjero, asi que si desea incorporar estos jnstrumen-
tos de medicidn en un Laboratorio de Mecdnica de Suelos, el pro-
cedimiento serd seleccionar los adecuados y estar dispuestos a
cubrir importantes cantidades de dinero.

La alternativa correspondiente a la filosofia del presente cur-

so es establecer la posibilidad de producir los transductores en



el mismo Laboratorio con grandes ventajas como son la economfa,
autosuficiencia y disponibilidad.

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

nas o instituciones con interes al respecto.

TRANSDUCTORES (ELECTRICOS)

(Principio de Medicidn)

Genéricamente se denomina con el término "transductor" a un ins-
trumento convertidor de una sefal mecdnica en una seial eléctrica.
Badsicamente un transductor estd constituido por un elemento gene-
ralmente metdlico deformable bajo la solicitacidn mecdnica del p-
rametro a medir y por un elemento capaz de producir una sefial eléc
trica, proporcional a la deformacion del elemento sensible el cual
deberd tener un comportamiento elédstico, dentro del intervalo de
medicidn.

Resulta de gran conveniencia que el elemento sensible presente
grandes deformaciones manteniendo su condicidén elastica, siempre
que estas deformaciones no afecten a la medicidén misma, ya que

en estas condiciones la resolucifén aumenta y se hacen menos criti-
cas las caracteristicas de los instrumentos electrénicos de moni-
toreo y adquisicién de datos.

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

inoxidables, duraluminio templado, cobre al berilio, de alto 1imi



te etdstico y bajo m6dulo de elasticidad.

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

tico, de fé&cil maquinado, compacto etc.

ELEMENTO SENSOR DE LA DEFORMACION.

Dentro de la amplia gama de sensores de deformacién que operan
con principios mecdnicos, actisticos, 6pticos, etc., se encuentran
los que aprovechando diferentes propiedades de la corriente eléc-
trica, alterna o contfnua funcionan con principios capacitivos,

inductivos, fotoeléctricos, ohmstrictivos, potenciométricos y los
“strain gages".

Siendo estos Gltimos los extensémetros que por Sus caracteristicés
presentan mayores ventajas en la instrumentacidon de transductores,
a continuacidén se ofrece un panorama general de su aplicacidn, in-
dependientemente de su utilizacidon original en el Andlisis Experi-
mental de Esfuerzos.

Tratando de utilizar un término castellanizado para definir a este
tipo de extensémetros en la literatura en nuestro idioma se han de
nominado como "electroextensometros" "galgas extensométricas" "ex-
tensometros eléctricos de resistencia variable" etc., sin embargo,
en lo sucesivo y ofreciendo las correspondientes di$Culpas por el
anglisismo, llamaremos con su nombre original a este extenstmetro
"Strain Gage" (medidor de deformacidn).

Su principio de funcionamiento consiste de un filamento, general-

mente constituido por una aleacién metdlica, dispuesto sobre una



base de material orgdnico muy delgada. En un principio se utiliz
alambre de pequefio didmetro sobre un trozo de papel; actualmente
la seccifn transversal del filamento corresponde a una geometrfa
rectangular y se producen por un proceso similar a la fabricacidn
de circuitos impresos estableciendo la fntima adherencia del fila-
mento y la base por sublimacidn. Existen variantes al respecto en
que el filamento metdlico es substituido por un cristal de silicio
0 germanio cayendo en la designacién de "strain gages semiconduc-
tores"; también en la base pueden existir diferencias a los descri
tos 1legando a producirse con base metdlica.

Los fabricantes de estos extensémetros producen una gran variedad
de configuraciones del filamento y caracteristicas del material

de la base, asi que el usuario podrd disponer de 40 o 50 000 op-
ciones para seleccionar los mds adecuados para la instrumentacid
especifica de un transductor.

Adhesivos, preparacién de superficie, circuitos, etc., deben ser
seleccionados y adecuados especificamente para cada caso de ins-
trumentacidén; afortunadamente la muy extensa informacién para cu-
brir estos aspectos, permiten al usuario el adecuado procedimiento
para llegar a condiciones de excelencia.

Para el lector de esta nota que no tenga mayores antecedentes- al
respecto, se presenta en una forma por demds abstracta el princi-
pio de operacidn de los "strain gages".

£l filamento dispuesto sobre una misma direccidn adherido a la
base, presenta una longitud definida la cual aunada a la secciodn

transversal y a las caracteristicas del material que lo constituy-



produce que este tenga una resistencia eléctrica definida (R} la
cual generalmente es alta (120, 350, 500 o 1,000 £x ) especialmen-
te en el caso de strain gages designados para la instrumentacidn
de transductores. Para poder realizar las conexiones correspondien
tes en los extremos del filamento se disefflan unos ensanchamientos
(terminales) para que por medio de soldadura se produzcan estas.
Para producir continuidad en el filamento en los cambios de direc-
cion también existen invariablemente en todos los diseffios, algln
ensanchamiento con el propd6sito de hacer menos sensible a la defor
macidn transversal a la orientacifn principal del filamento; la
sensibilidad transversal por el efecto Poisson en el filamento no
es posible anularlo, sin embargo, su control estd perfectamente
establecido. EH el siguiente diagrama se presenta en forma esquemd
tica el arreglo de un strain gage del tipo impreso, llamados “"FOIL"
en el cual la base de medicidn, la geometria de las terminales y

la disposicién del filamento podrén ser muy diversos.

A - Base de medicitn

B - Largo de la base

C - Ancho de la base
r D - Filamento
C

E - Base

F - Espesor de la base
G

G - Trazas de los ejes

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

1lada las caracteristicas y dimensiones de Jos strain gages que

producen.



Una vez descrito el strain gage se presenta en forma abstracta e
principio de funcionamiento. Al quedar firmemente adherido e] -
"stratn gage" a la superficie de un elemento que se deforma por la
accién de una solicitacién mecdnica, se produce una deformacién -
del filamento, generando un cambio de resistencia eléctrica (AR);
considerando como longitud inicial del filamento (L), la variacién
de ésta ( AL) ser§d igual a la deformacién del sustrato en el pun-
to y en la direccién 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 10s cambios de longitud

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

. AR
mo sigue:
—

Al
L

GF =

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

Al

La expresidn T corresponde a la deformacidn unitaria { £ )

asi que la designacién de "STRAIN GAGE" es posible traducirla al
espafio)l como medidor de deformacidn unitaria.

Desde sus origenes, la variacidn de la resistencia eléctrica se
determind utilizando el principio del puente de WHEATSTONE o sea
un circuito fofmado por tres resistencias fijas y una variable

que corresponde al strain gage y que ocupa una de las cuatro ra-



mas del circuito.

Un andlisis del circuito por medio de las corrientes circulantes
en el caso de un circuito no balanceado o aplicando l1a ley de ohm

nos permite establecer las siguientes relaciones para un circuito

puente balanceado.

. R2
Rl = _R2 .. Rl = R4 ——

R4 R3 R3

Lo gque implica que para valuar R1, bastara con reconocer R4 o la -
relacidén R2/R3.

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

Un transductor podrd quedar instrumentado con un circuito de i, }
o puente completo, siendo este Gltimo el md&s recomendable ya que
resulta autocompensado por temperatura, mayor seifal en la salida

y otras ventajas.
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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.) tipicamente utilizado en la instrumentacidén de -
transductores. En algunos casos es posible tener dos o mds strain-
gages en cada rama siempre que se mantenga el mismo valor de resi:
tencia inicial en cada una de ellas. Siempre que sea posible resul
ta muy conveniente que los cambios de resistencia ( &QR) sean igua
les en cada rama, siendo de signos opuestos en ramas adyacentes e
iguales en ramas opuestas para que la sefal de salida (V.S.) sea
adicionante.

Siendo importante obtener de un transductor una alta sefial 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 resis
tencia eléctrica inicial de los strain gages y el andlisis de la
capacidad de disipacidn térmica del sustrato donde estdn adheridos,

las dimensiones y distribucidon del filamento de los strain gages.



En la forma descrita anterformente, un transductor podréd funcionar
correctamente siempre y cuando no esté sujeto a gradientes térmi-
cos; para llegar a condiciones de excelencia en la instrumentacidn
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 l1a superficie del
transductor en alguna seccién donde el nivel de deformaciones sea

bajo y se conectan siguiendo los lineamientos del siguiente diagra

ma:

CUNSTANTEN

Rl — Resistor de BALCO {(aleacifn niquel-hierro) que tiene la fun-
cién de variar el voltaje de alimentacion en funcidn de las
. variaciones de temperatura, compensando la alteracion del -
factor de sensibilidad de los strain gages y del mdédulo de
elasticidad de) material del sustrato, generalmente es calcu
lado en funcidn del material del elemento sensible y la re-
sistencia y material del filamento de los strain gages.

R2 — Resistor de cobre, que permite establecer un balance inicial



del circuito originado por pequefias alteraciones de la resf
tencia -infcial de los strain gages; existen férmulas para el
cdlculo del valor de resistencia de este elemento, sin embar
90 es prdctica comin aplicar la regla de ensayo y error apli
cando al transductor gradientes térmicos en el intervalo pa-
ra el cual estd destinado operar el transductor.

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

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

R5 — Resistor convencional, ajustable utilizado en un sistema de

calibracidn especial.

CALIBRACION.

Una vez instrumentado el transductor y con la proteccion adecuada

a 1a zona de instrumentacion el paso a seguir serd la calibracidn.
Si se utiliza un indicador con posibilidad de variar el voltaje

de alimentacién {span) o la ganancia, es posible ajustar la sali-

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

A 2 2
T0S, Kg/cm™, 1bs/pulg

etc.) o bien obtener en el instrumento una
lectura cualesquiera y asociarla a la solicitacién generada por
el sistema patrdn de gran confiabilidad, con Jo que se tendrd una

tabla o grdfica de calibracion.

Un complemento importante a un instrumento de monitoreo serd el -



sistema de adquisicién de datos computarizado, complementado con
programas o paquete$S para procesamiento de datos.

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

La lista bibliogrdfica presenta material suficiente para una docu
mentacién exhaustiva y capacitacidn para que el usuario pueda di-
sefar, fabricar, instrumentar y calibrar los transductores reque-

ridos para satisfacer sus propias necesidades de medicidn.
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TABLA 1

Materials Selection Guide for

Transducer Spring Elements

&
PROPERTIES (in "as-normally-used” condition)® RELATIVE FIGURE OF MERIT
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] - | B - S [E g 2 = 2 - = 313 3
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High-Modulus Alloys (AIST Steels)
4140 jo 200 6.5 10283} +400 ] 270 12 42-45] 3 g 8 Y 9 s 3 1 L] 6 very pood tool stee!
E43)40 30 210 6.) | 0.283 | +3500 260 12 4346} ) 3 8 8 8 b ) ) 1 s 8 excellent tood steedf
18 N1 {250), maraging 27 248 $.6 | 0289 «600 | 140 | 7.10 | 48-49| 2 s s 7 4 s [ 2 ] 5 yood, bat widom uved
" 410 stainless 29 140 6.0 | 0.280 ] +~a00 | 170 15 19 2 7 1 6 7 4 2 ' 2 6 widom vsed
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Beryilium copper 25 17 170 9.3 [ 0.298 ] +250 150 z-) 40-42 ) 7 8 s 8 2 5 9 3 4 7 excetlermt, but costty
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Miscellaneous Materials

AISI 304 srainless stesl 28 150 9.6 | 0.290 | +2%0 1106 4.3 39 2 s 4 4 7 3 Bl s < [ poor Yoy wre—al
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*The mechanicol and physieal properties given in this toble have been corelully selected from
o wide ronge of sources as representotive for typicol transducer opplications and environments.
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
DE SUELOS CON SECADO EN HORNO DE
MICROONDAS

Manuel J. Mendoza L.
Investrigador Nacional Instituto de Ingemeria, UN AM.

Resumen. El secado de suelos para la determinacidn de su contenido de agua se ha realizado
con muy diverseos procedimientos; de ellos, el mdés comin es el que hace uso de un horno de
conveccién., La mayor limitante de esta técnica es quae para todo fin practico, el proceso toma
un dia. El control eficiente de la compactacidn en el canmpo, por ejemplo, exige conocer con
mayor 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 rapida para el secado de sue-
los, al horno de microondas que se emplea usualmente en la cocina. Se comprueba eastadistica-
mente con muastras de sueleos finos representativos, que se pueden determinar contenidos de
agua totalmente comparables a 1os definidos con el horno convencional, en aproximadamente
veinte minutos. Se revisan las variables mias significativas 1nvolucradas en el secado de
suelos en general, y aquéllas del horno de microondas en particular; se dan lineamientcs gene-

rales de los procedimientos de ensaye.

INTRODUCCION

la determinacidén experimental mas elemental
que se realiza an un laboratorio de mecdnica
de suelos es la del contenido de agua. Su
obtencidn se basa eh el pesaje de una nmuestra
ds suelo antes y después de secarla a una
temperatura y durante un tiempo estandariza-
dos. La diferencia en peso corresponda al
peso del agua removida, que al dividirla
witre el peso seco del sSuelo resulta el
tontenido de aqua, mismo que usualmente se
trpresa en porcentaje. Tal temperatura correg
gonde aproximadamente a la de evaporizaclén
tal agua, Y de acuerdo a la norma
(ASTM-D2216-71) se fija entre 105 y 110° ¢,
Qe debe congervarse durante el tiempo nece-
#irlo para alcanzar peso constante; ello toma
wualmente por lo menos 16 horas. El secado
M efectia tradicionalmente en un horno de
tonveccion (HC) a través del que se calienta,
#vipora Yy remueve el agua libre del suelo.

I este articule se propeone, revisa y discute
4} ugo alternativo del horno de microondas
[BM0) respecto al de conveccién para el
mcado de suelos, con lo gque es posible
dateroinar un contenido de agua en
wroximadamente 20 minutos. Existen diversas
atividades geotécnicas, principalmente en el
‘taapo, en las que es muy deseable cohocer con
‘mpldez este dato de los suelos involucrados:
‘W ejenplo lo encontramos en el control de la

ctacién de terracerias y pavimentos. Es
ﬁconocida la importancia técnica y 1la

endencia econdémica de conocer si los
ilhriales por tender y compactar poseen un

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

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

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

del secado alternativo con el horno de micro- -

ondas, con sus ventajas y limitaclones
respecto al tradicional secado por convec-
cién, para gque la comunidad geotécnica
nacional posea elementos de julcio para su
posible uso.

En otro articulo (Mendoza, 1991) que se pre-
senta en este mismo volumen, se expone un
procedimiento alternativo para la determina-
cién del limite liquido; se trata del <Cone
Sueco, con el que a través de una prueba muy
simple de identacién de un cono metadlico se
puede definir tal contenido de agua. Asi
pues, reuniendc el Cono Sueco Yy @l horno de
microondas, es posible determinar y conocer
el limite liquido de un suelo en menos de una
hora. Desde luego, de estas dos técnicas se
conocen antecedentes positivos de su empleo,
aungue no de manera cenjunta.
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CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS

2, PRINCIPIOS DEL CALENTAMIENTO CON
HICROONDAS

El calentamiento con microondas es provocado
por el continuo movimiento molecular que
genera uh campo eléctrico con direccidén
alternante; en efecto, ocurre orientacidn de
las particulas de un material, en funcisdn de
su grado de polaridad, cuando se les somete a
la accion de campos eléctricos externos. Las
moléculas polares, conocidas como dipolos, se
caracterizan porque no coinciden sus centreoi=-
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 dipoles 1la
genera una radiacion electromagnética de
microondas que cambia constantemente de
polaridad, con frecuencias de poco mas de
2000 MHz en lcs hornos de microondas usuales
de cocina. Los dipolos cambian de posicién
rapidamente intentando acompanar las modifi-
caciones del campo y, en consecuencia, produ-
cen caler. El calentamiento de los materiales
depende de la respuesta dque éstos tengan a
los campos electromagnéticos. Asi, a los ma-
teriales se les puede reconocer como
absorbedores (agua, por ejemplo), reflectores
(metales), o transmisores (vidrio, loza,
papel, plasticos) de las microondas depen-
diendo de si se calientan, reflejan o si scn
"transparentes™ a las microondas, respectiva-
mente. Se entiende entonces que obligatoria-
mente deben disponerse en el interior del

horno materiales gue absorban la energia
irradiada, ya que de lo contrario, se le
puede causar danfos al magnetron, gque es el
generador del campo electromagnético. Por

tanto, no se debe operar un horno vacioc, como
tampoco intreducir objetos metdlicos, en los
que no penetran y sodlo se reflejan las
microondas.

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

p=2rIfE2£:°c'_tan5 (1)

p = energia convertida en c?lor por
unidad de volumen, W/cm
f = frecuencia de microondas, Hz

E = resistencia del campo eléctrico, vV/cm
£ = constante dieléctrica en el vacio
= 0.8854 (10)™'* F/ce, o (W s/V?)/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
prefundidad de penetracion de las micr. s

disminuye. Por lo tanto, se requiere un punto
éptimo de estas dos variables basicas para
alcanzar el calentamiento mas eficienta del
material de interés. Para el caso del calen-
tamiento de agua, que es el de los hornecs
usuales que se emplean para cocinar, se ha
encontrado como frecuencia Sptima a 2450 MHz,
Y a valores de E entre 10 y 100 V/cm.

3. SECADC DE SUELOS CON MICROCNDAS

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

Favorablemente la constante dieléctrica del
agua es relativamente alta (alcanza_ un valor
de 88 a 0© C, y de 55.3 a 100 C), en
comparacidn con la de los minerales que
constituyen la fase solida del suelo, que es
menor de cuatro (Grim, 19648). Por lo
anterior, al secar suelos en un HMO de los
que se usan comunmente en la cocina, el agua
se calienta mucho mas rapide gque los
minerales solidos. Determinaciones ci* 1
por Charlie, et al (1%82) muestran q
suelo humede sujeto a la energia max.
continua de un horno de microondas se
calienta rapidamente como se muestra en la
Fig 1, hasta el punto de ebullicidn del agua,
Yy mantiene esa temperatura hasta gque ésta se
evapora.

TEMPERATURA VS. TIEMPO
EN HORNO DE MICROONDAS
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Fig 1 variacién de la temperatura con e
tiempo de diversos suelos con el
{(Charlie, et al, 1982)
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Ctomo se aprecia en la Fig 1, transcurrido
clerto tiempo, y en funcidén del tipo de suelo
y cantidad de agua que contanga, la tempera-
tura puede alcanzar hasta tres veces la de
ebullicién del agua. Precisamente este aspec-
to representa la mayor limitacion de un HMO:
esto es, que cuand® se hace operar por mis
tiempo del debido, se puede elevar muy
considerablemente la temperatara con respecto
a la estandarizada, con lo que se remueve no
s6lo el agua libre. En el trabajo ya clasico
del Prof. Lambe (1949) en el que se pregunta
How dry 1s a dry soil?, se advierte que al
aumentar la temperatura se alcanzan conteni-
dos de agua mas altoes , Fig 2, como resultado
de la remocidén parcial de la capa de agua ad-
sorbida a la superficie de las placas arci-
llosas que constituyen la fase solida. La
definicién de suelo sece es arbitraria: el
peso seco estandar corresponde a la suma del
peso de los minerales mas el del agua adsor-
bida que no se remueve por calentamiento a la
temperatura estdndar. Por otra parte, la su-
perficie que ofrecen los granos de arenas o
gravas por unidad de peso (superficie especi-
fica) es varios odrdenes de magnitud menor que
el que poseen las particulas arcilleosas, 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
nayor cambio, aunque se supere la temperatura
de 105" C.

CURVAS DE SECADOQ
EN HORNO DE CONVECCION
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Fig 2 Variacién con la temperatura del

contenido de agua de diversos
suelos (Lambe, 1949)

S1 se prosiguiera el calentamiento de suelos
arcillosos, ademds de la remocién de su agqua
libre y su agua adsorbida, a partir de 400 ¢
500 C-'se eliminaria agua, Fig 3, miema que
forma parte de la fase gdlida de los
minerales arcillosos, y que estid presente en
fcrma de  hidroxiles en su composicion
molecular.

Come se distingue en la Fig 2, diferentes
suelos arcillosos muestran susceptibilidades
diferentes al secado; la arcilla de la ciudad
de México acusa un fuerte efecto por el
secado, incluso a temperatura ambiente. El
efecto del secado en arcillas haloisiticas de
suelos residuales es particularmente drdstice
(Marsal y Mendoza, 1985), a juzgar peor el
apreciable cambic gue experimentan en sus
propiedades fisicas y mecdnicas.

Para superar la posibilidad de elevar la
temperatura en demasia, se cuenta actualmente
con hornos de microondas en los que se puede
graduar la potencia, o bien aguéllos en los
que el tiempo en que esta encendideo se contrg
la por la temperatura gue alcanza el suelo en
el interior del HMO: para esto udltimo, los
modelos mas recientes han incorporado a su
disefio un sensor de temperatura (probe).

Debe entonces puntualizarse que para obte.er
con el HMO semejantes contenidos de agua que
con el HC convencional, es necesario gque sdélo
se opere durante el tiempo minimo necesarioc
para alcanzar "peso seco" constante; ello se
alcanza cuando se mantiene una temperatura de
alrededor de 100° C, caracterizaca por la

1.25
P
E
L]
o]
R
E
L
A
T
1
v
Q
0 200 400 800 800
TEMPERATURA, C
ARCILLAS
—= Halolslla —— Caoilnita -*  Clorits
—-=- vermicylita ™ liita —— Monimoriionity
Fig 3 Curvas de deshidratacion para dife-

rentaes minerales (Grim, 1963)
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parte plana de la Fig 1. En uno de los
materiales adoptados para ests estudio, el
tiempo minimo necesarioc para acceder a un
"peso seco" constante, y por tanto a un conte
nido de agua constante fue de aproximadamaente
13 minutos, como se aprecla en la Flg 4.
Desde luege seria preferible contar con un
HMO que tuviese la capacidad de ajustar
automaticamente su funcionamiento para conser
var la temperatura estandarizada de 105° C de
los hornos tradicionales de conveccidén o me-
jor aun, que se pudiese tener un pesaje con-
tinuo que nos permitiese detener el horno una
vez que se alcanza peso sece constante duran-
te cierto tiempo.

El tiempo necesario para secar un suelo en un
HMO estd influenciade por:

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

Wy

Mineralogia del suelo,

e

Caracteristicas del horno,

e

e

Caracteristicas de los recipientes
que contengan al suelo,

Criterio para definir peso seco
constante, y

a

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

e
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Fig 4 variacién del contenido de agua con

el tiempo de secado en un HMO
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P.4. Gilbert, citado por Charlie [
(1582) obtuvo 1a ecuacidn aiguiente ]
predecir el tiempo necesario para gue eu un
HMO se aporte la energia suficlente para
calentar cierta masa de sualo de Ila
temperatura ambiente a la de abullicidn del
agua para su evaporacldn:

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

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

T, = temperatura iniclial del suelo, °c
P = energia util (absorbida), W, ¥y

4.189 W/cal = constante

En la ecuacidén 2 se ha adoptado que el punto
de epullicidn del agua es de 100 C, y que el
calor especifico del suelo seco es de 0.2
cal/sg’c. como se distingue, es necesario
conccer para un HMO dado, la energia absorbi-
da a través de la estimacidén dada por 1la
ecuacidén 1; o bien, mediante la determinacidn
experimental de la relacidn entre la energia
aplicada vs la masa de agua, cuando se
desconocen las caracteristicas teécnicas !
horno. Al someter a secado a difere

cantidades da agua llevando registro

tiempo necesario para su evaporacidn, se
tienen los medios para definir la curva de

calibracién tedrica de energia, empleando
para ello la expresion siguiente:
M AT c
P = (4.189) {13)
t

donde

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

AT = cambio de la temperatura ambiente a
la de ebullici¢en, C

t = tiempo duyrante AT
c, = calor especifico del agua = 1 cal/g°c
cte. de proporcionalidad = 4.18% W s/cal

Adicionalmenta, la estimacion del tlempo nece
saric para secar un suelo requiera conocer,
como se distingue en la ecuacidn 2, precisa-
mente 1o que se pretende determinar: el contg
nido de agua; sin embargo, una estimacidn de
éste permitiria en principio tener una idea
del tiempo requerido.
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4, EQUIPO UTILIZADO Y SUELOS ENSAYADOS
Hornog

El HMO utilizado en este estudio tiene un
volumen de 21.7 dm™, y una frecuencia de sus
nicroondas emitidas de 2450 MHz. De acuerdo
con el sefalamiento del fabricante, su
potencia es de aproximadamente 700 W. Sélo se
puede preestablecer el tiempo de operacida;
no es posible regular su potencia. Disefos
das modernos de HMO permiten graduar la
potencia e incluso, predefinir la temperatura
2 la que se detiene su funcionamiento; para
ello cuentan con un sensor de temperatura.

For su pqrte, 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 5° C.
Suelos ensayados

En la Tabla 1 se presentan las caracteristi-
cas fisicas y mineraldgicas de los suelos que
se ensayaron en eaeste estudio; ellos cubren
ias cuatro regiones tipicas en que se divide
la carta de plasticidad, por lo gQue son un
ronjunto representativo de una gama amplia de
suelos: se estima por ello gque de su ensaye
pueden derivarse conclusicnes suficientemente
generales.

Dos de - los materiales se adquirieron comer-
cialmente en polvo; éstos fueron una bentoni-
ta al parecer sdédica y un caolin, que al
mezclarse en diferentes proporciones dileron
»mo resultado suelos artificiales con conte-
idos de agua y limites liquidos muy diver-
$08. Los materiales restantes son suelos
naturales que se han estudiado en otros pro-
gramas de investigacidn (Alberro et al, 1985
y Nendoza, 1986).

El suelo SM-San Vicente es una arena limosa
le crigen volcanico, proveniente de los lome-
tios en el Estado de México, relativamente
.ercanos al limite oriente con la ciudad de
Maxico, I! sucelo arenco-arcilloso SC-Chiccasén
.« muestredé¢ del bancoe coluvial La costilla;
se trata del material con gque se construy¢ el
corazon impermeable de la presa Chicoasén en
Chiapas. El suelo MH-Necaxa es un suelo re-
fidual resultado de la intemperizacidn Qe
basaltos, muestreado en la ladera derecha
iquas abajo de la presa Necaxa, en el estado
de Puebla. E1 suelo CH-La Pefia es una arcilla
tuy plastica de origen aluvial que se usé
para formar el corazén Iimpermeable de la
presa La Pefa, en el estado de Hidalgoe. Adi-
tionalmente se incluyeron algunas muestras de
1zcilla de la ciudad de México, provenientes
de la Formacién Arcillosa Superior. No se
tonsiderd necesarico el ensaye de arehas
linpias, por los antecedentes mencionados en
¢l inciso 3, que indican mismos contenides de
jua, tanto con el HC como con el HMO.

5. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE

i determinaciones de contenide de agua 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 cépsulag de
vidrio Pyrorey (flaneras), con porclones de
suelo del orden de 50 g. SistemAticamente se
obgservd que tales capsulas se rompian, debido
en gran medida a la potencia total del horno
usado, qua no permitia su atenuaclén. Para
resclver el problema se experimentd con édxito
parcial, el acompanar la capsula conteniendo
el suelo por secar con otra conteniendo sdlo
agua (80 g aproximadamenta); 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. Caracteristicas de los suelos

ensayados

Composicidn W

Suelo mineralégica (%)

Proporcién mayor:
Montmorilonita
sodica

Bentonita 33)9.0 j301.0

Proporcidén mayeor:

Caolin Caclinita

35.5 11.1

P. mayor:
Feldespatos

SM- Media:

San Montmorilonita y 32.9 6.5
Vicenta haloisita
Trazas de:

cristobalita y

anfibola

P. mayor: Cuarzo
Media: Clorita
5C- Trazas de: mica, M| 30.7 10.2
Chicoasén montmorilonita,
feldespates y
calcita

P. mayor:
Metahaloisita y
haloisita
hidratada

MH- Media: Hematita,
Necaxa cuarzo y
magnetita
Trazas de:
ilmenita y
montmorilonita

74.0 23.7

P. mayor:
Montmorilonita
Media:

CH- Feldespatos
La Pena Trazas de:
cristobalita,

cuarzo y

anfibola

69.4 38.1

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

Arcilla de
la Ciudad
de Méxlico

315.0 |218.0
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se usaka tenia una precisién de 0.01 g. La
buasqueda de otros recipientes que no se rom-
pieran, fueran "transparentes® a las micro-
ondas, mantuviesen constante su peso durante
el secado y no fuesen metalicos, llevd nueva-
mente al vidrie; se encontraron adecuados los
vidrios de reloj céncavos, también refracta-
rios, con diimetro de 75 mm. Pudo comprobarse
que no se romplan Yy que nho era necesario
acompafiarlos con recipientes contenjiendo
agua. Por estas experiencias, se emplearon
en lo sucesivo vidrios de reloj, tantoc para
esta investigacidn, come para lo concerniente
a las determinacicones de limite liquido.

Al revisarse la conveniencia de usar los vi-
drios de reloj como recipientes para secar
los suelos en el HMO, se planted la pregunta
de gqué peso del material humedo deberia
involucrarse en el ensaye, en funcidn de la
mehor capacidad de los citados vidrios. Para
responderla se prepard al suelo CH-La PeRa
con cierto contenido de agua, y se ensayaron
porciones coh pesos diferentes en los vidrios
de reloj y en una cdpsula (150g). En la Fig 4
se muestra gue aungue conh ligera dispersion,
se alcanza un contenido de agua constante
cuando se ensayan pesos humedos entre 20 y
50 g.

En general, en todas las determinacicnes de
contenido de agua con el HMO que se efectua-
ron en este estudio, se alcanzd pe o constan-
te después de 12 a 15 wminutos de secado,
afectando relativamente poco el pesc humedo
inicial. Pareceria sorpresivo en principio
que esta variable resultase poco significati-
var sin embargo, debe considerarse que este
resultado es proplo de este horno en el que
no puede reducirse la potencia, y de que por
otra parte, el intervalo ensayado de pesos
humedos iniciales fue relativamente reducido.
Aqui cabe insistir que mids 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 utilizé una balanza con
precisidén 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
dltima cifra decimal, incluso ocasionalmente
"de mas", después de 15 minutos de secado.
Estas diferencias determinan variaciones
insignificantes en el contenido de agua para
todo fin practico en la mayoria de los
suyelos. Como corolario de lo anterior, parece
no justificable el uso de halanzas con preci-
sidn superior a 0.01 g en pruebas de rutina.

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

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Cabe distinguir agqgui wun aspecto de gran
importancia para Jjuzgar los resultados que se
comentan en este articulo: pudo establecerse
como se Iindica en la Tabla 2, la variacidn
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Tabla 2. Variabilidad del contenido
da agua de mismas muestrs
del suelo CH-La Pefa, ct
diferentes secados

MICROONDAS CONVECCION
MUESTRA[ Wop[ w Wshl w v
(g} (%) (%) (g); (%) (v
32 27.25 10 |26.67
N 49 |27.65[27.45| 20 [26.63(26.86
30 [25.92
50 27.20
10 |33.46 34 |33.72
20 [33.05(33.29| 54 [233.52|33.82
? 30 [33.80
50 [32.84

resultante en los contenidos de agua deterni-
nados tanto con el secado en el HMO, como en
el HC, para una misma muestra. Como se distij
gue en la tabla, se involucraron diferentes
pesos iniciales humedes, Hsh, de cada mr-~~tra

secada en cada horno. El rango ( dif: a
entre valores mdximo ¥ minimo ) para ur 4=
ma muestra en una serie de determinacicnes ya
sea con el HC o con el HMO, es de semejante
magnitud gue la diferencia entle los valores
medios obtenidos con el HC y con el HMO. De
lo anterior se concluye gue tanto en el horno
de conveccion como en el de microondas,
ocurre dispersion en los resultados de wt,
misma que se estima esta relacionada mas Dbien
con la distribucidén no-uniforme del agua en
las diferentes fraccicones tomadas en cada de-
terminacién de una misma muestra. Por lo an-
terior, los resaultados aguil descritos son va-
lores medios de ensayes hechos por duplicadoe.

En la Tabla 3 se proporcionan los resultados
de los ensayes comparativos entre el HMO
(valores de x) y el HC (valores y): comprende
contenidos de agua entre 11 y 413 %, con lg
que se cubre un interval¢ en el que caen prig
ticamente todos los suelos cohesivos; perte-
necen a siete suelos de origenes geoclogicos y
mineralegias muy diversos. Se incluye la di-
ferencia entre los contenidos de agua obteni-
dos con cada secadeo, DIF = HHHO - ch, y la

diferencia relativa DIF/HHHO. Como se dis-

tingue en esta tabla y en su representacidn
grafica, existe una excelente correlacidn
entre ambas determinaciones; en la Fig 5 se
incluyen todas las determinaciones, en tanto
que en la Fig 6 sélo aquéllas con w < 107 %,

Se calcularon las rectas de regresion a
cada Buelo, asi como para el conjunto de
todos los suelos; en cada <¢aso se cuenta con

N pares coordenados (x,¥y) = (HHHO,UHC).
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Tabla 3. Contenidcos de agua de 70 suelos El cocaficiente de regresion de la muestra
secados en horno de microondas estadistica, b (pendienta de la recta) se
y en horno de conveccion obtuvo con la expresidn:
LRI ACRNG -— -
Saill cf oL o OF fmrmao Yreg b = BXY / Bxx (4)
MLROCN CONYECC
i T
v b Benimara 1631 ) 28382 8¢ |ooiievan |266 50058 donde la suma de los productos de las
2 {3) 312 2% 135142 297 |30087794 |536 08574 desviaciones es:
L] Ja} %4 15252 -3 78 |[-3025557 |54 30045
: 43 41285 056 [00013552 |410 433568
5 TAILM X128 1538 2 ]2 0223345 |58 980354
< {2) 35 171% 55 025 /20070927 |5% 142254 n - -
7 avs +58 | -04 0003217 {43 238406 8gz = L (xy - x)(y; - ¥) (5)
E 5585 53 7% 01| 0001857 [55613644 Xy
9 30-'0 3,7 250 4 249 55 G a5 05033946 248 RS 1wl
i1 2304 | 28126 | D35 {00007 (27839705
L LREE -] 1089 v 00055355 (30853814
12 32517 32297 25 |20075358 [12305746
13| se-29 /¢ 2547 2317 v toopazsos lz33 21305 Yy la suma de los cuadrados de las
: 2628 2616 | 07 |00026637 |2608222: desviaclones:
-} 273 4 7 14 |36050247 (27661082
15 291 2407 03 |00CiD3n9 (28912178
17 70-30 9/C 2ca 7 2237 -1 |-04004732 |207 59285 "
13 2275 222 05 (00022472 |22V 03718 -2
'3 2533 2383 [ -aa |-00iBar1 [232 40859 Syx I {(xy - x) (6)
20 266 5 7548 17| 9C06L7% |264 79315
21 60-40 8/C 1838 1818 [1] 0 (12256504 121
22 137 196 5 05 |20025381 {18%77378
2 2159 2192 08 |20027299 2134361
2 2331 2134 =31 |~ ? 2375 1
25 | s0-53 3/¢ O Ol Il IS SOl E e Para el total de determinaciones de los
73 1778 17 07 102040745 117€C 74802 suelos ensayades, se obtuvo la ecuacidn de la
a lg:; w: 07 ozusags; ussaﬁssg recta de regresién siguiente que liga los
23 1 138 C6 |QCR50O7 198 25647 '
3 ea-s0 2, e Vie s n1 lcocaras? |tse 23209 contenidos de agua: en porcentaje, alcanzados
13 a8 1ars ¢s la2035784 l1ar 11759 con los dos hornos:
5 1653 165 1 =08 | -~000484 |164529256
12 1812 1812 M) J f1gooeloz
L] 32-70 3/C 1122 IS RN 06 |[0COS3426 (11155015
T 19 1B 07 (06053774 (11841244 Wype = 0.9931 v o + 0.136 (7
1% 15 130 3 07 |ocosiass |13023018 )
i5 Tal 140 6 05 |0J055436 [140 26001
17 23-c0 3,¢C 86 as7 05 103034884 |25541520
L 948 963 -15 (0015822 (3¢ 230474 El coeficiente de correlacidn, r, de toda la
= 95 9 9813 05 |00060RET |38 352123 muestra (N = 70) se obtuvo de la expresgidn:
L] 1Cd 6 HsEl 05 [D0Ca2BDY 104 QYN
'y 15-30 8/¢C ST B 44 2 26 [004e9427 S7 55655
2 651 629 Q2 |P00L1636 62 79968
[ 62 4 863 i1 |0016320% |67 069946
" 742 731 1100148248 {75 822924 gl
5 Su=8ay 3223 LN 066 |0DD204398 [322027%2 2 - XI 8
a5 rCENTE 28 82 2789 B3 ([00DZA7994 [2B 756727 r g = § — ( )
&7 29.43 2917 0352 00103511 {29 422094 XX Yy
13 55195 14 86 039 |00275382 |55A5742)
43 SC 1145 HR NS =038 (0051718 |11 407533
e CruCCASEN 16.36 1533 037 [DO226161 [16.382889 N
i 17 7a SN I S Rl Pudo verificarse la excelente correlacidn
H 20 84 07 0t4 [60067179 [20851905 entre las determinaciones de w¥ con el HC y
¢ “;g; ':!’; 'g;g ;303:226': :;g;;?;? el HMO, al calcularse un valor r = 0.99978,
;' 1891 1553 | oo3 onm;na 16035509 que muestra la fuerte dependencia esatocasti-
5 17 18 17478 01y 10006356 |17.575974 ica. Asimismo, se realizo un examen de la
57 s 1595 3585 1300551827 (36 830508 linealidad con lo que estadisticamente se
2 Leara ;f;g wa | 258 ggfg;gf; ;fﬁégggf comprueba que puede considerarse significati-
-7 . 'y . N
5:l cgel s52t | 257 logeousrs tsa.3109%s vamente que existe correlacidn lineal.
31 5331 6116 265 |00815295 |6350477
.| S Sz 2738 124 -0 047473 126 075498 Como se desprende de los datos de la Tabla 3,
‘ -8 Pt :gi; :?fi 20,; ggfffg;; :3:?532; la diferencia relativa media de toda la
t4 5357 5309 | 048 |00089602 |53 359581 nuestra es de +0.006, lo que indica que el wk
25 52012 6211 ] 003 {-0001451 |61,727149 obtenido con al HMO es en general llgeramente
Sy el BE | el 2% gg":g:if f;;i‘zgg mayor que el determinado con el HC. Sin
oo B o S M S A LA Pl i beds embargo, dependiendo del suelo, unos muestran
7 4026 392 5% 10.05 [0 0249627 (39995203 discrepancias mayores que Otl‘.’DB, e inclusive
en el suelo SC-Chicoasén se tuvo una diferen-
Sasdo de Regreson ncla relativa neqativa {-0.0054); esto es,
§°"=E'="," bt 2‘232;“; Y™ YHMo® Es interesante notar que no ocurre
r~ Estanaar Est 4 1
RDC..cuéoaa oseesw;g aumento de la diferencla relativa conforme se
NT de Qugerraciones
Cr ot a0 Loertos 58 tienen mayores contenidos de agua.
Corfizante(s) X c99k Los suelos MH-Necaxa y SM-San Vicente son los
Lrr [1tonaas g Cos! 00023 gue alcanzan diferencias relativas medias por
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CONTENIDO DE AGUA (%)
MICROONDAS VS CONVECCION
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Fig 5 cCorrelacidon entre los contenldos de
agua de diversos suelos, obtenidos
con el HMO y el HC

arriba del 2%, lo que al parecer se debe a la
presencia de minerales haloisiticos en ambos
materiales. Cen la arcilla de la cjudad de
México, aunque con un numero reducido de en-
sayes, 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 caoclin, asi como en
sSus mezclas.

Para ratificar la bondad de los puntos de la
recta de regresidén se calcularon las curvas
que delimitan los intervalos de confianza
para el total de la muestra, En las Figs. 5
y 6 se incluyen las curvas discontinuas con
ordenadas:
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Y =Ygt sy SN (x-x¥/sg ()

a y_ t £(x), donde

9

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

z, = valor critico para el riesgo 7 = 1 - a

en la distribucién T con n = N = 2
grados de libertad. Para definirlo sgoha
recurrido a una tabla de probabili

(Blume, 1974).

= N -2 10
g 17 b

2
[Syf-b Syx
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CONTENIDO DE AGUA (%)
MICROONDAS VS CONVECCION
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Fig 6 Correlacién de contenidos de agua

mencres delloo %, obtenidos al
secar con el HMO y el HC

s; = varianza de lcs valores muestrales dados
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se incluyen las curvas punteadas que delimi-
tan el intervalo de confianza para un riesgo
de 0.98 (a = 0.02). Se ha considerado sime-
*ria, por lo que el valor critico, Zy, cor-

responde a probabllidades extremas: ap = o, =
1) 2.

uide apreciarse en las Figs 5 y 6 que la
jran mayoria de los datos experimentales coog
ienados (VHHO,UHC) caen dentro del intarvalo

s confianza de 98%, por lo que estadistica-
sente se puede afirmar que la determinacidn
i¢] contenido de agua con el horno de micro-
cndas es totalmente vdlido y muy semejante al
determinado con el horno de conveccidn, para
mn Aran intervalo de contenidcas de agua de
' ‘versos suelos.

7. CONCLUSIONES

a4) Se ha propuesto un procedimiento mucho mas
rapido, mas barato y tan confiable como la
técnica convencional, para la datermina-
cidn del contenido de agua en suelos. Se
comprobd, con aproximadamente 150 determi-
naciones, la bondad del secade con el
horno de microondas: en efecto, en aproxi-~
madamente 20 minutos es posible conocer un
contenido de agua, el cual resulta mnuy
semejante al que se obtiene secando en el
horno tradiciocnal de conveccidn.

b) La rapida obtencidén da un contenide de
agua es de un gran significado teécnico y
econdmico. En el caso de la compactacldn
en el campo, su usco permitiria un control
mds eficiente y expedito de los suelos por
compactar, YyYa que sefalaria durante el
momento mismo de sy tendido s8i los
materiales son aceptables ¢ ne; o bien,
realizar los cambios necesarios a su
humedad, a fin de caer en el intervalo
preestablecido.

c) Pudo definirse estadisticamente una corre-
laci6én lineal entre los contenidos de agua
determinados con secado en el HMO y en el
HC. El programa de ensayes comprendid
suelos de muy diversa mineralogia, y en un
intervalo de 1.2 ¥ a 413.2 %, por lo gua
las correlaciones que aqui se incluyen son
de aplicacidn general a los suelcs. Cabria
no obstante, poner a prueba esta técnica
con suelos organicos (no incluides aqui),
otros suelos residuales, cenlzas volantes,
suelos ricos en ferrcmagnesianos, etc; tap
bién convendria estudiar con un mayor
numero de ensayes a la arcilla de la
ciudad de México.

d} Cabe senalar que en el transcursc de este
estudio pudo comprobarse la variabilldad
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 resultades reportados corresponden a
los valores medios.

@) Reuniendo las técnicas de cono sueco Yy
horno de microondas es posible determinar
el limite liyulido, y el limite pldstico
per otra parte, en aproximadamente una
hora, o menos.
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE
SUELOS CON EL CONO SUECO

Manuel J. Mendoza L
imestgador Nacienal fastttuto Jde Ingemeria, U N A M.

Resumen.

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

para la determinacidén del limite liquido de guelos finos. Se comprueba estadisticamente que el

cone sueco ideado a principios de siglo para la medicidn de resistencia
valeres del limite liquido, aunque ligeramente diferentes, linealmente

cortante, proporciona
relacicnades con los

que se obtienen con la copa de Casagrande. Pudo comprobarse la repetibilidad y consistencia de
los resultados, asi como la mayer facilidad y rapidez en la ejecucién de la técnica del cono:
ésta consiste en la medicidn de la identacidn que sufre un cono de dimensiones estandar, mismo

que penetra por su peso propio desde una posicidn en reposo al sueleo remoldeado.

Pudo consta-

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

1. INTRODUCCION

Se describe en este trabajec el uso de una
técnica alternativa al método de percusién
con la copa de Casagrande para la determina-
cién del limite liquido. Se trata de un pro-
cedimientoe de identacidn o penetracién de un

“no gue cae por su peso propio, desde una

sicién en reposo en la que su punta justa-

.,nte toca la superficie enrasada del suelc
ensayado. Este conho que cae, o cono sueco, es
semejante al que pPropuso la Comisidn
Geotecnica de 1los Ferrocarriles Estatales
Suecos en 1915, no sélo como un medio para
determinar el limite liquido, sino en general
para medir la resistencia cortante de suelos
arcillosos tanto inalterados como remoldea-
dos. A juzgar por estudios amplios en los
paises escandinavos (Karlsson, 1981), la téc-
nica del cono es mds simple y menos influen-
ciada por el operador: de hecho, su uso en
Suecia y Noruega ha reemplazade a la copa de
Casagrande desde hace varios afRos. El método
de Casagrande, no obstante, es el mas usado
internacionalmente; parece que se ha impuesto
la tradicion.

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

con el cono sueco: tal comparacidn se llevd 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 influan-
cia de laboratoristas experimentados y de
aquéllos con poco tiempo en el laboratorio.
Asi mismo, los suelos se secaron tanto en el
herno convencional de conveccion (HC), como
en €l horne de microondas (HMO); este secado

probado ser muy conveniente, ¢omo se de-

stra en otro articule incluido en estas

.aeorias (Mendoza, 19%1).

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

El cometido de este articulo es mostrar cbje-
tivamente resultados comparativcs de esta tég
nica alternativa, para su posible adopcién
como prueba de rutina en la determinacion del
limite ligquido de suelos finca. De estas dos
técnicas se conocen antecedentes positivos de
su emplen, aunque nc de manera conjunta.

2, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

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

En 1511 Atterberg, agrénomo sueco, sugirid el
concepto de fronteras aentre les cuatro
estados de consistencia (liquido, plastico,
semisélido y sdlido) los que en funcidn del
contenide de agua de un suelo, cambian su
consistencia de un sélidoe a un lodo. En
particular, Atterberg considerd que un suslo
se encontraba en el limite liquido cuando se
cerraba una ranura practicada en una muestra
que se disponia en una cdpsula, justo cuando
se le daban 10 golpes ligeros contra la mano;
el operador ajustaba el contenido de agua por
intento y error hasta alcanzar ese resultado.
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Casagrande (1932) reorientd ese concepto para
enfocarlo como una propiedad indice de las
propiedades mecénicas de los suelos finos,
sistematizando y estandarizando la prueba, a
través de su conocida copa de Casagrande.
Facilitd con ello el uso generalizado del
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelrs
(SUCS), basado en los limites ligquido y plas-
tico de estos sualos.

Por otra parte, los problemas geotécnicos en
la construccidn de terraplenes ferroviarios
en Suecia a principios de siglo, llevd a la
Comisién Ceotécnica de 1los Ferrocarriles
Estatales Suecos a proponer un cono
penetrante para la medicién de la resistencia
cortante de suelos arcillosos. Ajustando
pesc, 4dngulc y penetracidn del cono se llegd
a definir un estandar gque, al menos en los
paises escandinavos, ha desplazado a la copa
de Casagrande para la determinacién del wp .

Tabla 1.

3. SUELOS ENSAYADOS Y EQUIPO EMPLEAD"

3.1 Suelgs ensayados

En la Tabla 1 se resumen las principales
caracteristicas fisicas y mineraldégicas de
los suelos que se involucraron en esta conpa-
racidn. Se trata de suelos tipicos de las
cuatro regionea principales de la carta de
plasticidad, poer lo que son una muestra reprg
sentativa de los suelos mas usuales; de aqui
qua las conclusiones que de aqul se derivan,
son de alcance general. Sin embarqgo, no hay
duda de que una evaluacién mAs definitiva,
debe basarse en una comparacidn de una mayor
cantidad de suelos.

Dos de los materiales se adquirieron comer-
cialmante en polve; éstos fueron una bentoni-
ta no pura y un caelin, que al mezclarse en
diferentea proporciones dieron como resultado
suelos artificiales con contenidos de aguay
limites liquidos muy diversos. Los materiales

Descripcidén y caracteristicas de los suelos estudiados

Contenldo de
Sualo Descripcldn y origen Composicidén mineraldglca i:q:::u YL PI
w_, en &% x)
n
CH- Material adquirido comercial- Proporcién mayor: Hontmorllo- 8.5 31s.0 101.0
Bentonita| menta nita (en polvo) ) '
CL- Matorial adguirido comercial- Proporcion mayor: Caolinita 1.2 15.% 1.1
caolin mente {en polvao) ) )
Material arenolimoso provenian- Proporcién mayor: feldespato
te de lomariocs suaves formados Maedla: montmorilonita y
SM-5an por tobas volcanicas, localiza- haleisgita 10.0 32.9 6.5
Vicante | dos al oriente del Diatrito Fede| Trazas de cristobalita y ' ' :
ral sobre la carretara Mdéxico- anfibola
Texcoco
Material arenocarcilloso prove- Proporclén mayor: cuarzo
nienta de la zona baja del prée-| Media: clorita
sc- tamo *La Costilla”™ usado para el| Traias de mica,
Chicoasén nicleo lopermeabls da la presa montmorilonita, 10.9 3o0.7 10.2
Chicoasen, Chiapaa. Se trata de feldespates y
lutitas alteradas y redeposita- calcita
dasg
Matorial limoarcilloso residual Proporcidn mayor: matahaleoi-
- provenients de la descomposlicidn aita y haloisita hidratada
Necax de basaltos en la ladera derecha| Media: hematita, cuarzo y £1.6 74.0 23,7
b de la presa Necaxa, Estado de magnaetita * ¢
Pusbla Trazas de jlmenita y
montmorilonita
Matarial arcilloso proveniante Proporcién mayor:
CH~ da un depésito aluvial del Cua- pohtmorilonita
ternario, localizado en la cer- | Media:; feldeapatos 21.6 69.4 Je
La Pefa cania de la boquilla de la pre- | Trazas de cristobalita, cuarze
sa La Peja, Eatado de Hldalgo y anfibola
Arcilla
de la Sondec en Av, Prancisco del Paso| No determinacda. Ver informa- 292.0 115.0 218.0
"]Jciudad da! y Troncoso, a 13)a da profundidad| cién en Marsal y Mazari, 196%9 - ) *
Maxico
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restantes son suelos naturales gque se han
estudiado en otroa programas de investigacion
(Alberro et al, 1985 y Mendoza, 1986}.

1.2 Equipo empleado

El antecedente del aparato de cono utilizado
fue el propuesto en 1915 por la Comisidén
Geotdcnica de los Ferrocarriles Estatales
Suecos, Fig 1. Se disefid y construyd un

dispositivo semejante a loa que actualmente
se empléan en los paises escandinavos, Fig 2,
excepto gque en vez de la sujecién mecanica
del cono, se implementd aqui una pequena
bobina que al estar encendida crea un campo
electromagnatico capaz de soportar al pegueiio
cono; al apagarla, el cono caa Y penetra al
suelo por ensayar. El equipo consiste de una
base metdlica a la gque va adosado un poste
que soporta el cuerpo principal del aparato,
Fig 3, en el que esta alojada la bobina de la
qua pende el c¢ono; tal cuerpo se ajusta
verticalmente con una cremallera. El cono
petdlico de acero inoxidable con acabade
"espejo” pesa 60 g 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 superficile enrasada y horizontal de
la muestra remoldeada de suelo, Fig 4, misma
que se dispone en una copa. La prueba en si
consiste en la simple operacién de liberar el
.cono presionando el botdén de un interrupter
eléctrico, con lo que éste cae por su peso
propio, penetrando al suelo, Fig 5. La
identacidn del cono se mide con una precisidn
de 0.1 mm, mediante escalas mnmilimétricas
dispuestas con un arreglo de vernier: se le

ispuso una lupa para facilitar la lectura.

or lo que se refiere a la copa de

Casagrande, se verificdéd el cumplimiento da
las conocidas dimensiocnes, pescs y toleran-
cias estandarizadas (ASTM D42)-66). Se utili-
z6 un ranurador recto, tipo Casagrande, de
naterial plastico el cual tiene la caracterisg
tica de no rayar la cepa, tal como acurre con
los ranuradores metdlicos: una wvez gue se
desgasta el extremo de 2 mm de ancho de ese
ranurador, se desecha.

¥y 1. Primera versidn del aparato da cono
sueco (mostrado por Wood, 1990)

b i wyeatas
Rl imuer  Hrer

T umE..  k

Fig 2. Aparatos de cono sueco comunmente
usados en la actualidad (XKarlsson,
1981}

Fig 3. Aparato de cono sueco construlde en
el Instituto de Ingenferia, UNAM
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Fig 4. Posicidn inicial del cono

Fig 5. Posicidn final del cono despuéds
de la identacidn

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

Como se menciond, la prueba del cono penetrap
te es en si una prueba de resistencia al es-
fuerzo cortante. Hansbo (1957) realizd un
estudio detallado al respecto, estableciendo
que las variables mds significativas que
gokiernan el problema son la masa del cono,
m, el angulc de su punta, «, la penetracidn
del conoc en el suelo, 4, ¥y la reaistencia
cortante no drenada del suelo, <,- un

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

(c,a2 )/ (mg) = £ (a 2) (1)
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En esta expresidn, el adngulo a del cono
el factor dominante; en el pardmetro y se L.
cluyen efectos superficiales entre el cono y
el suelo, determinados por el material del
cono Y su acabado.

Un interesante andlisis realizado por Wood
(19%0) ha 1llevado a relacionar la ecuacién
(1} con las expresiones de la resistenci
cortante del modelo Cam clay (estado criti
€o), con lo que las pruebas de cono penetran-
te pueden usarse para proporcionar indices de
resistencia y de compresibilidad para leos
suelos finos. Analisis como el mencicnado,
han permitido definir el limite liquido ccmo
el contenido de agua con el que el suelo
tiene una resistencia estandar.

Otras pruebas de penetracidn de cono se han
propuesto para estimar el limite liquido da
suelos; asi en Inglaterra se emplea un estdn-
dar (Sherwvood y Ryley, 1970:; BS 1975) basado
en un cono de 30° de punta y 80 g de peso.

Para el cono sueco, Karlsson (1981) estable-
cid que a una identacidn 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 (Wood, 1%9%0), llevarén a definir que en el
limite liquido se tiene una resistencia no
drenada de 1.67 KPa. C(Como se ve, esta dife-
rencia es insignificante, y apunta a la bor

dad de los conos penatrantes 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-
cidn con la versién original, el ‘cono sueco.

5. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE

La determinacién de los limites liquidos en
esta investigacidén se realizaron de acuerdo a
las normas estandarizadas para el nétodo de
la copa de Casagrande Yy el cono suece
(Karisson & The Laboratory Committee of the,
Swedish Geotechnical Soclety, 1981).

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

Se prepard la cantidad suficiente de cada
suelo para efectuar el mismo dia cuatro
ensayes de limite liquide (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 unoc de los
dispositivos anterlores lo realizaron operadg
res diferentes: el Operador 1 con vasta expe-
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riencia en el uso de la copa de Casagrande, y
el Operador 2 un pasante de ingenieria con
escasa experiencia en el laboratorioc: ambos
in ninguna experiencia con el cono sueco.
‘on cada operador y técnica se determinaron
contenidos de agua tanto con el HC como con
el HKMO: de este podo se cuenta con ocho
valores del limite liquido en cada suelo,
resultado de las combinaciones posibles.

La determinacidn del w, con el cono sueco se

lleva a cabe de manera similar a como se pro-
cede con la copa de Casagrande. En efecto, se
hace variar por incrementos el contenido de
agua, y se mide en cada etapa la profundidad
de la penetracién, 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 numg
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 identacidn en
milimetros, en vez del logaritmo del numero
de golpes; en la Fig 6 se presenta una grafi-
ca tipica de los resultados experimentales.
La recta resultante se define con por lo me-
nos cuatro puntos pertenecientes a penetra-
cicnes alrededor de 10 mm; usualmente se
.escogen entre 5 y 20 mm. Trazada la recta,

w j tenido de agua
el Leono se define como el contenid q

perteneciente a una identacion de 10 mm del
cono de 60° y 60 g. A diferencia de la
pendiente negativa de la recta log N vs. w %

LIMITE LIQUIDO
CONOQ SUECO SECADOQ EN HC

400 ;
"D Areliia de la
- Cd. ae Manlco ©
| ————————
w
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c |
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n !
t .
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n !
! i
d
o
d ‘
& app
a ;
g '
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|
: i i
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Penatracion del cono en mm

‘ig 6. Curva de fluidez cbranida con co.u
sueco vara un suelo arcillose
tipico de 13 cir.a?! de México

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

Cuando se seco el suelo en el HMO, se dispuso
en vidrios concaves de reloj; se secaron si-
multaneamente las por lo menos cuatro muen-
tras que definen la curva de fluidez, alcan-
zandose peso constante en aproximadamente 15
minutos. Asi pues, la determinacidn del 1li-
mite ligquido (con varios puntos) mediante el
cono sueco, comblnado con el secado en al
HMO, puede llevarse a cabo en mencos de una
hora.

6. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA DETERMI-
NACION DE LIMITES LIQUIDOS

El andlisis de resultados de la determinacidn
de los limites liquidos se enfocéd 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 intenté ninguna medicion
directa de resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos estudiados en este 'limite de
consistencia, para una eventual correlacidn
con los resultados de estas dos técnicas.

Ademas de la comparaclon directa entre estes
dos procedimientos, se involucraron otras dos
variables que son sighificativas 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 (Qperador 1), Yy por un
estudiante de licenciatura sin experiencia en
el laboratorio (Cperador 2); Yy b) el tipo de
secado, empleando el horno convencional de
conveccidén vy el de microondas, cuyo estudio
se describe en otro articulo presentado en
este mismo volumen.

6.1 Cono vs. copa

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

intarvalo de limites liquidos de précticamen=
te todos los suemlos cohesivos. Se incluye la

diferencia entre 1limites 1liquides, DIFi =
va
%I cono chopa' y la diferencia relat
bl
DIF/“Lcono' Como se aprecia en esta tabla, Yy

en su representacisn grafica, Fig 7, existe
una excelente correlacién lineal entre ambas
daterminacicnes, en las que se secd el suelo
en el horno convencional.

Se calcularon los parametros de la recta de
regresién para el conjunto de todos los
suelos; de cada material se cuenta con el par
coordenado: (x,Y) = ("Lcono' chopa,' Sa ob-

tuvo (Blume,1974) la ecuacidn de la recta de
regresiodn siguiente que liga los limites
ligquides, en porcentaje, alcanzados con estos
dos aparatos para todos los suelos ensayados:

85



DETERMINACION DEL LIMITE LIQU ™"

LIMITES LIQUIDOS (%)
HORNO DE CONVECCION - OPERADOR 1

500
SUELOS
* BENT.-CAOLIN
+ CD. DE MEXICO
400
c O LA PERA o NECAXA
8 O CHICOASEN
A O SAN VICENTE
D 300
E
C
A
S
4 200
R
A
N
D
E
100
0 L 1 1
0 100 200 300 400
CONOQ SUECO
Fig 7. Correlacidén entre los limites liquidos
de diversos suelos obtenidos con la
copa de Casagrande Yy el cono sueco,
secados con el HC
Vicopa ™ 1:2856 w, o ~ 12.04 (2) Como se desprende de los datos de la Tabla 2,

El coeficlentea de correlacidén, r, de la mues-
tra (N = 19) alcanzé un valor de 0.9979, lo
que denota la excelente correlacidén entre
estas determinaciones de v, Como lo indica

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

el cono sueco es an general manor que al de-
terminado con la copa de Casagrande. No obs-
tante, como se obsarva en la Fig 8, para valg
res de HL < 4% § ocurre gue chono > "Lcopr

En esta figura se incluye Jla recta de
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Tabla 2. Limites liquidos determinados con el
cono gsueco y la copa de Casagrande

CoMD_ coPa OC
SELD s€co o o oF fCOND Treg
CASACRANDE
1 T
1 BONT =LAl w0 135 a3 Jov2i2an 39 8957
2 58 50 -1 [=0.034483 |52 522044
) 80 2.3 =13 =0241667 (653303219
L} 1] 3 ~103 | =G 130433 [91.447787
3 .LR] 943 =10 | -0 118343 |58 230018
[ 190 118 -18 =018 118 314873
7 t10 146 5 =265 |=0 220833 |147.10442
.} 1373 189.3 =52 | =0 232727 |164 72827
L] 13% 134 =33 (=0 251813 |187 32403
19 179 222 -45% 10257143 | 2123338
11 99 T4} =407 | =0 254774 | 24570992
12 21% 78 ~61 | =0 281770 | 2164 39951
13 o X e 323 LE) =34 =0 196921 (40377398
14 CH=_h PERA 802 B4 4 =42 |=005236% | 9108309
13 CrCOASEN 33 N1 18 [CoManins [30 38218
1.} = 35 HN 12 |00352%28 3031091
r? SAN VICINTE 339 7 22 |00648958 | 5133338
18 S 34 29 11 1003523%29 |3 887919
19 (o {of Y Y 68 7ra =38 [=A 010444 (A6 435579
Reg rruon Qurout,
Sormiont =12.042
Sta Err of T £t BET4aqs
R Squred 0995822
No ol Coser e 19
Smgr wan of Fromiom 17
X Coathoew{s) 12855877
Sig Err ot Coul 0020195
LIMITES LIQUIDOS
MENORES A 100%
100
*
80
c
o
-1
A
D a0 L
E
c
A
)
A ol
a e
A SUELOS
N ¥  BENT.-CAOLIN
D
E + LA PERA
20~
X CHICOASEN
O 3aAN VICENTE
O NECAXA
o 1 A
] 20 40 80 80 100
CONO SUECO

HORNO DE COMVECCION

ig 8. Correlaclén entre los limites liquidos
menores que 100%, obtenidos con la
copa de Casagrande Y el CoOno sueco

regresidn con linea mds gruesa que la corres-
pondiente a mismo valor de limites liquidos.
Si sdélo se incluye la estadistica de limites
liquidos menores que 100 %, la recta de regra
8ién tiene la ecuacidén siguiente :

= 1.1949 v - 9.27 (3)

"Lcopa Lccao

El coeficiente de correlacidén, r, de once sug
loe con W; < 100 % resulté ligeramente menor

(0.9948) que el perteneclente a toda la nmues-
tra; aunque este valor indica la fuerte depep
dencia entre los resultados de las dos deter-
minaciones, parece conveniente incluir una
mayor cantidad de estos suelos para llegar a
correlaciones mids definitivas.

Para ratificar la bondad de los puntos de la
recta de regresidn se calcularon las curvas
que delimitan los intervalos de confianza
(Blume, 1974) para el total de la muestra. En
la Fig. 7 se incluyen estas curvas limite
simétricas a la recta de regresidn para un
riesgo de 0.98 (a = 0.02), con probabilidades

extremas: a = ay = a / 2. Se puede distin-

guir en esta figura que los datos experimen=-
tales coordenados ("Lcono' "Lcopa) caen den-

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

6.2 Secado en el hornc de microondas

En la Fig 9 se presenta la correlacién obte-
nida por un mismo operador, pero secando los
diversos suelos en estudio en el horneo de mi-
croondas. Se distingue una correlacidén lineal
muy clara, lo que se corrobora con la racta
de reqgreaién que ahi se incluye y el alto coe
ficients de correlacién (r = 0.9%923). Para
valores de vy > 40%, se alcanzan spistemati-

camente limites liquidos mayores con la copa
de Casagrande que con el cono sueco., Al invo-
lucrar el secado con el HMO y los datos de
toda la muestra, la racta de regresidén tiene
una ecuacidén con parametros ligeramente
diferentes a los de la ecuacidén {2); ésta esn:

= 1.325 w - 12.84 (4)

chopa Lcono

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

En la Fig 9 se incluyen también las curvas
simétricas a la recta de regresién, mismas
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que delimitan los intervalos de confianza pa-
ra a = 0.02,

6.3 Efectoc de los operadores

Por lo gque se refiere al efecto de los

operadores, en la Fig 10 se muestra la corre-
lacidn de resuyltados obtenidos por ellos, em-
pleando la copa de Casagrande; por otra

parte, en la Fig 11, se presenta lo obtenido
con el cono sueco. Puede distinguirse en es-
tas figuras que la determinacion del w, con

el cono sueco es mencos dependiente del factor
humano que la copa de Casagrande, a Jjuzgar
por la menor dispersion con el cono (comparen
se las Figg 10 y 11). Cabe enfatizar que nin-
guno de los operadeores habia usado el cono
sueco antes de la realizacién de los ensayes
que aqul se comentan. La menor dispersidén en
los resultados con el cono, se traduce en una
recta de regresidn con pendiente muy cercana
a la unidad, y un coeficiente r = 0.9%904;
para el caso de la copa, el coeficiente de
correlacion fue r = 0.99543.

7. CONCLUSIONES

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

LIMITE LIQUIDO
Horno de Microondas

800‘ i
550 | SUELOS |
r + BENT.-CAOLIN
500-| —— ¢o.oE MEXICO
8 450 O LA PERA
P ¥  CHICOASEN Ry
A 400-| 5 sanvicenTE p g
D I -
E SSOT
c L
A 3004
s !
A 250
R
A 200r
N L
D 150
E
100
50 '
0
0 100 200 300 400
CONQ SUECO
Operador 2

Fig 9. Correlaciodn entre los limites liquidos
de diversos suelos, cbtenidos con la
copa de Casagrande y el cono sueco,
secados con el HMOQ
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convenclional, para la determinacién del
limite liquido de suelos finos. Se compro-
bo estadisticamente la bondad del cono
sueco (aproximadamente 150 determinacio-
hes} para la obtencidén del LI al comparar

sus resultades con los definidos mediante
la tradicicnal copa de Casagrande.

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

¢) En general, el limite liquido definido con
la copa de Casagrande es mayor hasta en un
20 ¥ (para los mas altos limites), que el
determinadec pediante el cono sueco; sin
embargo, para valcores de aproximadamente
40 %, ambas técnicas arrojan resultados
iguales. De acuerdo a la norma sueca, el
limite ligquido corresponde al contenido de
agua para el gue un cono de 60 g y 60,
penetra 10 mm,

d) Sin duda el vy tradicional es muy valiocso

Ya que sirvio de base al sistema de clasi-
ficacidn de los suelos finos internacio-
nalmente utilizado, y se ha correlacionadeo
con miltiples propiedades mecdnicas. Pare-
‘e conveniente por tanto, ya sea inferir

i1 "Lcopa a part¥r del wvalor obtenido de

V! conot Para lo que se usarian las corre-

lacicnes aqui sehaladas; o bien, modificar
la penetracién para la cual se defina el
Wy © incluso de juzgarse conveniente cam-

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

e) La dispersién de resultados por la compo-
nente humana es menor en la determinacién
del Yicono due en la del chopa' por 1o

que los valores definidos con la técnica
del cono estan menos influenciados por el
operador, incluso de aquéllos con poca ex-
periencia en el laboratorio.

f) Reuniendo las técnlcas de cono sueco ¥y
horno de microondas es posible determinar
el limite ligquido da un suelo en
aproximadamente una hora, o menos.
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III. PRUEBAS ESPECIALES.
.1 Pruebas triaxiales con medicidén de presién de poro.
.1.1 Teoria de los coeficientes A y B de Skempton.
Skempton (1954) propuso una ley gue permite expresar el cambio de
la presidén intersticiallen una muestra de suelo, provocade por una

variacion en los esfuerzos principales (¢, , ¢, Y o, }. Dicha ley se
escribe como:

Au = B [A03 - A(Aal- Aaz)] (z .1)
donde
Au= variacion de la presidn intersticial.
AU1 Yy Ao = variacion de los los esfuerzos principales oY o,
respectivamente.
A, B = coeficientes de presioén de poro.
En una prueba de compresidén triaxial (02= 03) , aumentando el

esfuerzo vertical, se tiene:

Primera etapa: aplicacion del esfuerzo de confinamiento o, -
Au = B Ao
i 3

En suelos saturados B=1, mientras gue en suelos parcialmente saturados
B<l.

Segunda etapa: aplicacién del esfuerzo desviador,(ol- 03).

Au_ =B A({oc - o)
2 1 3

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

Au= B [A03+ A kai - 03)] (3.2)

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

Sea Ks el moédulo de compresibilidad del esqueleto del suelo,
definido como:
Ks = 80 /(- AV/V)= Adg/c, (3.3}

donde:
Aoc= incremento de esfuerzo efectivo hidrostatico.
£ = deformacion velumétrica unitaria.
v



Analogamente el mdédulo de compresibilidad del agua vale:

Ke = Au / (-AVW/VW) (7.4)
donde Vw es el volunen 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 Ao, se producira un cambio en los esfuerzos efectivos (Ac) Yy
en las presiones interticiales( Au).

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

a) Cambio de volumen del esgueleto d: :uelo.
-AV=( Ac V)/Ks (7.5)
b) Cambio de volumen del agua.
-AVe = Au (nV)/ Kw (3.6)
Si el suelo esta saturado, el volumen total se puede expresar como:
V = Vs + Ve (3.7)

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

AV = AVs + AV (3.8)

Dado que AVs es mucho menor gque AV., éste se puede despreciar en
ecuacisén (8.8), resultando, después de sustituir (8.5) y (8.68) en
(8.8):

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

de donde

Ac = n (Ks/Ku.) Au (3.9)

Aplicando a esta ecuacién la ley de terzaghi; Ac = Ac - Au, se tlene:

Au = [ 1/( 1+ n Ks/Ku)] Ac (3.10)

la



Esta ultima ecuaciodn se puede expresar como:

Au = B Ao ; siendo B = ( 1+ n Ks/Ku) { 2.11)

Para una arcilla blanda el médulo de compresibilidad del esqueleto del
suelo (Xs) es del orden de 7 k/cm®, mientras ue el moédulo de
compresibilidad del agua (K«) a 20°C vale 22.3x 10 kq/cmz, de donde 1la
aplicacion de la ecuacidén (8.11l) conduce a un valor del coeficiente B

de 0.9997. Para una arena densa Ks = 1400 kg/ cm”, lo que conduce a
un valor del crden de B= (0.98.
El andlisis antericr conduce en cualquier caso a valores del

coeficiente B cercanos a la unidad.

Estudio tedrico del coeficiente A.

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

Suponiendo un suelo elastico lineal, homogéneo e iédtropo, en
estado saturado (B = 1). Al aplicar un esfuerzo desviador 601' los

esfuerzos efectivos valdran (ensaye de compresidn triaxial):

las deformaciones unitarias correspondientes son:

I 5 5

€ = E [AO'1 -V A02 -V Aaj]

e, = — [(8c - Au) + 2v Au] (3.12)
c, = é (-8u - v(Ao - Bu) + v Au] ce.(3.13)
62 = C3



Por lo tanto, la deformacién volumétrica sera:

av
€, = €, + &, - E_ = 7 (3.14)
de donde: AV = V (c! + 252) {(2.15)
Puesto que el suelo no puede canmbiar de volumen, €, = 0;
por lo tanto:
(1 - 2v) (Aol - 34u)
AV = = 0 .re (3.16)

E

Para que se satisfaga la ecuacién (8.16) se reguiere gue:

I
AU = —— Ao, de donde A= 1/3

De la ecuacion (8.1%6) se reconoce gue:
Si A =1/3 ; el suelo no puede cambliar de wvolumen.
A < 1/3 ; suelo dilatante.

A > 1/3; suelo contractante.

.1.2 Teoria de Henkel y Sowa.

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

como:

AO‘]'* ﬁ{:,-2‘*- AGB 2 2 2,172
Au = + 11/3 [(Aoc - Ao )"+ (Ao - A0 )"+ (Ao_- A0 )7]
3 1 2 2 2 3 1
componente cComptnNnents d=5+s1 3 lura
isctropica
. f3.17)



“ es un coeficiente de presion de poro que varia con el

donde “a
el tipo de prueba y con el grado de preconsolidacion del suelo.

En una prueba de compresion triaxial, aumentando el esfuerzo

vertical, se tiene:

o . (c. -a.)/3
bo =0 - 0 S 2/3 (o -0
L + +
(0,=0,)
—s -1/3(0'1-0'3)
Au = — Au — + — AUZ —
+ + ' +
compaonente

componente
desviadora

lsotropleca

Para la componente isotrépica, se tiene:
AG1 + Aoz + Aa3 g -0,
Ay, = 3 Phoy T
A02 = A03 =0
g - 0a
Au = : 3 ( 3.18)
1 3 :

En una prueba de compresién triaxial ¢, = 0, . Para la componente

desviadora obtenemos:

au, = a1/3 (2)''% (a0 - A0))
t'}O'1 = 2/3 (0‘1 - 0‘3) Ao‘z = Ag‘a = -1/3 (0-1 - 0‘3)
(40, - 40.) =2/3 (¢ - 0) + 1/3 (¢ - 0,
Au, = a 1/3 (2)'? (¢, - o))
B (2)1/2
Au_ = a R w— (0'l - 0'3) (3_'9)




TABLA 1.

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION DE PORO “A”,

PARA VARIOS TIPOS DE SUELOS.

TIPOS DE SUELO, Ip
1. NORMALMENTE CONSOLIDADOS.
1.1 Arcilla marina, remoldeada. 60 .30
1.2 Arcilla de londres remoldeada. 52 .97
1.3 Arcilla de Weald remoldeada. 25 .94
1.4 Arcilla arenosa de origen aluvial, 18 .47
1.5 Arena en estado suelto. -- .08
1.6 Arena en estado compacto. -- .32
2. SUELOS PRECONSQLIDADCS.
2.1 Arcilla de Weald, inalterada. 25 .62
2.2 Arcilla de Weald, remoldeada OCR = 8. 25 .22
2.3 Arcilla de Londres remoldeada, OCR x 52 .11

* OCR

= Grado de preconsolidacidén del suelo.




3.1.3 Coeficientes de presion de poro « y B de Juarez Badilio

Arcillas normalmente consolidadas

En prucbas triaxialcs no drenadas, fa deformacion volumétrica del material es nula.
Si se aplica una presion exterior Ao a la probeta de arcilla, igual en todas direcciones, la

presion de poro £ u que se genera resulta igual a:

Ao +Aa -Ac
Du-Ng -

3

3

Por consiguiente, ¢l incremento de presion de poro provocado por un incremento de

presion isotrépica resulta igual al valor de esc incremento.

Si el cambio de esfuerzos no cs isotropico, se tendrd un incremento de presion de
poro adicional dcbido a la perturbacidn que gencran los esfuerzos cortantes cn la estructura

dc la probcta.

De acucrdo con Judrez Badillo la presion de poro que se genera durante una prueba

triaxial no drenada, se puede calcular mediante la siguicnte expresion:

e

=Aol—AazfﬂaJ o,-0,

3 ‘(o -0 3)f

donde:
Au= incremento de presion de poro debido a la componente isotrdpica y desviadora

del tensor de esfuerzos principales



A oy=incremento del esfuerzo principal mayor
Agy=incremento del esfuerzo principal intermedio
A gy=incremento del esfuerzo principal menor
o,= esfuerzo principal mayor

o,= esfuerzo principal intermedio

o,= esfucrzo principal menor

o.= esfuerzo de consolidacion

coeficicnte de presion de poro

B = cocficicnte de presién de poro
En una prueba de compresion triaxial aumentando el esfuerzo vertical, se tiene:
a,=o0. + Ao,

0,=03= 0,

por lo tanto:

Ao ~Ao ,rAo y @0

En prucba triaxial de extension donde se disminuya el esfuerzo vertical, se tiene:

En la prictica se han observado valores de a=1/3 y entre 2y 3 para B,



PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL CON MEDICION DE PRESION DE PORO

VELOCIDAD DE DEFORMACION DE LOS ENSAYES

La velocidad de deformacién utilizada en las pruebas triaxiales tiene una gran
influencia en los pardmetros mecénicos de los suelos, en especial cuando éstos presentan
caracteristicas viscosas, tal es el caso de las arcillas blandas. Por otra parte, desde el punto
de vista de la medicién de la presién intersticial, la velocidad de deformacién elegida para
la prueba deber4 ser tal que en todo momento se garantice que dicha presién sea uniforme

en toda la probeta.

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

coeficiente ¢, se determina mediante:

c= - (1)

donde:
D= Diametro de la probeta .

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

probeta.



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

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

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

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

(0 -0 )= s+ %O(Sd—su) (2

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

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

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

H?
U (%) -~ 1-
f(o) 4N, ¢

v/

(100) 3

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

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

2



CALCULO DE t, EN PRUEBA CD

Se acepta en la practica que los pardmetros de resistencia en prueba CD, se pueden
obtener cuando el grado de consolidacién de la probeta de suelo es de 95%. Por lo tanto
sustituyendo este ttltimo valor en la ec 3, el tiempo necesario para alcanzar la falla se puede

€xpresar comao:

H?
- 4
s 0.2Ne¢ @

v

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

5P
£ = [ﬁ"]f 100 )

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

200

£l

4 (=g, (6)

Los valores de tj/t,,, se¢ encuentran tabulados ¢n la tabla I.

CALCULO DE t, en prueba CU

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

drenaje en el ensaye:



PRUEBA SIN DRENAJE RADIAL

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

~

2
t, - 0127 [g] Aty

PRUEBA CON DRENAJE RADIAL

0.0175 H?
{f'- —_—
c

[

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

0.01750. | H
4 [=
T D

2
I 109

)

(8)

9

(10)

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

pruebas triaxiales CU, tanto de extensién como de compresion, para la arcilla del valle de

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

tiempo de uniformacién de la presién de poro en funcién del esfuerzo desviador aplicado

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

incremento continuo de la presién de poro.



TABLA I

CONDICIONES DE t 1t oo
DRENAJE 7 para r=2
HD=2 | HD= cD | cu
POR UNA CARA 0.75 1.0 r'/4 85 | 0s1
POR LAS DOS CARAS 30 4.0 r? 8.5 0.51
DRENAJE RADIAL 32,0 64.0 64.0 127 | 143
DRENAJE RADIAL 36.0 80.0 3201+20) | 142 | 1.59
‘MAS UNA CARA
DRENAJE RADIAL 40.4 100.0 a(1+2n* { 158 | 1.77
MAS DOS CARAS

CD: Prueba triaxial consolidada-drenada.

CU: Prueba triaxial consolidada no drenada.
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Table 182 SUGGESTED FAILURE STRAINS IN
TRIAXIAL TESTS

Typical ranges of steuin
ut fuilure ¢,°,
Lraximum devlator stress)

Soil 1ype CU tent CD ie5t
Undisturbed clay:
* normally consolidated 15-20 15-20
overconsolidated 20+ 4-15
Remoulded clay 20-30 20-25
Brittle soils I-5 1-5
Compacted ‘boulder clay':
dry of o.m.c. 3-10 46
wet of o.m c. 15-20 610
Compacted sandy silt 8-15 10-15
Saturated sand:
dense 25+ 57
loose 12-18 15-20

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

Triaxia!l Consolidation
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LONG TERM BEHAVYIOUR OF MEXICO CITY CLAY

COMPORTEMENT A LCONG TERME DES ARGILES DE LA VILLE DE MEXICO
A TUTEABHOE CONPOTHB.IEKHE MiUH MEKEMKO CUTU

JERJS ALBERROD &, Ressarch Proferrer

ENRIQUE SANTOYO Y., Research Prolesser, Enginesring Institute, Notiomal Avtenameus University of Manico, Mealco

SYNOPSIS. The critiocal conditlicn for slope atability on clays ocoura after a long period of
time. Accordingly,to study this problea for Mexico Clty clays,a research of their rheolo-

gical properties was carried ou%,

The results of consolidated-undrained teats with pore pressure measurement in undistur-
bed and remouldsd specimens are deacribed, The tasts were done at constant strain rate rang-

iog from 1.5 to 0.0007% /uin.

The test iandicates a noteworthy strength redustica after a leng period of time in terms
of offective streeses; they also indicate that the gensrated pors pressure does not depend
of the strailn rate for equal conflining pressure,The results are dipuossed on the basia aof
the characteristics of the triaxial testing squipment used, in which the axial load ia

transaited through wires under tensicn,

1. INTRODUCTION

The creatlion of a lake in the old Tex-
coco basin, bordering upan the City of Mexico,
tas been proposed for the storage and control
¢f the waters of the Valley of Mexico. To
analyss the conatruction methods of the arti-
ficial lske,dredging was carried out to ex-
cavate an area 32m wide to a depth of 8m.
Thres months after the work waa completed,va-
tlous-fallures of the slope of the cubt ware
obssrved (Proysoto Texcoco,1959).In ordsr to
determine %the safety faator of the aut, the
shear streagth of the clays was mespured by
asana of a field vane. Upoa tha basis of
the data obtained and having localized the
failure surface, esstablishsd from readings
¢! the inclinometers whioh had.been installed
previously,a safety faotor of 1.5 waa obtai-

oed. Thus the analysis P=0 1ls incorrect re-
garding i%s predletlion of the stability of

E‘E’e‘ cut shortly after the completion « const-
ruction.An effective strese apalysis far
drained canditiona revealed that the safety
factor of the elope was equal to l,for an
angle of friction of the clays equal to 28°,
It should be noted hers that the valuea of
ths effactive angles of frletiocn reported,for
the clays of tbs Valley of Mexico,are 43° and
479 for consolidated undrained tests,(Marsal,
ReJ.,1960 and Io,L.Y.,1962)and vary betwesn
28° and 34° for consolidated drained triaxial
and direct shear tests (Marsal,R.J.,1969,and
Resendiz,D.,1964).In view of the very connal=-
derable difference between the effective ang-
les of friction under drained and undrained
conditions,a study was undertaken of the ef-
fect of time upon the mechanical behaviour of
thess clays. The results obtalned from con=-
solidated undrained triaxial teets with dif=
ferant rate of straiz are preaeatsd herein,
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2, CHARACTERISTICS OF THE TRIAXIAL EQUIPMEM
AND OF THE SAMPLE. TYPFE OF TEST

2.1 TITriaxial Equipment

The axlal load i8 applied to the specimen
by means of an upper ¢ap linked to three wi=
res which pass to the sides of the sample
and apply the load downwards (Plg.l). The
upper cap drains through a thin tube tiled by
a chain $¢ a counterwelght which reats upon
the locad plate of a coatrolled displacemeant
machipe (Wykeham Farrance),with a ainimum vew
looity of displacement of 0.00062mm/min,¥hen
the teat ls begun,there ip a delay ian the de~
formation vf the sample due to the effect of
the deformatlion of the load system. However,
after 1 per ¢or” deformation the velocitiea
of displacemeat of machine and sample are
equal.The triaxisl cella employoed are des-
eribed ia detail by Santoyo,E., 1971.

The confining pressure and the back pre-
asure are truosmitted along 3m long oarrow
conneoting linea,filled with water to reduce
the prosess of the diffusion of air.

Errors in the meagurement of loads due
to uncontrolled friection are of the order
of 10gr/8aq ca &nd are practically indepen-
dent of the rate of axrial atrains and of
the occasional horizantal loads {Santoyo,E.
1971), Errors in the coafining pressure are
+7gr/8q oo,

2.2. Yolumetrig strains and pore pressure

Drainage of the sample 18 atv the upper
and lower capa, of a conventlional type. The
connection betweea the upper cap and the bu-
retto is shown in Pig.l, It ooneists of ‘a

stainlesa steel tube with an laterlior diame-

ter of Q.06cm and ao exterior diamster of
0.22 ¢z and equipped with & null displace-
ment valve, The water drained through the
lower head is collected in the burette by

’

Drain

V— S1eal bar

Load plate
- Upper droin
Load wires I Lower drain
/
——m
“ Controled
defermation
lesting
Weight hanger machine
N, -l
-

PFig.l. Triaxial equipzment

means of a 1/8 in-diameter qoppsr tube,30cm
long. The preciasion of the burette is of ths
order of 0.01cur5. Its upper part is jointed
te a line gontaimning, at the burette end,
ellicon oll with a viscoslity of O.50p and &
surface tension of 15,9 din/cm.The other end
of the line jolns a tank partially filled
with water. Variations in the volume of the
sample are measured agalnat the displacemsnt
of the water-oil interphase ia the burette.
QOll 18 used to avold both the evaporation of
the drained wi -ar and the diesolution of alp
in the intarst.tial liquid of the saaple,



Pore pressure is measured by Statham
pressure transducer of the unbounded type,
copponsated for temperature changes and con-
nected to a ¥.T.Rean bridge equipped with a
c¢ell for calibration and zero adjustment.
This system is connected up,ons hour prior
to begloning each test. The flaxibility of
this syetem for the measurement of pore pres-
sure varies with the pressurs measured:
thus for pore pressures lower than 0.5 kg/sq
¢n it 18 aqual to 5:10‘5 cu cm/kg/aq cm,whi-
ls tor higher pressuras 1t is 2.5x10™2 cu
c¢a/kg/8q cm, In such conditicas,for the
¢lay under study, the maximum time neaded for
ths mesasurement system to respond to pore
preasure is 19 seconds,

FThitey null displacement valves are used
in the aystem together with Swmgelock conneo=
tions.

The tesatg wore carrled out in a room whe-
re a temperature of 209:1°C was maintalned,

2.3 Characteristice of the sample and type
of teats

The soil samples studied are cublc and
wore taken from the old Texcoco basin., They
ware obtalned at a depth of 2,.5m, the ground
water-level being at a dapth of 1,5a. Nume-
rous vertical cracks were observed in the
excavated cut,some filled with sand, other
with cementing materials., The specimens tes-
tad in the laboratory were carefully prepa-
red, avoiding all visible fissures and he-
tarogenelitiea.

The clayey minerals of the /allay of Me-
xico are claassified as allophanes (Girault,
P.,1964), The average index properties of the
teated specimens nro:wL=j43;Ip=2?9;'nat=406,
$y=100 per ceat and G=2.54,3enslitivity 1a 8.
A standard cocoeolidation test gives a conso-
lidation coefficient,in an undisturbed atate
of 2x10=3sq/cm/sec for the virgin range,

The preconsolidation load i3 equal to 0.45
k5/8q cm,inplying a small degree of congoli-
Jdation dus to crust drying; the ceefficient
of volumetric conslidation oy 18 0.15 aq
ca/Kg,
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The triexlal testa were consclidated un-
drained with pore pressure measurement and
at a rate of strain of betweean 0.045 and 94
per cent/h,.Consolldatian was isotroplc and
the same confining stress maintained at thae
fallure stage. Since the teats lasted for pe-
rioda of up to 20 days,two latex membranes,
both 0,0065 cm thick,wers used. The time re-
quired to achieve uniformity at-90 psr cmt
of pore pressure in the specimens without
lateral dralnage (Glbsoa,R.E.,1963) waa Bh
io the case of the undisturbed and 160 h
for the remoulded samples.

The lnteratitial wator in the surface
layers of the Texcoco basin hes a high salt
vonteat,twica that of the sea, A qualitati-
ve analysis of the interstitial water of the
samples revealed tis presence of ths follow-
ing anionas: 003, PO~ , and C1™ as well as
the caticns Na*, FB, and K'.

3. TEST RESULTS

The result of coneclidated undrained
triaxial teeta, upon undisturbed and totally
reaoulded samples are suzmarized in Tables I
and II respectivsly,.

3.1 Types of faillure and deformation '

In the case of undisturbed samples the
fallure i8 of the brittle or plastic type,
depending upon the maganitude of the cenfining
pressure, For aull confining pressure the fal-
lure plane ia garkad, forming an angles of ap=-
proximatsly 45% with the horizantal. Por omm-~
finiag pressure of 0.25 kg/ag om or larger
the faillure plane disappears. Also,straln at
fallure increases as the void ratio at fal-
lure decreases, in the cass of both undis=-
turbed and remoulded samples,

The fact that atralom at fallure,defined
as the point at which (&, - G; ) reachss &
marimumle practically independeant of tho ve—
locity of deformation,ls worthy of note.Por
example,the strain at failure for tests 2.21
S and 8 varied batween 6,9 and 5.5 per ceat,
while the rate of straln ranged froml5 to
0.0007 per cent/min.
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Table |. Undisturbed samples. Consolidsted undrained trisxisl tests
Faae for (0, = 00,
) (a- L u*
Teu Y 3 o H by 9" @ram 1 as .
O LT wion? | W'l | ERh vpren? | wgrer? (% | & " hours ) wwrem? | 2 vile,
1 10.18 | #08.7 | 0.25 9.78 | 360.% 94 | 018 .41 32 0.39 0,034 | 0.84 0.18 Q.29 0.64
2 | 1034 | 4065 { 050 8.83 | Jar7 g4 | 033 084 6.8 0590 000 { 0.88 0.33 0.50 0.88
- 21 821 | 3844|050 B.28 | 3273 94 [ 033 | o064 B8 0.50 0073 | 0.68 | 0.13 050 | 0.68
) 3 {1016 | 4088 | 1.00 8685 | 1710 g4 | 0.70 1,18 7.1 0.60 0.078 | 0.70 0,70 0.80 .70
4 | 972 | 3872 | 036 833 (3718 1168 {013 | 035 |32 0.38 [0 052 { 013 038 0852
6 | 1022 ] 408.7 | 050 706 | 178 | 188 0.2 053 8.0 0.80 e 0.84 312 0.60 0.4
6 {10.71] 42868 ] 100 8.04 | 2778 | 1.88 o 1.04 18 0.64 4.04 Q.71 o [:].1] on
g | 977 38Aa] 100 859 | 2834 | 188 0.688 097 1.0 0.70 .12 0.88 082 0.19 0.68
7 | 0.8 | 402 0.28 9.76 | 388.1 | 0.045 | 018 | 026 |34 0.61 75.8 064 | 018 1081 | 064
g {1003 409:3 05Q 8.49 | 3373 | 0045 | 034 | D48 |58 074 | 1244 oés | 030 (065 | 080
9 |10.06 | 2@B.4] 100 880 | 270.7 | 0.045 | 082 0.88 18 093 1758 0.82 00 0.80 .70
10 | 11,12 | 4377 0 11.18 | 4441 o4 - o 21 - 0.072 - - : :
11 {1108 4382, 0 11,12 | 438.7 | 188 - 016 |3 - 0.69 - - - -
12 | w068 ) 4207 0 10.79 | 4249 | 0.045 - g7 15 - 65.0 -
U M imuat, binal void ratio
W, W, imitis, insl walsd gontent
' [} = conlining preshse
Table 11. Remoulded samples. Unconsolidated c'f:fh = wrain rate
undrained triaxial tests upuf = messured and corrected pore preTre o failure
net differeance
et mol w |ERN [ro -0 ?;, uy " {o,- c”m" = manmum principal iwes di
18 2 | 2887 148 0.120 29 0 [154 ¢ % = surain s tsilure
17 BO [ 207.8] 188 0.239 45 |-0003(2.40 Aj = Skempion’s pore preture paramater 81 Tailure
18 B0 | 3210] 188 0.008 20 | coo4[108 = ume 1o lallure

3.2 Pore pressures

The magnitude of the pore pressures obser=
ved at the base of the gamples duripg the fai-
lure stage, 12 related to: (1) the time of
response of ths measuring system (2) the time
required to achieve uniform lpterstitial
pressure throughsut the sample, (3) the hyd-
raulic permeability of the membrans and (4)
the osmotic pressurs generated between the
confining and interstitial liquide. The time
of response of the measuring system is i9
Beconds under the moat unfavorable conditians
while the time required to acbleve 90 peor
cont uniformity of pore pressure is 8h in
the case of undisturbed samples and 160h for
ronoulded samples, Thua differences in the
obssrved pore pressire at a rate of s strain
of 94,1,88 and 0.045 per cent/h for undistur-
bed samples 18 %o be expected, taking only the

factor time required to achleve uniformity
into account,The pore pressures measured
duriog tests upon remoulded samples at a

velocity of 1.88 per cent/h are practiocall
worthless since, in this case,the time re-
quired to achieve 90 per cent uniformity is
far greater than tlme to failure.

Besides the effeot of thes time required
to aobieve uniform pors pressure,there also
exlats the phenomsacn of the seopage o« the
confining liquid through thé sample’s pro—
teotive membrane.Iln the ¢ase of long term
teats this is significant, especially alnce &
bigh osmotic pressure is geoorated as a con~
sequence of the high salt conteat of the :
terstitial liquid.To take into account thoe
effect of Beepage upon the pOore pressurs ge-
nerated within the sample,a correction was
made,based upon the following reasoaing,De-
signatiog the volume of water penetrating
the membrane ¥y and the consequent locrement

tn the pore pressure u,there occurs a varia-
tion in the wvolume of tho sample equal to the
suwd af the following:



o opcwsBton uf the 1ncerstitigl liguid,.
Y1 otw equal to V,C4 ui where Vo iy chelvolu-
¢ ol tog intercstitial liquid of the sample
ura o the voefficient of velumetric compros-
aloility of wator.
=ine ifnerease in volume due to the flexi-
aLlity,F, of the systenm by which the pore
;ressure 18 seasured, eqgual to PAu.
~Tha lnerease ia solume A Yyof the sample
tv a reduction of the effective confin-
lzg stress, equal to SV, 4y
the volwne of the sample @,-u and 3 is
inicial swelllng ratio of the soil in
dischurge, equal in thia case to 0,03 (Pou-
los, .., 1L964),
~8sumlng that the variacion i1a volume ol
tne sumple-moasureaent System is squal to
tiw volume of water filtered throush the mem-
brane, then '

SV
c e m
kw—Eﬂ*F+ Gru]ﬂu
v

63'”

duc

where Jﬁ is

Lhe

AYTE]
VGC +F +

The volume of water passing through the

aezsorane 1s vqual to (Poulos,5.5.,19G4%Y:
Sy=U a '
R DY e ALY Sl L
w L l.

duration of test

Darcy's permeabllity coefficlent of
the membrane ,

zeabrane permeabllity constant

area of filtratien

= membrane thickness

difference between vapour preasures

of tae confining liquid and the inter-
stitial liquid.

ﬁPv=

deplacing the literals by their numerical
values,we obtaln

0,35{&;U)gkm? + 454, gr/em?
2400

(63 - u)kg/cmz

l'ce vapour pressures of the confining and

inverstitial liquids were determined with an
tacteniscope,in function of the temperature

Y dias

365 +

In voti & desired state and without dearing.

1/1

Tae rasults of thess meapurements are givea
in Fig.2

i
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Plg.2. Vapour pressures

At 20°C the difference in vapour preasure
apyof the confining and interatitial 1i-
quids is5 8 gr/sq cm. Upon this basiu the obw

served pore pressures,ug,were corrected by
means of Ky 1. The corrected pore pressured. .
are glven in Tabla I, 1o columa deaoted uf.
The variation in the pors pressure, ut is
shown in Fig 3 ag a function of axial straln
for the set of tests on undisturbed samples.
[t may be seen that for confining pressures
of 0.25and 0.5 kZ/8qQ cm, pore pressure 18
atriculy_ipdapendent of the rate uf strain.

Test Mo [Symbol € va/n Joy g
Iqrtlm2 L . 94 1 b
L] . 1.88 H
9cour 0_04! 1 —
4 - 34 0 %0
4 ] 188 Q%
101~ | Beon 9043{ 050 —
1 91 023
4 L&A 023
A, ) 1 -
/’/;;;:ﬁ;._
o3 /j
A, " a
! .
! )
|
Dc ) 0 13 P 20

Fig.3 Pore pressure veryus axial
deformation
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In those teats carried out with a corfining
pressure of 1 kg/sq ca,tho pore pressure ob-
gerved for the Same value of strain lncrea-
868 with u decroaso ia the rute ol strain.
However,the porv prugsures determined in
thie lavter cade and for hign strain valuas
coineclde., It may be assumed,thercfore,that
io this case the discrepancies obuerved in
the u: =¢ relationship are due to tne time
required to achleve unitform pore pressure.

To conclude,in the case of sarples con=-
s5o0lidated under the samo pressure & there
is a unique relationsnip petweeu uxial stra-
io and pore pressure corrected for offocts
dus to seepage tThrough the membrune,l'his re-
lationsbip is independent of tne rate of
atrain, particularly over the lnterval of
failure strains.This result is of the grea-
test importance,since it allows the conat-
ructlion of Mohr's envelopes in functioa of
effective astresses for any rate of straln
provided only that the corresponding value
of (6~ 6,) max is koown.

The magnivude of the pore pressure at
fallure varies linearly with the confining
ptress and 18 independent of the rate of
strain. Plg 4 sbows the line represeatative
of the variation of uP against &, , with 4
slope of 0,65, Accordlag to the data given
in Table I,the coefficiont of pore pressure
A: increases ip all cases with a decrease
in the rate of straln,

5.3 _Strength

All of the stresuv-straln ourves for un-
disturbed samples during the fallure stage,
reveal an lancreuse in snear stress with an
increase in strain,followed by a ulow decre-
aBe. In oo case wure axial strains auvose 20
per cent reached, 30 the residual resisten-
ces could not be established, For remculded
materials,a decre¢ase in resistance waa ob=
served gfter the maximum vualua for (§-&,)
had been reached,whicih was io turn followed
by an 1lncresse due to the restriction impo-
sed by the muunbranes,

0.8

u" failure,
xg/em? IL

o6 //

0.4 /

0.2 i

4
o]
Q 0.2 0.4 0.6 .8 1.0 1.2

Ty, hq/cm'
Fig.4 Pore pressure at failuro versus
lsotropic consolidation pressure

In Fig. 5 the vuriotlon in maxiaum Jeviator
stress iy shown in function of vold ratio at
fallure for both undisturbed and remoulded
samples,tested at Jdifferent ratee of atraln.
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Fig.9 Void ratio at fuilure versus caxiuoum
davintler sgresa ut Tallure
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The straipght anuu,ef vuroug long L“L_rfﬁ)

pove to the left as ithe race of strain dimpi-
niahes and ruamaln parullel to vacn otuer.

Tt is worth emphasizing that,slthoizgh
the precansolidation load determlped L7 mDean:

_of 3 ctsnaard consolidatiuva tedt,is wpual to

0.45 k5/3q cw for tho material represented



by the straight lineu R,C and D,and to

1 tg/3q ca for the materiasl represented

by the siralght line A,the @, versus log
(_iu%EJ__) cur--ed B0o¥ no break whutseever
for tu¢ vold ratios correapondling to these
pgrecousolidation loadu.Thus,this clay be-
paves &8 an essentiully eohesive muterial,
ino Hvoruslev's senae,since the relationship
petwoen wtrenith and vold ratio lis uui&ocul
and jndependant of the loauding history.Con=-
sequently,the true angle of friction, ¢
zust be closed to zero.This point i3 in
agresment with the eaplrical relationsnlp
Letsuen tiv plastlelity index and true angle
of friction (Lo,X.Y.,1962). Lt further
coincidep with the fact that the frictiv-
oal recletancd of open structured materialse
such as the Nexico Clty clays,and for small
deformations,is very low (Schmertmann,J.H,
1965},

Thus,it 10 not surprising that thls
caswntially coheslve reslustance should vary
significantly as the rute of strain 1a re-
duced,due to viocuaigy effects. Mobhr enve-
lopes obtained in functlon of the effective
stresses,varylng the ratloc of strain,are
iven in Fig.6.

l

ds 100/

|
| ,'.
i trsawsn o

dr0.04% /0

3 Do E.ﬁ\ vy \
- 1 ] \
A R N S N \\

[ Lo 1.3

e.igrem? 29

*ig.6 Mohr eavelopes.liffective stresues

Hers it may be seen that the apparent angle
of friction ootalned with the miimum prin-
z1aal stress difference criteria of foilure
rallo from 41° to 54°, us the rute of straln

cuanges from 94 pur cont/n to 0.045 per
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cent/h. lUoth maximum shear strengtn and nap=-
parcat anple of friction, in function of of-
fuctive streases,vary proportionately with
the logarithm of time to falluro (Flgs 7 and
%), In ¥lg B, there 15 also shown the vari=-
ation in fupction of time to failure of the
apparent angla of friction ¢' ,obtained wlth
the maximum effective principal atress ratio
criteria of failure. The difference between
¢ and ¢' 1s small. To reach values of ¢ or

¢' squal to 30° a time to fallure of the
crder of 4 months would be necessary,accor-
ding tv the correalation given in Fig B8.This
agroes wlth the value of 30° reported for
drained teste which lasted from 3 to 5 months
(Mursal ,%.J.1909).

Uslng the conoluslons related to the
study of the pore preasures,the flow limits
of these olays may be determined upon the
hypothesals that the maximum value of the ¢o=
efficient of poare preasure A; is equal to |1
for confining pressures greater tnan precon-
solidation stresas. Ir_Af" =1, then &,-&; =y,
that 1s & =®;. But -UB-_‘L— 0,65 and &= &;-u"
=0.35¢ , from which %J"'tez(%r+%:)=ﬁ!33=zsﬁz
Taus ¢' =297

b
!
o9
[-]] .
y
1011—. l
Ly hes wom
Tas R0 o 0 ag amd 1 : - .
Sos I e NI E] aors
g, Ll | T ——l
‘o -4 103 lyseat i !
o L ul-.w..'l [ T n } L
o [LUIH bt - _— NN
. i TTO Tl J it
o [-7] 1 1] 0o 50N
||'||-‘.H

Plge7 Maximum deviator stress versus time to
failure
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Effectivo friction angles versus axi- '
al strain.racze

In concLlusions,1t would seem reasonable to
assume tnat the clay behaves like a Bingham
voay (Fig. 9) with an apparent minizum angle
of fricrion ¢' of 29°.
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Pig,9 Maxinum deviator stress at fullure
versus axlal strain rate

4,CONCLUGIONS

Consolliaated undruined triaxial festu ca-
rried out upon Mexico Cicty 91qys at different
rates of strain allow it to pe stated that:
l.Thy magaitude of axial failure scralo is
independount of the rate¢ of gctruin applied
2. Toe relationsoiy vebieun pOLC NLuLsUle,
2fteeny wF (illracion

corpected for Luw

througn tne mecoranc, o.- dxial stiain is l1a-

independent of the rate of strain,particular-
ly over the 1ntepvul of fallure sbfains.

3, Tac magnilude of the pure pressure at fai-
lury varies lisearly wilnconsolidation stress
and is independent of Lnw atraln rate.

4. The coefficienl of pore prosuure Ap lncro-
Ases with u decrease in cthe atralnu rate.

9+ 'Thii clay pehaves like an essentiully cob-
esive material,in Hvorslev's sensu,wita a
true augle of friction cloas to zero.

6. 'l'.e apparent angle of friction, §, in funuc-
tion ol tne effective stresses, falls rron
41° to 4% wnea tne rate of strain vacies
from 94 to 0,0045 pur cent/h,in consolidated
undra.ned triaxial tescs.

7+ Assuming tnat in the lung tera the maxioum
value of thue pore prussure cuufficient A; ia
equal to 1, tnen too miolmus apparuvat angln
of friction®',in fuactivn of cae sffectlve
stresses,iy wqual to 29°%.This finding agrees
witn the results of long terw dralned tests,

5. ACKNONLEZDGEMINTA

Thig atudy was sponsored by the Ministry
of Hydrauli¢ Resources of Mexico.The firm co-
llaboration of tr,f,lliriart guring the lab
rabyry teste 15 warmly ackoowledged.

6. RIFERWICES

1, Gibsea,R.E,,1963, "An analysls of aystem
tlexiocility and its effect oa tize—lag oa po-~
I'd water pressuge measureuents”,Geotecnnigue,
London, Veol. 15,pp 1l-11l.

2. Giraulc,P.,19y64,"8ineralogta de las arci-
llas del Yalle Jde Mexico,Ingenieria,Mex,
Yol,34, p.51l=519,

3. Lo,X.Y.,1962, "Shear streugth properties
02 4 suuplz of solcanic omaterial of tue val-
ley of idexico',Geoteshniyue,Loudon,¥ol,12

p. 05=319. .
4, Yuarsal ,l.J.,& ulazar,Ll9se0, “Pore pres-
sure acd volumetric woasuregents in triaxial
¢ompression tesgs" ,Wesearch Confer=nce on
shear 3tength of Cchesolve Dolls,ASCE,Doulder,
Colorado,pp.965-9283, ‘
Selarual ,Rede & Muzari,M.1969,"The subsoil

of thw City of Mexico™,Universidad Nal.iuto—
noma ,Wlexico. '



6. Pouloel,.J.,1964,"Control of leakags in
the triaxial tesat" Harvard Soil Vechanlics
Series, Ne 71, Canmbriduye,Mass.

7. I'toyecto Texcoco,l969. "Memorandum of
#0r<s undertaken and coaclugdlons',Jecreta-
r1a de llucieada,Mexico.

8, Aescndiz,D., 1964 "Propiedades mecanicas
de los suelos de cimentacion de la laguna
Zuapango™,Insctituto de [ngenieria,UNAM,téex.
9. cantoyo,l., & Resendlz,D.,, 1971 "A pre-
cislon triaxial cell", Journal of Materiuls
AT®, Yol 6, pp 788-799

lo. sehmertmann,J.H.,1963, "Generalizing
antd zeasuring the Hvorslev effoctive com=-
poneats of shear resistance” ASTM, Special
Tecnnical publication No 261, pp l47-137.

141




ESTUDIO DE LA PRESION DE PORO AL CENTRO DE PROBETAS

E. Rojas

M. P. Romo

G. Hinan

Insututo de Ingemeria, UNAM

RESUMEX. Con objeto de poder medir las presiones de poro al centro de probetas cilindricas, -

una aguja muy fina dotada de un material poroso en su punta, se é?apté a una clmara triaxial

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

presién

aspectes surgleron algunas observaciones importantes,

1. INTRODUCCION

En la primera parte de este articulo se
describen detalladamente tanto el equipo con
el procedimiento utillizados en el montaje de
Posteriormente, se discuten
de 1la
simultdnea de la presidén de poro en la base

las probetas.

los resultados obtenides medicidn

y al centro de la probeta: en sequida se

establecen algunas ecuaciones,por medio de

las cuales es posible estimar el
comportamiento de la presidon de poro en una
probeta de arcilla debido a las
deformaciones de largo plazo. Finalmente,

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

ya sea en compresidén o en extensidn.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y MATERIAL
UTILIZADO

El equipo consiste de una cAmara triaxial de
alanbres a la cual se le adaptd una aguja de
l.2nm de diametro.
tubo saran de forma helicoidal el cual se

ensambld a una conexidn situada en la base

La aguja se conectd a un

de poro en una probeta, al aplicar un desviador determinado,

1

Del estudio de estos -
los cuales se detallan en este articulo.

desvidndolo hacia
Ootro transductor de
se cconecta al

de la camara, un
transductor de presicn,
las mismas caracteristicas

dren inferior de la probeta,
que mediante este arreglo fue posible medir
simultaneamente la présién de poro en la

base y al centro de las probetas de arcilla.

de tal manera

Especial atencidn se proporciond a la forma
de en la probeta.
Praeviamente a su colocacién, se realizéd un
barrenc utilizando una broca de 1.lmm de
radialmente el
Para que el barreno

introducir la aguja

didmetro hasta alcanzar
centro de la probeta.
fuera lo més pertecto posible, la broca se
guid por medio de un tornillo el cual estaba
(ftig 1).

poaicidn

apoyado en un soporte metdlico

se c¢oloca en Su
de

Hecha 1la

Dicho soporte
probeta de

Y para
panetraba

se utjilizé

caorrecta antes montar la
perforacidn

aguja
exactamente dentro del barreno,

el mismo tornillo, pero ahora dotado de uﬁa

arcilla.

asegurarse que la

pequefia barra que guia a la aguja por su
vez que la aguja
da la probeta,
Cuando la aguja era
se permitia que

posterior. Una
alcanzaba el
tornillo era retirado.

introducida en la probeta,

parte

centro el
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Fig 1. Sistema de montaje de la aguja

ésta lnyectara un poco de agua dentro del

barreno con el fin de asegurar que el
contacto entre las paredes de la aguja Yy el
suelo estuviera saturado. Finalmente, el

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

Las probetas se& labraron de dos sondeos
inalterados efectuadcs en la zona del lago y
otras tres probetas se labraron de un

material reconstituido, el cual se obtuvo a

partir de la consolidacién en el laboratoriao

difarentes sondeos.

En la tabla 1 se nuastran algunas de las
de
Como puede observarse,

caracteristicas mas importantes las
probetas ensayadas.
su contenido de agua inicial varia desde 214
hasta 412% y los grados de saturac¢idn van de
100 a 95.6%,

muestras reconstituidas son las que poseen

Fs importante cbservar que las

los grados de saturacién mayores con los
contenidos de agua mis bajos.

de un' lodo que se formd con muestras de
Tavla 1. Caracrerfatlcen de 109 mararianles emplesdos
CORTEN|gD IW[CraL mELACION OF vaclod Casp0 OE PROrURBIOAE INCRENCNTO DEL
TahavE DE aCVi, ul (R }} pryrves of L cOE- faTumaCion sompro (. DERv|aDON arLiCipe
soLibacion, tn r‘ (LN 4 L PRLLa llqtl;r

oLt w0 s T8 00 3 ELY 8s ote
.2 8.7 . Tz %91 Cag 203 019
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Para comprobar el equipo utillzado

lente las presiones de

qu
registraba a-acuar

poroc ¥ de . : no existia ningun flujo de
agua a tr:.:3 de la membrana o entre las
juntas de _: aroselles, sSe fabricé una
probeta r | a (provista de un orificio
radial ps insertar la aguja) utilizande
188 gr d xido de aluminio de grano 46 y 8
cmJ da resina Epxicon P/A. La probeta saca
pesaba 197 gr y poseia una relacidén de
vacios efectiva de 0.53; ademas, podia

almacenar 31 cm’ de agua.

Esta probeta se montd en la camara triaxial
sl de
logridndose un grado de
98.8¢%. De

Y se saturd como se tratara un
espécimen de arena,
saturacion de las mediciones
realizadas, pudo comprobarse que al aplicar
la
respuesta de los transductores de la basge y
También se
observd que la maxima diferencia entre ambas
mediciones fue de + 0.005 kg/cmz.
lado,

esfuerzo durante 21

un ‘incremento del esfuerzo isotrdpico,
el centro era casi instantanea.

Por otro
al dejar aplicade el incremento del
dias,
ningun incremento de la presién de poro qua

no se observé

indicara la existencia de flujo de agua a
través de la membrana o de las juntas de los
Sin embargo,si se observaron
de la presidén de poro por
efectos de la temperatura.

arosellos.
variaciones

3, TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA
Concluidas satisfactoriamente
preliminares del sistema, se procedi¢é a la
de los primeros
utilizando probetas de arcilla del valle de
Méxlico. 5in embargo,
consolidacién y antes de abrir los drenes,

las pruebas

realizacidn ansayas

durante la etapa de

se observé que el tiempo de respuesta de la
aguja de 250
incremento del esfuerzo isotrdpico del ordan
de 2 kg/cmz (tig 2). Resultados sinilaro-
fueron reportados por Nader y Alberrc (1976)
({969]. Egte retraso ean }a

respuesta del 9istema de medicidén se debe a

era hasta min °~ para un

Yy Josseaume

gue la membrana del transductor de presidn
de poro debe deformarse para poder regiastrar
un incremento en la presién y para que dicha
deformacidn ocurra, es necesario que exista
un flujo de agua de la probeta hacia el
transducter. Dada la baja permeabilidad de
diche flujo de agua

tiempe

la arcilla empleada,

requiera de un cierto para

realizarse.

Por otro lado, la respuesta en la basa es
practicamente instantanea debido a la gran
area drenante que posee y que es del orden
de 804 (o de 6415 mm® si la probeta

cuenta con una rejilla de papel filtro)

mmz
la
cual comparada con los 5 mmz de la aguija

u
(Rgrem?)
Bose
. -\ + > S A -\
1%
ﬂr‘l 195 wgrem?

3 -

zsk

2 | L i L L 1 n |

400
I (min}

Fig 2. Tiempo de retraso en las mediciones de la presién de pore
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representa una gran diferencia.
de demostrar gque el responsable por el
retraso en la respuesta del sistema era
precisamente el flujo de agua requerido para

Con cbjeto

deformar la wmembrana del transductor, se
realizdé una nueva medicién pero esta vez
permitiendo gue la membrana del transductor
se deformara anticipadamente, es decir, se
permitié que el tranaductor registrara el
incremento de presién confinante, antes de
que éste fuera aplicado scobre la probeta.
En tal, c¢aso pudo <c¢omprobarse gque la
respuesta de la aguja era précticamente
instantdnea.

La razén por la cual fue posible registrar
las presiones de poro al centro de la
probeta rigida en forma practicamente
instantinea, se debe a su gran
permeabilidad, la cual permite que el
volumen de agua necesario para deformar la
membrana del transductor pase a través de la

aguja rdpildamente.

El tiempo de respuesta de un sistema dotade
de un transductor puede. estimarse con la

ecuacidn (Josseaume, 1969):

2 2
E dv
t, = 4 —— (1)
b c, D'Apz

slendo

t: tiempo de respuesta del sistema

E: méddulo de compresidén volunétrica

Cv:cootlciant. da consolldacién

dV:variaclén volumétrica del
transductor para el incka-
mentc de presidén aplicados

D: didmetro de la base dranabte

Dp:diferencia entre l1a
regisktrada y la presién medida

presidén

En tal caso, p&ra una probeta de arcilla del
valle de México (E = 8.9 kq/cnz. c,” 0.0053
cm%/seg) el tiempo de respuesta del
transductor de la base (dVv = 0.00012 ch
para un incremento de presioén de 2 kg/cm%,

8.9°% 0.00012°
<0053y g2 & 012

tb - 4m = 2.1 seg

en donde sgse ha considerado que Dp = .01
kq/cm{

En el caso en que la superficle drenante sea
la punta de la aguja, el problema puede
resolverse considerande que el dren es una
esfera de radio r y que la probeta es un

medioc de dimensiones infinitas, en tal caso
el tiempo de respuesta del sistema eatd dado
por

2

e ()

C' r Apz

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

radio, entonces

3.6

t, v 21 x( 4 x 0.1

4

] = 230 min

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

reducir el
respuesta, Josseaume (1969) y Barden (1965)
proponen el uso de agujas con grandes

Con objeto da tiempo de

superficies drenantes aunque las mediciones
de la presidn de poro de la probeta no sea
puntual. En loa experimentos reportados
agqui, se prefirid conservar una aguja muy
flinacon el fin de medir las presiones de
pore exactamente al centro de la probeta y
efectuar -la deformacion anticipada de la
membrana del transductor siempre gque se
pudiera.

4. INFLUENCIA DE LAS DEFORMACIONES A LARGO

PLAZO

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



representa una gran diferencla.
de el
retrasc en la respuaesta del
precisamente el flujo de agua requeridc para

Con objeto

demostrar que responsable por el

sistema era
defocrmar la membrana del transductor, se
realizéd una nueva medicién perco esta ve:z
permitiendo que la membrana del transductor
se deformara anticipadamente, es decir,
permitié que el transductor registrara el
incremento de presion confinante, antes de
que éste fuera aplicado aobre la probeta.

En tal, «caso pude comprobarse que la
respuasta de la aguja era practicamente
instantanea.

La razén por la cual fue posible registrar

las presiones de poro al centro de la
probeta rigida en forma practicamente
instantanea, se debe a 84 gran
perpeabjlidad, 1la «cual permite que el

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

El tiempo de respuesta de un sistema dotado
de un transductor puede- estimarse con la

ecuacisn (Josseaume, 1969):
2 2
E dv
tb a 4n ra (1)

v D‘Ap2

siendo
t: tiempo de respuesta del sistema
E: médulo de compresidén velumétrica
Cv:coltlcianta da congolldacien
dV:variaclén . del
transductor el 1ncre-

volumétrica
para
mento de presldn aplicado

D: didmetro de la base drenabte

Dp:diferencia 1a
registrada y la presién medida

entre presioén

En tal caso, para una probeta de arcilla del
valle de México (E = 8.9 kg/em?, C = 0.005)
cmz/seq) el de del
transductor de la bage (dv = 0.00012 cm3
para un incremento da presién de 2 kq/cm%,

tiempo raespuesta

114

g.9?

a
0.00012
Ep = 4" 5esy Tz .z

= 2.1 seg
3.6% x .01?

en donde se ha considerado que Dp = Q1

kg/cmz.

En el caso en que la superficie drenante sea
la punta de 1a aguja, el problema puede
resolverse conslderando que el dren es una

esfera de radio r y que la procbeta es un

medio de dimensiones infinltas, en tal caso
el tiempo de respuesta del sistema estd dado

per
2 2 4
L
:a " Tés g (?VJ 7 tb [ Er ]
r r Ap
5i se considera que la superficie drenante
de la aquja es una esfera de 0.1 cm de
radio, entonces

4
3.6
tﬂ = 2.1 x W] = 230 min

valor gque corresponde aproximadamente al

retraso medido con la aguja, 250 min,
Con objeto de reducir el tiempo de
Josseaume (1969} y Barden (1965)
al de

superficies drenantes aunque las mediclones

respuesta,

Proponen uso agujas con grandes

de la presisén de poro de la probeta no sea
En
se prefiriéd conservar una aguja Buy

puntual, los experimentos reportados
agul,
finacon el fin de medir las presiones de

poro exactamente al centro de la probeta y

efectuar .la deformacidn anticipada de 1la
membrana del transductor siempre gque se
pudiera,

4. INFLUENCIA DE LAS DEFORMACIONES A LARGO
PLAZO

Al la posibilidad de la

presién de poro al centro de lag probetas

tenerse medir



de
posible fijar con exactitud el momento en el

durante su etapa consolidacidn, LT
cual finaliza la consolidacién primaria, si
se acepta que tal fendmeno termina cuando la
presion de poro al centro de
de la

aplicada en su base y cabeza.

la probeta

alcanza el valor contrapresidn

En la fig )} se presentan los resultadcs del
proceso de consolidacidn de una probeta, al
de 1la
Ahl se muestran

aplicdrsele un lincremento presién
confinante de 0.5 kg/cm{
las variaciones volumdtricas observadas en
asi{ come las presiones de pore

Una

la bureta,
registradas al centro de la probeta.
cbservacidn interesante con respecto a esta
Ultima curva es que durante los des primeros
la presién de
valor de la

minutos de medicién, poro

registrada fue superior al

presion confinante aplicada. A este

fendmeno se ie conoce como efecto

Mandel-Cryer y ya habia sido observadoc por

Otro aspecto interesante de estas curvas es
que determina el fin de la
consclldacién primaria de acuerds al
criterio del Prof.
que al centro de la probeta aun no se ha
disipado cormpletamente la presién de poro.
En todas las pruebas realizadas se observe

cuando se

Casagrande, 8a obaerva

siempre la misma tendencia, encontrdndosa
que la presién de poro remanente puedes ir
del 4 al 10% del valor del incremento del

.

esfuerzo aplicado. i

En general, :.-se

. considera que la
consolidacién secundaria se produce por el
acomodo de las: particulag soli{das para

adaptarse a la "nueva condicién de carga.
Tal acomedo puede resultar un procaso muy
largo cuando se presenta en suelos da alta
plasticidad come es el caso de la arcilla
del valle de México. Durante este procesc
existe una expulsidén continua de agua cuyo

gasto sae va reduciendo conforme transcurre

Fig 1.

.Verruijt (1965) y Gibson (1965) en probetas el tiempo. Esto quiere decir que ai durante
esféricas de arcilla. este proceso se cierran los drenes, es
J »
b o 7 =
s
tem) N\
3 \\.{:um
w
1\d
e
13
\.‘..._-
20 7
u \ann de
{ng/hm™ % e
2.5 huy, & —
[ \P\( Agua
23
) \
o 1 0 100 1000
t{min}

Curva de consolidacién para un incremento de presidn

confinante de 0.5 kg/cm®.

ns



posible registrar wun incremento de la
presidén de poro, el cual tiende a aumentar

con el tiempo.

Con el fin de comprobar lo anterior, se

reallzaron tres <cierres sucesivos del
drenaje de una probeta durante su etapa de
consclidacidén secundaria, Entre dos cierres
permitié que la

drenara durante 24 hrs, obteniéndose los

sucesivos, se probeta
resultados gque Se muestran eh la fig 4.
Comc puede observarse, el cierre de los
drenes provoca un incremento continueo de la
También se
incremento es menos

presidén de poro con el tiempo.
dicho
importante conforme aumenta al tiempo de
drenaje,

observa que

De los resultados obtenidos en una serie dea
ensayes similares, pudo establecerse qua la
curva del incremento de la preslén de poro
contra el tiempo, durante 1la etapa de
consolidacién sacundaria, puede ajustarse a
una hipérbola cuya ecuacidn es (Rojas, Romo

@ Hiriart):

4 t *
Z - (3}

2.2

{kg/cm?)

2.1

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

b= (4.5-0) (€)% / (a)'/*

siendo
du: incremento de la presidn de poro,
en kq/cm2
t : tiempo durante el cual los drenes
permanecen cerrados, en miles de
minutos
t. : tlempo de consolidacidén aefectiva,
en miles de mlnutos

w ;3 contenido de agua inicial de 1la

probeta
Tot esfuerzo de conaolidacidn en
kg/cm®
Por medlo de las ecuaciones (3), (4) Yy (5),

es posile estimar el incremento de la
presién de poro gue se espaera tener cuando
una probeta de contenido inicial de agua w
sa ha consolidado un tiempo t. bajo un

esfuerzo isotrdpico o¢_ Y se clerran los

drenes durante un tiempo t.

L | h—

20

16
t10* { min)

Fig 4. Incrementos de la presicn de poro con al tiempo bor

clerres suscesivos del drenaje



S. TIEMPO DE UNIFORMACION

or medio del arreglo descrito en la seccidn
08, es posible determinar en que momanto
‘13 presiocnes de porc en la base y al centro
: 1a probata ae lgualan, cuando se aplica
< incremento del esfuerzo desviador,

©8 ensayes ge realizaron con probetas
congsolidadas bajo tres presiocnes laotroplcas
diferentes (1, 2 y 4 kg/cm% Yy los
incrementos del desviador variaron de 0.5
hasta 5 kg.
de poro se lgualaban cuando entre la base y

Se conslderd qus las presiones

el centro existia una diferencia mAxima da
0.01 kg/cm®.
que los cambios de presién de poro en la

Por regla general se observd

base se realizaban con mayor rapidez que al
centro de la probeta a pesar de que se
provocaba la deformacién anticipada da 1a
membrana del transductor conectado al centro
(como se describe en 1a seccién 3) para
reducir el tiempo de retraso en la respuesta
del sistema. El mismo comportamiento fue

Blight {1965) quien lo
atribuye a las deformaciones no homogéneas

observado por

las probetas cuando se les aplica un
.ncremento del esfuerzo desviador.

En la fig 5 se muestran los resultados

B (EU 4.13)
Compregion =

tcuzs), /
[Cu)
Xy

f
]
d1ev 2.a0]

Q10 [cu4s)

008 1 e

!
#(EUZSJZI

{_-,—-—Enlnlldn

obtenidos para los ensayas de las muestras
indicadaa en la tabla 1. Por medio de esta
figura aes posible determinar con que
velocidad deben aplicarse los incrementcs
del desviador para asequrarse que la presidén
de poro Se uniforme dentro de la probeta
durante cada incremento.

Un aspecto interesante de la fig 5, es el

hecho de que los ensayes en extensidn
requieren de un mayor tiempo de uniformacidén
que los ensayes en compresidn para valoras

de A (0,-0 )/c_de’entre 0.1 y 0.2.

LY
r

Por otro lade, si se consideran valores de
4{¢ -o )/0cde entre 0.1 a 0.15, el tiempo
minimo de wuniformacién para
compresidén o extengién es del orden de 60

ensayes en

min. Ya gue para astos valores del
incremento del desviador se requieren de - a
10 incrementos para provocar la falla da la
probeta, estoc quiere decir que la duracidn
total del ensaye es del orden de 8 a 10 hrs,
lo cual coincide con el criterio establecido
peor Blight gque sugiere qﬂe la duraclén total
de un ensaya debe ser de 8 (tse. valor que
para las arcillas del valla de México se

sitda entre 8 y 10 hrs.

{cuaal
X

1 | Il .

o] S0 100

Fig 5. Tiempc da

uniformacidn

150 200 280
t {min)

de la presién de pore

dependiendo del incremento del desviador aplicado.



6. CONCLUSIONES

De esta estudio se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1) En sistemas de medicién de la presién

de poro con superficies drenantes pequafias,
los tiempcs de retraso en la respueata del

sistema puedan ser muy importantes, si se
emplean en suelos de baja permeabilidad.

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

3) Las deformaciones a largo plazo o

viscosas provocan un incremento continuo de

la presién de poro, el cual es posible
determinar por medio de las ecuacicnes aqui
presentadas,

4) Por medio de loa resultades de los
ensayes efectuados, pudo establecerse una
curva con la cual es posible determinar el

tiempo de uniformacién de la prasidén de poro

para probetas de arcilla del valle de
México, ensayadas en conmpresidén o en
extensidn.
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PHOYECTO GENFEHAL: CURSO DE LABOHATORIO DE MECANICA DE SUELOS
r PROYECTO. FACULTAD DE INGENIEHIA
LOCALIZACION: OBRAMAGDALENA
SONDED. "SM—1 SONDEO  SM-1
MUESTRA- M-9 MUESTRA M-9
PROFUNDIDAD: 5 80 A6 00 m . o PROFUNDIDAD 580A600m o
PRUEBA TRIAXIAL: CONSOLIDADA — NO DRENADA  (CU) J PRUEBA THIAXIAL CONSOLIDADA - NO DRENADA  (CU)
ESfconl’ = 050 _ kgfcmy o _ ESFcont’ = 100 kg/cm?
[ "DATOS GENERALES- ESFc= 200 kg/cm? ESFcp= 1 50 kg/onv [ DATOS GENERALES ESfc= 250 kglcm’ ESFop= 150 kg/em?
Os = 3580 cm DIAMETRO MEDIQ = A572cm eVol = 3 186 cm* Ds = I5H cm DIAMETRO MEDIO = 3588 cm #Vvol = 8 628 cme?
Dm = 3570 cm ALTURA PROMEDIO = §497cm eh = 00498 cm bDm = 3590 cm ALTURA PROMEDIO = 8450cm #h= 0 1936 cm
= 3570 cm AREAc = 100192 cm? hec = B447 cm Dn = 3580 cm AREAo = 101129em” hc = 8256 cm
HY = 8490 cm Kb = 0233B3cm? Ac= 97011 cr H1 = 8450 cm Kb = 0233183cm* Ac= 93051 cm¥
H2 = B500 cm DIF BURETA = 9600 cm HZ = B450 cm DIF BURETA = 26,000 cm
H3 = 8490 cm PESOVOL- 134806 Um* B = 00936 H3 = 8450 cm PESOVOL= 130562ym* B= 0956
Wo=__ 11476gr CONT. DEAGUA )iz 12947 % M= 12624 % Wo = 11457 ge CONT, DE AGUA }i= 139655% M= 12135%
[DELTAPT Piot MICRO | ‘DEF‘TD’TTD’EFWM‘ | AREAcor |ESF DESV | PORO [ DELTA P"—P tot _MIC'FIO-—||—DEF'TOT 'DEF'ONlr]'AHEAEQTJIESF'DESV r FOH07
kg kg mm mm % cm? kg/cm? hg/em? kg I kg _Jl._mm g mm | % __ I ocm‘ _| kaicm? | hofemd
000 000 17.870 0 000 0 000 g 7011t 0 600 0000 000 000 16514 0 000 | 0000 93051 0000] 0000
050 050 17.847 00223 0027 97024 0052 0010 100 100 16 441 0073 0 088 93133 010/ 0 060
050 100 17 785 0085 0101 97109 0103 0030 100 200 16 335 0179 0217 9 3253 0214 0120
050 1.50 17.722 0 148 0175 97181 0154 0050 100 300 16 200 0314 0380 9 3406 0321 0200
050 200 17.652 0218 0258 9 7262 0206 0060 100 400 16 050 0 464 0 562 93577 0427 0 260
050 250 17 526 0344 0.407 97408 0257 0080 100 500 15 845 0 669 0.810 93811 0 533 0330
050 300 17.402 0 4648 0554 97552 0308 0.110 100 6 00 15 625 0 489 1077 9 4064 0638 0 380
050 as0 17 332 0538 0637 Q7633 0358 0.130 100 700 15335 1179 1.428 94399 0742 0430
0.50 4.00 17.193 0677 0801 97795 0 409 0150 100 800 15 050 1 464 1773 94730 0845 0480
050 .50 17.056 0814 0.964 9 7955 0459 0 160 100 900 14 668 1 B46 2236 95179 0946 0520
050 500 16 935 0935 1107 9 B097 0510 0170 100 10 00 13 970 2544 3081 9 6003 1 042 0 580
a 50 550 16 789 1 081 1280 9 B269 0 560 0190 100 1100 12 510 4 004 4 B30 9779) 1125 0650
0.50 600 16 635 1235 1 462 9 8451 0609 0200 100 12.00 10 000 6514 7890 10,1021 1.188 0 680
050 650 16 453 1417 1678 9 8666 0659 0210
050 700 16 260 1610 1.906 9 8896 0708 0.220
050 750 15 960 1.910 2 261 99255 075 0250
0.50 8.00 15555 2315 2741 99745 0 802 0260
050 a.50 14.755 ans a688| 100726 0.844 0290
050 900 13 850 4020 4759| 101859 0884 0310
050 950 11.000 6.870 8133 105600 0900 0220




PAOYECTO GENERAL:

CURSO DE: LABORATORIO D MECANICA DE SUELOS

I Y -

PROYECTO. FACULTAD DE INGENIERIA
LOCALIZACION OBRA MAGDALENA, L
SONDEQO: SM—1
MUESTRA M-9
PROFUNDIDAD. 580 A600m L
PRUEBA TRIAXIAL: CONSOLIDADA — NO DRENADA  (CU} T
ESFconf® = 150  kgicm? o
DATOS GENERALES: ESFc= 300 kg/cm? ESFcp= 150 kgicm?
Ds = 3.590 cm DIAMETRO MEQNO = 3.588cm #Vol = 11249 cm*
Om = 3590 cm ALTURA PROMEDIO = 8450cm #h= 02246 cm
= 3580cm AREA0 = 101129¢cm? he = B225cm
H1 = 8.450cm Kb = 033183cm? Ac = 90214 cm?
H2= 8450 cm DIF BURETA = 33900 cm
H3 = 8450cm PESOVOL= 130%2Ym* B= 00986
Wo= 11157 ar CONT DE AGUA )i= 13743 % = 10954 % o
[DELTAPY Piot MICRO [[DEF TOT |[DEF UNIT | AREAcor If?ﬁeév F'P’ario—“
kg kg mm mm % cm? _ |l kgtem? }_kgicm’
0.00 o0 16103 6 000 0 000 90214 0.000 0 000
2.00 2.00 15.960 0143 0174 90371 0221 0150
2 00 400 15,755 0.348 0423 9 0598 0442 0290
2,00 6.00 15,468 0,635 0172 90916 0 660 0 440
150 7 50 15182 0921 1120 91236 0822 0550
150 900 14 833 1250 1 520 9 1606 0 982 0 650
150 10,50 14,349 1,754 2.132 92180 1.139 0750
1.50 12.00 13 823 2 280 2772 92786 1293 0840
150 13.50 13 149 2.954 3.591 9 3575 1443 0 920
150 15,00 11 948 4.255 5173 95136 1.577 1000
150 16,50 8.845 7.258 g 824 9 0945 1 668 1 060
100 17 50 3940 12163 14 787 10 5869 1653 1070
050 18 00 1 600 14 503 17 622 10 9526 1 643 1 050
000 18 00 0000 16 103 19577 N1 2175 1.605 1.050

SONDEO.
MUESTRA

SM-1
M-9

PROFUNDIDAD 580 A 600 m

" PRUEBA TRIAXIAL COMPRESION SIMPLE

_té'di""*—'_'“_'"":]

o ._FESFconl= 000 kgfcm”
" DATOS GENERALES B

Ds = 3610cm MAMETRO MEDIO = J618cm

Dm = 3620cm ALTURA PROMEDIO = 8 562 cm
th= J620cm AACA0 = 102827 cm?®
H1 = 8 570cm

H2 = B 560 cm PESO VOL= 1 28162 i/m*
Ha = B 560 cm CONT, DE AGUA = 14123 %

100 19 548
200 19 220
300 18 608
4 00 18 350
500 17 585
550 16 893
600 15674

0292 0 341
0620 0724
1032 1205
1490 1740
2255 2634
2947 3 442
4 166 4 866

103179 0097
10 3577 0193
10 4082 0 288
10 4648 0 382
10 5609 0473
10 6493 0516
10 8086 0 555




DEFORMACION VOLUMETRICA, en cm~3
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DEFORMACION VOLUMETRICA, en c¢m~3

-10

-12

ETAPA DE  CONSOLIDACION

S—EBBBB_ET%

E\B—Tg\

=

| ] ESsFc'= 0.50 kg/cm-ﬂ

{> Eskc'= 100 kg/cm~3

[> EsFc'= 1.50 kg/cm-4

o,

50

100 150

TIEMPO, en seg (Raiz del tiempo)

200 250

300



PRESION DE PORO, en kg/cm-~2
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LAB. DE MECANICA DE SUELQS, F.L

//

7o
[] ESFe'= 0.50 kg/cm-~2
> ESFe'= 100 kg/cm-2
A ESFe'= 150 kg/cm~2

5 10

DEFORMACION AXIAL UNITARIA, en %



ESFUERZO NORMAL DESVIADOR, en kg/cm~2

15

—

LAB. DE MECANICA DE SUELOS. F.I.

| (] EsFe'= 050 kg/em-2
> ESFe'= 100 kg/cm-2
/\ ESFc'= 1.50 kg/cm-2
> COMPRESION SIMPLE
5 10

DEFORMACION AXIAL UNITARIA, en 7%
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PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SONDEO:
MUESTRA:

SM—-1
M-9

PROFUNDIDAD'S 80 ma 6 60 m

L PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA
LOCAUZACION: OBRA MAGDALENA J
SONDEO; SM-1
MUESTRA: M-9
PROFUNDIOAD 580 ma 6,60 m
PRUEBA TRIAXIAL: CONSCUDADA — DRENADA (CD) I
ESFoord=  0.50  kgiom?
[~ oAToS GENERALES: 2 cp= 1. cm?
Da = 3.580 cm DIAMETROMEDIO = 3.587 cm #Voi = 3.534 cmd
Dm = 3.590 cm ALTURA PROMEDIO = 8428cm ®h=  00935cm
i = 3.580 cm AREAG =  10.1035cm? hc= B.3M cm
H1 = 8.420 cm Kb= 033183cm? Ac=  9.788t o
H2 = 8.430 cm DIF BURETA =  10.650cm
H3 = 8425¢cm PESOVYOL= 1.27388Ym* B= 0950
Wo=__ 10845 CONT. DE AGUA )iz 161.96% W= 14362%
DELTAR ] Pit | MICAO JDEFTOT || BURETA | UEF VOL JOEF UNIT SFDESV]
| k k mm mm cm cm? % oM kgfem< |
— oﬁ==‘éﬁ=.oo 17.665 0. 1000] 0000 0000 9 7681 0 000
1.00 1.00 17.470 0.195 10 50 0.166 0.z 97908 0102
100 2.00 17.218 0.447 10.95 0315 0530 9.8022 0204
1.00 300 18,840 0825 11.55 0514 0979 9825 0305
0.50 .50 18 581 1.084 12.25 0.747 1286 9 8248 0.356
050 400 16 285 1280 12 50 0830 1.519 98373 0 407
050 450 16.192 1473 1300 0.995 1.746 9 8406 0457
0.50 5.00 15937 1728 13.50 1.181 2050 98507 0508
0.50 5.50 15 609 2056 1415 1377 2440 9 8534 0558
0.50 6 00 15 355 2310 14 60 1.526 274 9.8756 0.608
0.50 6.50 15035 2630 15.13 t.701 321 9 8927 0.657
0.50 7.00 14 698 2.967 15.65 1875 3.521 99121 0.706
0.50 7.50 14.237 22328 16 30 2.091 3.949 9.9293 0.755
0.50 8.00 13.810 3855 17.20 2.389 4.574 9.9568 0803
0.50 8.50 13.332 4.333 1795 2638 5.142 99849 0851
0.50 800 12655 5.010 19.10 3.020 5945 100215 0838
0.50 950 11.870 5 695 2015 3.368 6.758| 100640 0.944
050 10 00 11.050 6615 21.55 3.833 7849 101227 0988
0.50 10 50 9.987 7.678 22.50 4148 S| w226 1.027
0.50 11.00 8.245 9.420 23.00 4214 11178 w4an 1.054
0.50 11.50 3.000 14 665 25.00 4.977 17.401) 11120 1.034

PAUEBA TRIAXIAL: CONSOLIDADA — ORENADA  (CD) J
ESFcont=  1.00  hgicm?
—DATOS GENERALES ESFc= 250 Kglcm? . ESFop= 1.50 kgiem?
Da= A535cm DIAMETROMEDIO = A539cm eVol= 8910 cm?
Om = A540 cm ALTURA PROMEDIO = 8393cm eh= 0.3065 cm
Di= 1540 cm AREAG = 98377c¢m? hc= 8.086 cm
H1= 8390 cm Kb= 0338Jcm? Ac=  9.0669cm?
H2 = 8.395 cm DIFBURETA = 26850 cm
H) = B 385 cm PESO VOL= 1,245948 ym B= 00967
Wo = 103.16 gr CONT DE AGUA Ji= 163 23 % \t= 104 .41 %
FDELTAP| Ptot MICRG | DEFTGT | BURET/ osrvoﬂvsrumfrm cor JESF DESV]
__hg hg mm mm cm cm? % cme kgjom? |
000 0.00 20230 0 0D0 4.00 0000 0 000 9 0669 0.000
1 00 100 20000 013 448 0.158 0156 90616 0.110
1.00 200 19.852 0378 485 0.282 0450 90729 0220
100 3.00 19.501 0.699 5 40 0.4635 0813 9.0852 0 330
100 4.00 19.103 1127 605 0 680 1343] 91051 0439
1.00 500 18 337 1.693 7.00 0995 2017 9.1280 0.548
1 00 6,00 17 860 2.370 810 1.361 2824 9.1573 0.855
1.00 7.00 16.991 3219 950 1.825 3859 9 1961 0761
1.00 8.00 16.000 4230 11.15 2.373 5040 92392 0 868
100 9 00 14.920 5310 12.90 2953 8 327 9 2894 0.969
100 10.00 13710 6 520 14.75 3.567 7.769 9 3523 1.069
1.00 1t 00 12.720 7.510 1620 4,048 ao4s| 94082 1.169
1.00 12.00 11.560 8.670 17 90 4612 10.30 94754 1.266
100 13.00 10.440 9790 1953 5152 11 665 9. 5430 1362
1.00 14.00 9 349 10.881 21.00 5641 12.965 9 6160 1.456
1.00 15.00 8.294 11.936 22.45 a2 14222] 96876 1.548
1 00 16.00 7.309 12921 2370 8537 15396 9.7613 1.639
1.00 17.00 6312 13.918 25.00 6.968 16.584| 98364 1.728
1.00 18.00 5.425 14 805 26 10 7.333 17 641 9.9078 1817
1.00 19.00 4.497 15.733 2728 7.723 18746) 99833 1.903
100 20 00 3607 16623 28.30 8,063 19807| 10.0629 1.988
1,00 21.00 2725 17 505 29.35 8.412| 2085a] 101421 2071
1.00 2200 1.410 18.820 30.35 a744| 22425 102940 2137
L.




PROYECTO GENERAL: CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO: FACULTAD DE INGENERIA ]
LOCALZACION: OBRA MAGDALENA
SONDEO: SM-—1
MUESTRA: M-9
PROFUNDIDAD:S 80 m a 6.60 m
PRUEDA TRIAXIAL. CONSOLIDADA — DRENADA (D) J
ESFoonf=  1.50  kgien?
DATOS GENERALES: ESFc= 3.00 kgl ESFCp= 1,50 hgiomd
Ds = 3.510em DIAMETRO MEDIO = 3a515cm #Vol=  13668cmd
DOm= a515¢cm ALTURA PROMEDIO = B.453cm eh= 0.4737 cm
Di= 3520 cm AREAD = 9708 cm? hc= 7.980 cm
H1 = A 460 cm Kb= 03M212cn@ Ac= 8 4653 cm?
H2 = 8.450 cm DIF BURETA= 39950 cm
Hl = 8.460 cm PESOVOLa 1.29515¢m? 8= 0993
Wo= 106240 _CONT DEAGUA Ji=__ 15163% = 103.22 %
E P ot DEF TOT | BURETA [ DEF VOL JOEF UNIT | AREAcor JESF DES
| k mm mm om cm? % cm Kgicmd
000 300 19.500 0.000 400 0.000]  0.000 8 465) .00G
1.50 1.50 19.349 0.151 4.30 0.103 0.179 B8 4676 0177
1.50 3.00 19.103 0.387 465 0222 0.470 84773 0354
1.50 4.90 18.723 0777 528 Q436 0919 8 4887 0.530
1.50 8.00 18.180 1.320 610 0718 1562 § 5081 0705
1.50 7.50 17 442 2058 7.25 1112 2435| 85337 0.879
1.50 900 16.541 2.959 860 1.574 3.500 8.5680 1.050
1.00 1000 15.88% 3619 9.50 1882 4,201 8.5978 1.163
1.00 11.00 15.148 4.352 10.53 2232 5.148 8.6299 1.275
1.00 12.00 14.213 5187 11.70 2604 8.136 a8 6670 1385
1.00 1300 13.578 5.922 1270 2.976 7.006 8 7019 1.454
1.00 14.00 12.442 7.058 14.48 3.584 8349 8.7465 1.601
100 15.00 11.615 7 885 1520 3832 9128 8.8066 1.703
1.00 16 00 10 880 a620 18.05 4122 10.187 a8513 1808
1.00 17.00 10.115 9385 16.95 4 430 11102 8.8980 1.911
1.00 18 00 9.081 10.418 17.40 4,584 12.325 9 000 2000
1.00 18 00 8.023 11.477 19.05 5149 13577  9.0486 2,100
1.00 20.00 1.16% 12.338 19 83 5457 14 597 9.1114 2.195
1.00 21.00 6.030 13.470 20.85 5.765 15.835) 9.2108 2.280
1.00 200 5.125 14 375 21.60 6.021 17.005|  9.2906 2.368
1.00 2300 2975 15 525 2238 6.286 18.366|  9.4D47 2.446
0.50 23.50 3120 16.380 2295 6.483 19.377]  9.4921 2476
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DEFORMACION VOLUMETRICA, en cm~3
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DEFORMACION VOLUMETRICA, en cm~3
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ESFUERZO NORMAL DESVIADOR, en kg/cm~2
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I. INTRODUCCION

En la prictica de dindmica de suelos en midltiples problemas se
requlers el conocimiento de la rigidez dindmica del suelo; o sea,
el mé&dulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Tode material del
suelo tilene un cierto ndmerc de elementos eldsticos que actian
en L[orma activa durante la vibracién. [La respuesta elastica de
un suelc es por lo tanto una funcidn de los elementos elésticos
Gue sean excltados, la velocldad de las ondas en el suelo indu-
cirdas por si1smos, O cimentaciones de maguinaria puceden estimar-
se conoclendo esta propiedad dindmica del suelo. En muchos ca-
SO0S uno estd obligado a conuver las amplitudes midximas probables
de 1a caimentac186n producidas por las vibraciones que puedan afec-
tear :tas 1nstalaciones, v cn general €1l comportamicinto de-la es -
tructura. La prediccidn de la respuesta de un edificio duran-
te los tecmblores depende principalmente de la relacidn entre el
verfcdo de¢ vibracién de la estructura al pericdo o perfodes de
la masa del suelo que soporta la cimentacidn. :.1 perfodo de vi
bracidn del suelo es una funcibén de la rigidez del suelo. En

<l c¢aso de maquinaria la vibracidén de la cimentacifn es muy
importante en el comportamiento dindmico del sistema. La posi
nilidad de que se presente resonancia debe ser evitada para ob-
tener un comportamiento adecuado de la maquinaria y las amplitu-
Jdes deberdn de reducirse a un limite establecido para el funcio
namiento adecuado de la maquinaria. Adn mds, los esfuerzos di-
ndmicos en el suelo deberdn estimarse y reducirse si es necesa-

rio & valores admisibles. Puesto gue todos estos problemas se



2ncuentran Intimamente relacionados con la rigidez dindmica del
suelc, un problema importante es determinar con precrsidn razo-

nable esta propiedad dindmica del suelo. La prediccidn del com-

LA
rt

portamiento se basa en la determinacién de la rigidez del suelo
en &l laboratorio utilizendo las mejores muestras inalteradas

representativas de los estratos que forman la masa del suelo.

Raconcrienco la necesidad de investiga ore ta rigidez di  ni-
ca del suelo desde un punto de vista de .ngenierfa prictica, el
auctor disend hace dos décadas un instrumento sencillo llamado
"El PéEndulo de Vibracidn lere"&). Este instrumentu ha sido
Usado en t:ubajcs de rutina, obteniéndose buenos resultadas préc-
ticos, los cuales han sido vérificados por medio de correlacio-
nes con el comportamiento real de cimentaciones disenadas usando
este parémetro dinfmico del suele determinado en el laboratorio.
£l instrumento y los métodos de prueba han mejorado en la actua-
li1dad y se describen en los plrrafos que siguen, (3BEL). Sin
embargo, otros mejoramientos pueden introducirse en el futuro va-
ra obtener un aparato mis préctico y de facil manejo. La acep-
tacidn y mejoramiento en la préctica de cualquier iInstrumento es
lenta, va que los resultados que se cbtienen deberian de verifi-
carse o calibrarse con el comportamiento del prototipo gque fue

disenado con los pardmetros del suelo obtenidos en el labora-

corio.

SBEL, Structural Behavior Engincoring Laboratories Inc., P.O.Box
23167, Phoenix, Arizona 86063
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Zi pinduio de torside de vibracidn libre comenzé a disenarse co-
GO U L 3Touamentd necit e Casa, utllizando los accesorios dis-
aborrrovio estindar de suelos. La idea s ta de
sometar a una orobeta Jde suelo Inalterado a una vibracién tor-
sicnal zura bajo un determinado confinamiento de esfuerzos efec-
C1vocs. Pavz 1o ancerior se usd la cimara triaxial estdndar. Un
vAscago trasrite la wvibracidn twursioral libre a través de la ca-
beza de la cimara ctrianiasal v f£1ja la parte superior de la probe-
t: en forma ricida., La yprobeta también queda fi1a en la base.
'sta accidn se considera muy Importante para obtener una buena
crasnizsion del momento de torsién libre del movimiento dinfimico
nroporcionado nor el brazo B, Fig., 1. Se proporciona un tanulso

a2l Lrazo vibrante, permitiendo aue este vibre libremente en res-

L.
c
[{1]
in
re
[
n

los elementos elidsticos del suelo. E£1 peso del brazo y
b3
masas colocadas sobre &l son balanceadas por media de un peso

equivalente C, Fig. 1.

La vibracisn inducida se reglstra en una mesa reglstradora T,
sobre la cual pasa una cinta de papel con cierta velocidad com-
vatible con el rango de periocdes de vibracién esperad. comores-
nuesta de la probeta del suelo, ver Eotografiaé Nes. 1,2, 3 v 4.
A un lado del vapel registrador un m- .ador de tiempo reglstra
la velocidad del papel gue pasa sobre la mesa. Este registro

es importante para calcular con precisién el tiempo de la vibra-

cidn. Los registros obtenidos para difcrentes tipos de suelos

se observan como muestra la Fiqg. 2, de donde se puede obterer la

.
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amplitud, perfodo v decrementc logarfitmico de i1a vibracidn libre

{),

amortiguada del sistema formado por el Llrstrumentc v lu probeta

del suelo.

[II COUSIDERACIONLS TEOQRICAS

Para llustrar la teoria del instrumento consideremcs primerc un

movimientco arménico simple, Fig. 3a. Llanemes M la masa del sis<-
tema v el dngulo de torszidn del brazo donde la masa M estd so-
cortada.  Para cobterer cquilibrio dinimico de la vibracidn libre

establecemocs la sigquiente condicidn

30+ K -0 (1)

bal
Aqui o es la aceleracién anguiar, J el momento de inercia de
5

Las masas Jdel sistema vy K la rigidez torsional del sistema.
=

Para el movimiento armé&nico simole.

f= 0 senw t (2)
5 o]
en donde o es la amplitud del movimiento y o os la frecuencia
el N
circutar libre: o = 2.4/T . Sustituyenlo (2) en (l) y cance-
5 5

ranGo términcs iquales obtenemos la frecuencia circular = del

s1stema
—
0
W= —_— (3)
s J
y consccuentemente el perioda, Tq = 2W/LQS

El movimiento, «in embargo, n. ¢s arménico simple, yva quo . i sis-
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10

tema absorve energia. Cuonsideremos Fig. 3b que la erergfa del
nmovimlentc es absorbida por un elemento Newtoniarno ecuis .lente

a2 un amcrrtiguador,

(.;- = . <D (4)
1.
Agui . rgpresenta un pardmetro del sistema que al .on- - ia enec-
. . . L .
agfa cinética. Por lo tante, la fue: a3 amortiguadorz ard = -—.
' Tt
Llamenmes L/ =C, una constante que representa ol amnorticoaniento.

Introduciendo esta fuorza anortiguadora en la ecuacidn de equi-

]

itihrio dindmico de la vibracldn amortiguada libre

J v+ Cvo K, =10 (5)
S -3
La solucidn de esta ecuaci1dn diferencial s una furnoi8Sn del wva-
Lovr C, devendiendo de gue cste valor sea mayour o sogue el
‘ . PN )
amortlgdamlento Ccritlco
c =27k 7 & C =20 . (6)
< 5 & C S8

La relacibn C/CS =z, se define como una fraccidn del awurticua-
miento critico o bien relacién de amortiguamiento. 21 valor real
que representa la vibracién libre amortiguada se obu.iene para

oo 1. Cuando ¢ =1 no se produce vibracidn, 1o qﬁe implica gue
la distorsidn ccasionada al sistema regresa a su posicidn origi-

nal sin vibracidn, Fig. 3c.

Cuandec ¢ - 1 la ecuacidn diferencial (5) se satisface por:
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to= Ap ”5"ht (cos o -t} (7)

Uy

Agui, la frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el

= . (1 "'f) i8)

Nosotros podemos recouocer de (7) vua la amnlitud mamima del mo-

vimientoc es

5 = ‘(_3_' ::“b(” T::l) (<)
S
e2n donde {(n T-i} es el tienno correspondiente a la «78sima cres
- ——
ta del movimiento. Considerando dos vibraci. nes sucesivas obtg
nemos:
- i n
T i 5! ( Tz.r:) cooe s T,
———een = = o - — = Q2 PR S
| Ln *']. r[|
"fl [ =] Ws(n ) -"J\l
’ ,l —u
nmero de la (8) T‘{;TS = 1/v 1-0"
2
5
3 s
i Vioo=_"
encontramos — = e 5 (10)
! ‘nrl
De la (10) obtenemos:
' 200
Log —t— = . (11)

El valor ) se conoce como el decremento logaritmico v puede de-

terminarse de amplitude. sucesivas de la vibracidn amortiguada,



Fig. 3b. Conociendo el valer de v calculamos la relacidn de

amorciguamiento del sisteme

La teoriaz de acuerdo con la figura 1, se basa on la respuesta cel
gsisterna vibrante formado por la proleta del sueloc v el i1nstrumen-
to. Llaremos I v ¥, las constantes lindmicas de resorte de la
rrobeta ¢ lnstrunento regpechlvamente vy KS la del sistema., El

insulso de momente daco al brazeo es:

I =13 =K (13)
s 578
Eanwidn
Feov =K o Yy 'y = & 0 (Ld)
P aTa
La amplitud de ta rotaciSn del brazo reg.otrador es o = , + Da
- )
we (14d) encontramos
K + K
5 0= H——2 .1 (15)
) X . K
p a

vousando (13) obteonemcs:

K + K
o T +R
P Jd

.. aceleracién circular del sistema estd dada por u_ = .2 en

S .-

dondge . 'es la frecuencia circular del sistema probeta-instru-
5
mento. Correspondientemente, el momento dindmico maxino puede

ser expresado como siguw:
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Mmoo s X mr = {17)

El valor 7T nr- =J, representa el momento polar cde inercia de to-

p—

das

1]

as masas oscilanfes del instrumento v la probeta respecti-

vamente, pul 1o tanto

El valer .. se mide en la prueba.
=]

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

lo puede cobtenerse de la tecorfa de elasticidad

Ll momento volar de inercia de la probeta es: I = 0% /32 en
P
donde h es la altura de la probeta, y D el didmetro. D¢ donde

la constante de resorte de la muestra es como sigue:
Ko o= =2 . {20)

Llamemos Ip/h:=C un pardmetro funcidn de la geometria de la
P
probeta. De la calibracién del instrumento, s¢ obtienen los va-
lores de w_y J .
a a
lLLas constantes de resorte torsionales e individuales ce ° nside-

rar son las siguientes:

Probeta K =Cn



Instrumento

Probeta-instrumento

Suscticuvendo estos valores en

Jdinidmica del suelo . obtencmos

El momento polar de 1nercia de

pedqueno comparado con ias del
de (22) wodemos escribir come

G

U e——
| - -+

‘.Jd

Ademi3s, Llamemos J /¢ =
a4 p

cunstcante represcitativa de las
WENLO.
Durante la prueba, sin embargo,
lar

bracibn se obtiene la

G, Lambi1én G=J h/I .
a p

11bre amortiguada del sistema d
S

frecuencia circular amortiguada . e
=3

14

(21)
2
5
(16) v resolviendo para la rigidez
J - J
o1 ]
I (22)

las masas de la probeta es muy

Instrumento, por tanto, J =J_ Vv
! 5

Sigue:

I

= (23)

C

El valcr G es una

propiedades fisicas del instru-

ubtendremcs la frecuencia circu-
asi también de la cali-

’

Estos

valores guedan relacionacous con sus frecuencias no amortiguadas

como sigue:

(24)



|—
()]

En estas expresiones I v él represontan las relaciones de amor-
=1 3

tiguamiento del sistema orcbeta-instrumento v la del instrumento

respectivamente, se obtienen de l¢s registros como loz ijaostrados

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

expres:1dn (23} obtenemos finalmente

{1 - ;J - (1 - ('El) (“"sd/uad):

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el cialculo en
problemas de dindmica de sueclos, es la relacidn de amortiguamien
to del suelo cp. Esta propiedad se obtiene de la prueba. Exa-

minando la vibracidn acoplada del sistema, obtenemos el momento

max imo
M o= (0 1w ) e J (26)
5 - p 5 5
pera M ==Kbo , luego podemos escribir
3 5
nJ oo d
_[__ = d s + p 5 (2'}')
w? 0 K O K
5 s s s s

y considerando JS==J:J , ¥y de la (14) también

K @ = KR = K O
58 dd P P
De la (27)
| J J
0 K K
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en donde

K . . .

a : es la frecuencia circular del instrumento
—_— EEEE
J a .

a como s1 KI = a,

]

K - b1

Po_ = es la frecuencia circular de la probeta
D - \I.)_
J

4 COmo s1 Ka = ax,

De las consideraciones anteriores:

En la prueba obtenemos las frecuencias circulares amortiguadas

(24) de donde también

1 1 1 (30)

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

e TS de amartiquamiento del suelo L obtenemos
b
‘ri - f::(v‘ Irli" 1)2
[ = o ot e A (31)
3 >
: R CIT L

Sin embargo, se sabe que para cierta distorsién angular inicial
vy proporcionada & 1.4 probeta se obtiene un valor de v ¥y cp, para
p

cada esfuerzo de confinamiento 9. - El esfuerzo cortarte maximo



en la probeta de radio D/2 es

_ (P ex) D
T = —_— {:2)
I 2
P
For cotro lado Tp = 1v/u, por lo tanto
D
I = —=— (F «1}) (1)
Lo2r

Aqui i es la distancia al centro de rotdcién del punto donde se

aplica el impulso F, Fig. 4. El 1mpulso de momento os

F o« = : = 2 ’ = g ” - B _
{ v ) _SKS pero Es Wy J‘l y O5 5/&, per lo tanto sustitu
vendo estos valores en (33) obtenemos

DJ wéd
) _ X 505
foo= —ets 38
}
f EIP'H ¢
Considerando que IP = D" /32 y u = mid/(l— c;) s¢ obtieno fi-
nalmente
lBJJ u):;d GS
o s (34)
p E‘.TDJ“ (1__%2) "
f
Los valores de wogr B Y8 se obtienen de la prueba. L[l valor
=

de 5§ se mide para la primera ordenada de la respuesta después
>3

de aplicar el impulsc de momento (F -1 ) para omitir cualguier

distorsién pléstica gque se presente en el impulso registrado en

la ordenada 65 Fig. 6.
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v USO DEL INSTRUMENTO

La calibracidn del instrumento se efectlla por medio de un cilin-

dro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones que las

probetas del suelo. Los pardmetros por determinar son: la fre-
cuencia circular w g © periodo T g ;%%—,la relacién de amortiguamien
to ¢ Y la constan jinAdmica de -resorte Kd cdlebido a la distor-
s16n 2 dei instru ro. Estas 1stantes del : .trume £O sin

embargo, cambian con las masas c¢..ocadas sobre el brazo vibrante

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

La constante rotacional K  se define por:

R L
a G

ol

| J—

pero de la (21) K, = J,«. sc obtiene:

Fa
g .2 o= B2
J4 04 a
a
La amplitud angular es Goo= 51/(, por lo tanto en la mesa regis-
tradora
2
§ = (F 2}
E‘. J U_
a a

De la definicién de constante de resorte dindmica lineal del

instrumento P/5a = ka, se obtiene
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5e coloca la vprebeta de acero en ol nstrumento v se inda. 2 und

rotaci1dén con un presa

i

metro en ¢l purnto b, sobre el brazo vibra-

dor B en un range de 5 a 15 mm medidos on la mesa regirstradora,

La constante de resorte dindmica L se relaciona con ¢l nlneco

.

de mas

ar

S v se present: grificamente como muestra la Fia. 4. Con

la constante de resorte [ v conccionde &  pudremos detcrminar
d o

la fuerza dindmica F aplicada e¢n &l punto b.

Cuando se efectda la wrueba en lua probeta del suelo la deflexidn
o &n la mesa registradcra corresponde a la suma do las Jdistor-
=

siones del suelc e instrumento respectivamente. La detlex:ién

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

{

1

bera de suelo al aplicar el impulso es & = & - & v la ratacidn

v en la cabeza de la probeta es 0 = & /¢
P P p

Por lo tanto, la distorsi6n angular por esfucrzo cortantc en la

nrobeta es

De la calibracidn como se explica arriba se selecciona, para -9
comportamiento 6ptimo, U nGmero de masas para el cual se Obtiene

el minimo de la relacidn de amortiguamiento del 1nstrumento.
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Supongamos que efectuamos una prueba con N masas. De acuerdo .

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informacién:

a) Lp , longitud de Np pulsos

) Np , nlimero de pulsos

<) tap + periocdo de reloj marcador

dj) Lp/Np , longitud de un pulso

2) Lp/(Np- tap) . velocidad del papel registrador
) LM , longituq de NM ondas

q) N » nlGmero de ondas

=) L“/(Nq- Tsg) , velocidad del papel registrador

oboperiado medio de N“ ondas
L

L.

M

= e velocidad de papel
s N
M
Ve ey
L N
Tsd = _M —B. . tap
LP NM

21 decremento leogaritmica segn la (11) es

8
n

4 = Log

Para el primer ciclo Ay = Log 2L
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G,
para el segundo ciclo 4, = Log gi
3
en el ciclo enésimo & = Log g_]
n
Yy vmara (n-1) ciclos
. L 61-62 I
£ T Ta-Ty 99 TS JURE
de donde
1 L'51
A = _(T’l‘_l)_ LDg 8“' (37)

n

De (37) la relacidén de amortiguamiento puede obtecnerse usando
la expresién (12), y la distorsidn angular por cortante de la
probeta con la expresifén (34).

L]

V. PROGRAMANDO UNA PRUEBA

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

L
mente el esfuerzo cortante deberd de ser T < 7 q,- For lo tan

o1 _16 _aD?
to: 7 qU_FBT (FA), de donde F= g2y Iy
La distorsién por cortante es Y=1/y. La rotacién 0, en la
cabeza del espé&cimen del suelo .., -Op=%§--79 v en la mesa re-

gistradora



= == (38)

El impulso F debido a la distorsién del instrumento es F=f_ &,.

En la wm&sa registradora

5 =8 00 (39)

5 Q 1’
Generalmente J§_, estd cowprendida entre 5 a 15mm en la mesa rg
gistradora. Estimando dp s &1 el rango del valor de 65 pue
p =

de calcularse para proceder con la vruchba.
En suma el procedimiento para la prucba cs el siguiente:

1} Estimar q, con un penetrénetro de bolsillo

2) De experiencia previa sobre p vs Q estimar el valor de

qu/u

3) Calcular aproximadamente cl ranqgoe de las deflexiones gue

deban darse en la mesa reqgistradera: ds<6a+6p, calculando
3 a
_TD b . 1.~ Lt
F=ear q, y §,=rsk, también Gp—zfll 5
4) Determinar el esfucrzo de confinamiento medio en el suelo a

la profundidad de donde fue obtenida la muestra de suelo

inalterada

1
0 = —

(1+2K ) o
o o

Q

en donde ad , eés el csfuerzo efective vertical existente.
e}

Para una arcilla normalmente consolidada tomar KO=0.75,

de donde @ =0.83-oo. .ar presiones confinantes iguales
oC

o menpres que el valor arriba indicado.



5)

6}

7}

9)
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen

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

Permitir gque el exceso de presidn de poro en el agua de 1la

probeta se disipe completamente antes de efectuar la prueba

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

Para cada presién confinante cfectuar cuando menos cinco
corridas con diferentes deflexiones méximas és sobre la

mesa registradora: §_,2¢ .36;46,.55

g 13 ]

Después de la prueba determinar la consistencia natural qu
de la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-
racidn % §., Para este propbsito se corta la probeta al ras

de las cabezas del instrumento arriba abajo.
Y

De la calibracién del instrumento se obticne lo siguiente;

Fig 6

a) J,, vs nimero rle¢ masas

b) w,, vs niimero de . .as

c) L., Vs nimero de masas

d) ha, Vs niimero de masas, FMiy 4b.,
e) tap, periodo del reloj marcador

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

to o se obtiene la siguiente informacién: ;
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a) Tsd’ periodo amortiguado del sistema
by oo, relacifn de amortiguamiento del sistema
C) -Yp, distorsién unitaria maxima al cortante de la

probeta del aiclo

d) qu,w,%s, despué&s de efectuar la prueba.
De la informacién c¢itada arriba se calcula

a) La rigidez dindmica del suelo para cada o_ Y distorsidn

unitarie T,
“ B
g o= (:uJ G
— 4 ' . __[-? 1
(1 '5)Psd (1 'u}r[ad
en donde
J
?
G = gﬁ ﬂ% h
I Dc

) La relacidn de amortiguamiento del sucle para cada S

Yy Tp
Ta ,
7 v ad
('s t’a(Tr )
Lo sd
{ =
p T
ad,?z
1 {T )
5d

c) La distorsién unitaria md&xima por cortante para cada 9.

16J m;'L‘S
a 5 5

‘\{ —
P e ¥
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10}, La preparacién v montaje de probetas de arcilla no repre-
senta problemas especiales mayores que la técnica usual usa
da en la brueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de
un suelo no cohesivoe se podrédn encontrar problemas en la
formacidén de una probeta uniforme con la densidad regquerida.
Se deberd considerar sin embargo, gue en la naturaleza la
arena pocas veces se encuentra sir cohesién, adn mas es di
ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suclta
en el campo, en las mejores condiciones se podrd determinar
la densidad ¢(u s{twu. Por consiguiente, se estélobligado a
efectuar pruebas coin diferentes compactaciones desde el
estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados

a la densidad determinada .n 3{fu.

VI. INTERPRETACION DE RESULTADOS
La rigidez del suelo p  para una muestra de suelo especifica,
S& encuentra que'crece con el esfuerzo de confinamiento. Por

otro lado, para cierta presién de confinamiento la rigidez del
suelo decrece al aumentar la distorsién de la probeta. En la
vradctica uno estd obligado a asignar un valor a la rigidez del
suelo y a la relacién de amortiguamiento para el valor mé&ximo
probable de la distorsidn angular que se espera tener cn cl
campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere calcular
el desplazamiento de un depdsito de suelo apoyado sobre suclo
firme ocasionado vor ondas de cortante cue viajan verticalmente

desde la base firme hacia la superficie del depbSsito. . En este
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caso la distorsién angular varia de un méximo en la base a préc
ticamente zero en la superficie. Supongamos que ¢l sedimento

\
es uniforme con la profundidad y gue la amplituéd de los despla-

zamlentos relativos horizontales pueden ser representados por:
U=U_ cos 4+ ' 2 (40)

en donde U, es la amplitud del movirdento cn la superficie del

sucle de donde la distorsidn angular cs

al _ ar 1
5z Yo 357 10 3

Para dar una idea sobre la magnitud de la distorsidn angular su-
pongamos que la amplitud de desplazamiento en la superficie es
de U, =2.5cm, y el espesor del depSsito del sueclo hasta la base

firme s de 1500cm, entonces:

fol)

—

—
I

n

= = Y = (2.u2x10 7) sin 56
De donde:
DROFUND T DAD DISTORSION ANGULAR
z cm Y X 10—3
1500 2.620
750 1.850
200 0.544
100 0.274

La rigiu. ¢ del suelo y la relacidn de amortiguamiento para

obtener buena aproximacidn en c8lculos de dinémica de suclos,
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deberd ser determinada para distorsiones angulares en cl rango
de las amplitudes gue se esveran en el lugar. El rango de las
distorsiones angulares obtenidas per medio del péndulo de tor-

$i6n de vibracién libre pueden ser estimadas de:

. 1D
-\p - 5 h_I_T . lSl)
supongamos D=7.0cm, h=1l6cm, {=90cm, entonces Yp=(2.430x10_3)6

P
de donde, para 6p=0.3 a 2.0cm, el rango scr& de 0.740 a 4.830x10

rad. Por consiguilente, los resultados aquedardn dentro del ran-
go de distorsiones angulares de suelos suaves para problemas di
ndmicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el
brazo B al centrc de rotacidn puede aumentar para obtener mayor

precisién, Fig 4a.

Los resultados de la prueba detorminados por medio del péndulo
de torsibén de vibracién libre, (FTP} pueden ser graficados como
muestran las F'igs 7 y 8. El valor de ;1 puede interpolarse para
el esfuerzo de confinamienfo medio en el campo oc=(l+2KO)oo/3,
Yy para la distorsi&n angular espcrada. La relacidédn de amorti-
guamiento podrd también ser graficada como muestra la Fig 8, y

su valor seleccicnado en la misma forma antes descrita.

Sin embargo, desde el punto de vista de ingenierfa préctica, en
problemas de cimentaciones ¢n dindmica de suelos, se tiene su-
ficiente precisién de la rigidez del suelo 1 usdndolo sdla-l
mente como una funcidén del esfuerzo de confinamiento en el ran-

go de la distorsidn anguluvr que se espere obtener en el campo.

3
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3ajo esta hipdtesis, so a2stima la distorsién mixima probable v
se calcula por medio de (38) v (3Y9) el desplazamiento 1nicial

cue Jdeberid

e

rosecolionarse on la prueba sobre ta mesa de regis-

LYo, Seleccionando i1os esitucrzos de confinamiente se oifectlan

cince corridas v se calcula, como sc explicd anteriormence, los

valores de . v .. para cada corrida v se toma la media arie-
mética, Fig 6. Los valores asi cbtenidos se representan en for
ma grdZica contra 43 presicones de confinamiento usadas en la in
vestigacién, Figs 9 v 10. Cuando el vproblema en consideracidn

regutiere Jde un cambio do wsfuerzos de confinamiento en el campo,
¢l ranago del cambic debe ser previsto, v las presiones de confl

namientoe en La prueba podran programarse dentro del rango que

Seotiene que tomar en constderaci6n, sin embacgo, gue para cote
nel resultados confiables en el lugar de la iInvestigacidn, se
deberin procurar las mejores muestras inalteradas. Las probetas
de prutba no deberdn de ser menores de 7cm de difmetro y lécm
Je leongitud, la perturbacidn de la estructura del suelec durante

=l muestreo y la prueba deberdn de ser reducidas a un minimo, en

otra forma los resultadcos pueden resultar inciertos.

VL. EJ=PLO DI CaLCULO (VER FIG 6)

1) Sitio:; Tentro de la ciudad de MéExico
Profundidad de la muestra No.: 23.0 m
Descripcién: Arcilla limosa volcdnica

Contenido de agua: wW3=275%
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Grado de saturacidn ¥ 5=98%
Didmetro D=7.10cm
Altura: h=17.85cm

Consistencia natural ¢ =1.3l K/c”, {estimada con un penot:.;
(] -

metro de bolsillo), y «a /1=0.025.
u
2) Datos de la calibracidn; para 4 masas
T , = 0.421 sec
A
2 = 0.0162
a
J = 13.443
a
t = 0.576
agr
2 = 1.73 K/cm
=1
3) Desplazamientos maximos estimados en la mesa registradora
i(7.1)° : . 1.13
I = = ¥ : N = —_— = .
F €1 503 1.31 1.13, § E‘/Fa T3 0.65cm
. 1 17.85 _
&3 0.025 710 91 = 2.85
65 * 3.50cm, usar 6S=0.Scm minimo
a SS=2.5cm maximo
q) La prueba es efectuada con oc=0.8 K/c2

Un ejemplo de las vibracioncs registradas, datos y resulta-

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

£l error aproximado en el cdlculo de la rigidez del suelo podré

estimarse considerando la precisidn en la medida del valor T

sd’
El valor asignado de T . podrd considerarse constante durantoe
la investigacidn de o . Lo mismo puede decirse de los otros
pardmetros del instrumento. Por tanto, de la fdérmula (23) para
v considerando yue © . tiene una variacidn peua...na, obte-
nenos:
-{(2m)y" G{l--"y) - 2T AT
L= - _ S =0 —1\ (42)
(1_ ) fl\' _(l—t-.h‘) ,—117 ~
| a e
i )
dividiendo nor ¢l valor de oy arreglando términos
. AT
L . ,Pbd (43)
a (L=} T | 54
(NN
I ~ — 2
(L- ) T
5 5t
o bien
AT
& 200 T sd
g 4l C ) (44)
‘r - 2
' 1 -7 T sd
ad/ s
De la expresién (43) podemos reconocer que el instrumento deberd
de ser disenado para obtener valores pequenos de T, 4 » COn obje
. - - ' -
to de loqgrar precisidn en los resultados, el valor de TSd cuan
do se determina con cuidado vodr§ obtenerse con una precisién

del orden de 1.0%.



Flonaimente, se puede docir o aue ol dndulo de torcsidn de vibra-
cidn Libre es un wscrumento stnple v ode Facil operacidn.  Los

ros i lT2d0s cue so ocbrtieng2n son suflelentomente aproximadss para

[
{

td
'
v.
7]
[t

=

proidlemas Jdoe cimentacidén dindmicos on la ingeinteria
SYAcoica. Una ventaja ilmpaortanto puede reconocarse de iomedia-
Co. Iaoorueha do o torsidn disdmica produce una perturbasoda wuy
L o1 e Ta poobnaena daolosuclo, por lo tanto, ostando to pro-
~alocada e la CdEara triaxtal se podrdan Jdeterminas las
sroviedades estecrzo-deroarmac:dn del suelo bajo condicrones con
Tinxlas costertorments la probeta del suelo »ucde llavarse a

toe falla paera conecer los arametros de esfuerzo cortuante.

OO DY R RELAC TR T BL CRIPO

P orehlera amnarrante SN oincensevyia sismica de clmentneiones
o 1 ogenerminesidn el modo Dundamentzl de vibracidn deoan de-
a0 de sedlmentos suaves.  Dsta provtedad fisica se ousaoon
e ozoincidn de varios problemas dindmicos de ingeniertia o ClL-
Celtaclones.  Con o este propds e ol valor medio de la rigldez
debe determindrse vara cada vstrato del subsuclo por med:io
de muestras de sueio inaltes s.05n el valor de & se calcula
ta welocidad de la onda de corcante wszf:?ﬁ_. El pericde Zun-
danental del depdsito nuede detaerminarse vor medio del ndtodo

. \ .
Je 1a welocidad de onda



37

en donde Vo es la velocidad de la onda de- cortante para un
s :

2strato de espesor d . Por lo tanto, d A
1 L

L

represénta ol tiem

i

153

2o gue toma la onda de cortante wnara atravesar ol estrato [ .
De donde la suma de los tilempos vara n estraics, desde la super

ficie del suele hasta la base firm: serd 1.4 Jdol porfod: deminan

te del depdsito de suclo suave.

En la parve central Jde la crudad de (éxice, el autor tuve la
oportunidad de verificar los resultados del periodo dominante
de la masa del suelo calculado por medio del 0T P, con ¢l pe-

riodo medido por medio de un acelerdgrafo i1nstalado sobro la

superficie del suelo.

[.os resulrtados de los cilcutos Jdo 1T obtenides por medio de
o

la rigidez dindmica del suclo obtenida en <l laboratorio sc

muestran en la Tabla 2. £l perfodo encontradoe por <esrte aétodo
@35 Jdel orden de T =2.42 sog. Por otro lado, del esnectro de
seudo-aceleracidn obtenido por nedio del registro del acelerd-

grafo wpara el fuerte temblor que ocurrid en la Ciudad Je M&xico
on Mayo 11 de 1962, se nuede observar que la respuesta pico de
la aceleracidn corresponde a un periodo de T=2.45 seg, Fig 11.
El pico se obtiene cuando el periodo de la estructura de un gra
do de libertad es iquu! al perfodo dominante de la masa del

suclio,

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

efactuadas para diferentes condiciones del suelo cbteniéndose
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buena concordancia. PDe las correlaciones estudiadas se concluye
que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios wara
predecir ovroblemas dinamicos de ingenierfa de suelos, donde se

necesita usar el valor de la rigidez dindmica del suclo.

*roo
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1. INTRODUCCION

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

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

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

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

2. CALIBRACION DEL PENDULO

La calibracién del péndulo de torsién se realiza de manera semejante a como se lleva a cabo
una prueba normal, excepto que la probeta de suelo se reemplaza por un cilindro de acero
de rigidez tal, que las deformaciones angulares que se inducen en dicho cilindro se conside-
ran practicamente despreciables.

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

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

3. DESARROLLO DE LA PRUEBA



Para que los resultados de la prueba sean aceptables, se requiere que la probeta tenga una
relacion altura/didmetro mayor de 2. Tomando en cuenta que el didmetro de la probeta es
del orden de 7 cm la altura libre de la misma no serd menor de 14 cm. En consecuencia, la
alwra 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 cdmara triaxial.

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

minimo de 4 puntos L vs G_, de tal manera que el esfuerzo efectivo de confinamiento que

tenia la probeta en el campo, quede aproximadamente al centro entre 10S cuatro puntos
obtenidos.

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

4. CAUSAS DE ERROR

La principal causa de error en la determinacién del médulo de rigidez, se debe a la friccidn
que se genera en-la mesa registradora y, si no se tiene el cuidado debido, puede inhibir
completamente la vibracién de la probeta, obteniéndose valores de | por abajo de su valor
real.
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2.1 BASES TEORICAS DE LA DEFORMABILIDAD EN FUNCION DEL
CONFINAMIENTO.

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

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

En la Figura 2.1.2 se muestra una curva tipica esfuerzo-deformacidn
unitaria de una prueba triaxial de compresidén, para un suelo. En
esta grafica 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 eldstico lineal. Si el esfuerzo desviador
continua creciendo se sale del tramo elastico y se entra en un tramo
elasto-plastico, donde se mezclan ambas componentes. Finalmente, muy
cerca de la falla, el comportamiento del suelo como material,
practicamente se comporta en forma plastica (bajo carga constante se
tiene deformacién continua y a velocidad constante). En esta misma
figura se observa que el verdadero cero de deformacién unitaria no
corresponde al origen de la grafica. Lo anterior se debe a que al
inicio de la prueba y bajoc los primeros incrementos de esfuerzo, se
sufre un acomodo en el contacto cabeza rigida y suelo, lo que
provoca deformaciones iniciales no imputables al suelo. El1 verdadero
cero de deformacidén unitaria se obtiene continuando hacia abajo el
tramo recto que define el comportamiento eladstico 1lineal del
material.

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

1



corresponde al Modulo de Young a compresion que se tiene bajo cierto
confinamiento, ya que la rigidez del material en los suelos depende
del esfuerzo de confinamiento. A este médulo le llamaremos Eczci, el
cual estara asociado a una cierta direccién de compresién (en este

cazo la direccidén Z), y a un cierto esfuerzo de confinamiento oci.

Se puede suponer, con el fin de aprovechar todas las expresiones de
Teoria de Elasticidad Lineal, que en lugar de seguir la curva, se
pueda llegar desde el cero real de deformacion hasta cierto punto
sobre la curva (en el tarmo no lineal) por una linea secante como la
mostrada en la misma Figura 2.1.3. A la pendiente de esta secante se
le definira como 1/Mczc1, donde Mczet se define como el mdédulo de
deformacién unitaria por compresién en el eje Z original de 1la
probeta, para un cierto confinamiento cct y para un cierto nivel de
esfuerzo desviador (normalmente un %, tomando como 100 % al esfuerzo
desviador de falla). De lo anterior se, deduce gque para un mismo
suelo, para un mismo eje de compresidén y para un mismo esfuerzo de
confinamiento; se deben obtener diferentes valores de médulo de
deformacion unitaria, si se realizan pruebas a diferentes niveles de
esfuerzo desviador.

Cabe aclarar aqui, que el méduloe Mczetr no es el inverso
multiplicativo de Eczei1, Ya que en el primer caso se trata de una
pendiente de secante que modela a una curva, y en el segundo caso se
trata de la pendiente de una linea recta que sigue el comportamiento

del material hasta cierto nivel del esfuerzo desviador.

El nivel de esfuerzo desviador al que se debe llevar la prueba, debe
estar relacionado con el nivel de esfuerzo desviador que va a exigir
la cimentacidn de proyecto al suelo en el terreno, tomado como un
porcentaje respecto a la capacidad de carga. En forma practica, se
puede decir, que si el factor de seguridad de la cimentacidén va a
tener un valor de 3, se debe 1llevar la prueba triaxial de
deformacidén hasta un esfuerzo del 33 % respecto al desviador de
falla. Este desviador de falla que permite hacer la programacién de
las pruebas, se puede obtener probando al mismo suelo en una
triaxial de resistencia que 1la 1lleve a la falla con cierto
confinamiento. En esta prueba se acepta (habria que ver hasta que



i

punto es valido) trasladar para otros confinamientos, suponiendo
proporcionales los esfuerzos desviadores de falla a los esfuerzos de
confinamiento, en funcién del angulo de friccién obtenido en 1la
prueba de resistencia.

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

Ecz como Mcz en relacidén con Ech y Men para el mismo confinamiento).

La verdad es gue no existe ningun material gque sea isotrdpico
respecto a estos médulos, sin embargo en muchos casos se supone que
tienen esta condicion, con el fin de manejar expresiones mas
sencillas que relacionan a esfuerzos y deformaciones. En los suelos
esta suposicion no--es valida, ya que existe evidencia experimental
‘que demuestra que el médulo vertical es diferente del nédulo
horizontal para el mismo confinamiento. Este hecho justifica

plantear lo siguiente: s
Ecz # Ech Y Mcz 2 Mcn

donde se reserva el subindice z para el eje vertical y el subindice
n para cualquiera de los dos ejes horizontales (X e Y), ya dque
también se supone (y asi lo haremos nosotros) que los dos modulos
horizontales son iguales. Para la asignacién de estos ejes se

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

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

como Mchel.

En la Figura 2.1.5 se muestra el tramo eldstico lineal por extension

)



en el eje Z, que se tiene cuando se pasa a la etapa de descarga del
suelo. En este caso la recuperacidén del suelo tiene que ver con la
respuesta elastica del mismo. En una prueba real, es dificil definir
este tramo, debido a la friccidén que se genera en el vastago que
transmite la carga desviadora en la camara triaxial. En las pruebas
reales aparece como una curva por el efecto antes mencionado.
Observe en esta figura que la deformacién unitaria que interviene en
este cdlculo es negativa, debido a que en el eje de andalisis se
tiene una extensién. La deformacidén debida a la extension se define
como negativa, de acuerdo con la convencidén de signos de la
Ingenieria Geotécnica.

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

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

efecto del mismo incremento de esfuerzo:
€x = €y = €h = = vV + Aoz * Mczcl

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

En la Figura 2.1.7 se muestran las configuraciones inicial y final,
de una particula, también sujeta a un esfuerzo de confinamiento oet,
a la que se le aplica un incremento de esfuerzo horizontal Aon = Aoy
en direccién del eje Y. Si se aplica este incremento de esfuerzo se
tendrda que en la direcciodn de aplicacién se tiene una deformacion cy
= gn = A0y * Mchet. En las dos direcciones ortogonales se reflejara



una deformacioén por efecto del incremento de esfuerzo en direccién
1
¥, con un valor:

Ex = €z = = P +« A0y * Mchel

Si se aplica un incremento de esfuerzo a la misma particula
confinada, pero ahora en direccidén del eje X, sucede algo andlogo al
caso anterior.

Cuando se manejan médulos de deformacién lineales, se acepta aplicar
el principio de la mecanica de superposicion de causas y efectos. S§i
para los 3 casos que se analizaron antes se aplica este principio
(ya que los médulos Mczct u Mchel se toman como lineales), se llega
a que las deformaciones unitarias en cada uno de los tres ejes
ortogonales, para esta particula confinada por el esfuerzo de
confinamiento oc1, se pueden expresar como sigue:

€x = AGx * Mchc1 — V{Aoy * Mchet) = V(AGz * Mcze1) o

I

Ey Aoy + Mchet = v{(Aox * Mchel) = v(Agz + Mezcr)

€z = A0z * Mcze1 = V(A0x * Mchel) = V(ACy *+ Mchel) -

Estas expresionegt se pueden expresar en feorma moderma como un
productoe de matrices correspondientes a tensores, considerando
componentes de martices principales, tanto de esfuerzos comc de
deformaciones. En adelante hablaremos solo de pruebas de compresién,
por lo que eliminaremos el subindice ¢ y se entendera un médulo
diferente para un confinamiento diferente, por lo que eliminaremos

el suindice c1. Con base en esto las relaciones quedan como sigue:

£x Mn -y Mh -VMz Aox
Ey = -t Mn Mnh -vMz Aoy
£z - Mh =v Mh Mz Aoz

De aqui se pueden desprender dos casos principales de interés:



Caso 1. En el material se tiene exclusivamente el incremento de
esfuerzo vertical (caso que no sucede en la realidad, pero gque
muchas veces se supone asi porgque no es facil calcular 1los
incrementos de esfuerzo horizontales para materiales confinados).
Para esta suposicién se tiene que:

€z = -V Aox Mh -vAoy Mh + Aoz M:z

se podria agregar gque en la naturaleza, en ocasicnes 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
M=z

Por lo gque la expresién anterior para €z se transformaria,
dividiendo entre M: a:

€z Mn Mh Mz

Mz = =y ﬁz— Aox =-v —l‘&-z_ Aa'y + —M-z— Aoz
y aplicando la condicidn de %%} ~ 0, se llega a:

€z ~ Mz Aoz

para este caso y con todas las suposiciones hechas.

Caso 2. Cuando el material gqueda restringido a deformacion lateral
nula, es decir, ex = €y = 0. En suelos este caso se presenta cuando
un depdsito se carga en una superficie muy extensa, es decir, cuando
el espesor del depdésito deformable es pequefio en magnitud en
comparacién con el area cargada.

En este caso se llega a que la deformacién unitaria vertical es
funcién de la relacién de Poisson v, como se observa en la siquiente

expresioén:

- 1 +v) (1 - 2v)
Cz—MzﬁO'z[( T = v ]

6



Esta expresién se puede simplificar definiendo a vc como sigue:

v.:=[ (1 +v) (1 -2v) ]

l -v

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

Por lo anterior se puede escribir como:

£z = Mz Agz ve = Vec*Mz AC:z

En esta expresién se puede comentar que existe una equivalencia
entre el moédulo mv de terzaghi y ve-Mz, por lo que se puede escribir
que:

€z = mv Aoz
dadec que mv = ve'M:

La anterior es una relacidén muy familiar utilizada en la Teoria de
Consolidacién Unidimensional.
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2.2, PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES DE
DEFORMACION.

2.2.1 INFORMACION PREVIA

Este tipo de pruebas es conveniente que se programen. Se recomienda
que previo a la realizacion de la prueba se recabe la siguiente
informacioén:

a) CONDICIONES DE CAMPO,

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

2. Pesos especificos de 1los materiales de 1los diferentes
estrates.

3. Condiciones hidrdaulicas en campo.

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

5. Extensioén y configuracién de la superficie en campo (plano
topografico).

b) CONDICIOCNES DE PROYECTO.
1. Ubicacién de la obra en campo.
2. Descargas en superficie de la obra.

3. Posibles adiciones a futuro de la obra actual.

c) DATOS DE PRUEBAS DE LABORATORIC O DE CAMPO QUE PERMITAN LA
PROGRAMACION EN CUANTC A ESFUERZ0OS DE LA PRUEBA.
1. Datos de penetracidén estandar.
2. Datos de cono holandés.
3. Datos de penetrdmetro de bolsillo.
4. Datos de torcometro de bolsillo.
5. Datos de pruebas de compresion simple.
6. Datos de pruebas triaxiales‘
2.2.2 PROGRAMACION DE LA PRUEBA.
Con algunos de los datos de la informacién anterior, se debe hacer

una programacién que contemple el aplicar a una probeta de material,



confinamientos menores a los que aplica el suelo por pesoc propio
antes de las descargas de la obra. Posteriormente, conociendo los
valores de las descargas y haciendo uso de las scoluciones derivadas

de la Teoria de Boussinesq, evaluar el incremento del esfuerzo

confinante, de modo que se programen confinamientos superiores a los

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

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

seguridad estimado para la obra en cuanto a resistencia.

Si para cierto confinamiento dado se tiene un circulo de falla, se
deben de proponer esfuerzos desviadores que no sean de falla y que
representen cierto porcentaje del esfuerzo desviador de falla {que
es el didmetro del circulo antes comentado).

Se recomienda por otra parte, utilizar para estas pruebas anillos de
carga en lugar de pesas, para realizar los diferentes incrementos
gue nos permitiran llegar al esfuerzo desviador de programacioén. Si
del anillo se conoce su constante eldastica, y se divide la carga que
se requiere para llegar al esfuerzo deseado, entre la constente del
anillo, nos dara el nimero de unidades gue se requieren para llegar
a este esfuerzo.

Se recomienda programar el llegar a ese esfuerzo en 10 incrementos.
Esto se puede hacer proporcionalmente para otros confonamientos y
obtener cuantas unidades se deben tener para aplicar uno de los diez
incrementos que se van a aplicar. Con el fin de no rebasar la
capacidad elastica del anillo de carga, se recomienda obtener el
didmetro del circulo que se tiene para el confinamiento mdximo a
utilizar. Conocido éste'y reduciéndolo al porcentaje deseado, se
puede obtener el esfuerzo maximo que se va a exigir. Se recomienda
entonces multiplicar este esfuerzo por el &area transversal de la



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

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

Como en la camara triaxial se sujeta a la probeta con una presidn
lateral (ya sea con un gas o con un fluido), se requiere un
parametro equivalente gque permita la programacion de la prueba, pero
con base en datos de esfuerzos iniciales en el suelo de campo. Se ha
aceptado utilizar como equivalente de ©presion al esfuerzo

octaédrico, el cual se define como:

+ o +0
7y 2 3

Coct =
3
donde:
o = Esfuerzo principal mayor
o, = Esfuerzo principal intermedio
o_. = Esfuerzo principal menor

En el caso de los suelos el concepto de confinamiento esta ligado a
esfuerzos efectivos, por lo que el esfuerzo octaédrico en este caso

es funcidén de éllos.

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

donde ov' es igual a la sumatoria de los pesos especificos

sumergidos por los espesores parciales h.



Por otro lade, en Mecanica de Suelos se considera gque para 1los
suelos el esfuerzo horizontal efectivo es una fraccién del esfuerzo
vertical efectivo. En la mayoria de 1los 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:

kKo = oh’
av’
de modo que se pude decir que on’ = ko ov'.

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:

ov' + on’ + on'

O oct =

que expresado‘en funcion de ko queda:

0 oot = cv' + Ko ov/ + ko Oov’ _ 1 + 2ko (ov’)
ocC - -_—

3 3

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

calcular con el mismo razonamiento.

Sea un incremento de esfuerzo efectivo producido por una obra civil
y calculado en un cierto punto que se encuentra a una cierta
profundidad (se acepta aplicar la solucidn eldastica de Boussineq). A
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este incremento de esfuerzo:' efectivo se le da 1la sigquiente

nomenclatura:

Aov’ (obtenido con la solucidén de Boussinesq)

Por lo que el incremento de efuerzo efectivo octaédrico se puede
escribir como:

1 + 2ko (Adv')
3

AT oct =

Con este razonamiento se acepta gque por efecto del peso propic de
los materiales del suelo Yy 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:

1 + 2Ka (0v'o)
3

Gloct =
o

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 rapido (en una
arcilla habria que esperar a dque suceda el fenémeno de
consolidacion). Este esfuerzo de confinamiento efectivo final se
puede expresar como:

c!"m:ur = G'octo + Ao foct

Por lo antes dicho se concluye que con los datos de un estudio de
Mecanica de Suelos y con datos obfenidos de tablas que reportan los
posibles ko Yy Vv 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 segun convenga para fines de calculo) 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 programacion de la prueba triaxial de deformacién proponiendo
comc confinamiento primero en la camara triaxial a uno menor que el
inicial. Posteriormente dentro de esta programacién, se debe
proponer como ultimo valor de confinamiento en la camara triaxial a
unc mayor que el final de proyecto. Con lo anterior se logra tener
una gama de parametros gque cubren los confinamientos de nuestro
interés.

Por  otra parte se recomienda proponer algunos Vvalores 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 médximo tres. Lo anterior se debe a que si se
propusiera solo uno intermedio y se tuviera duda de lo obtenido en
algun confinamiento no se podria tener idea del ajuste de parametros
con solo dos puntos al momento de graficar. en cambio si se prueba a
cuatro confinamientos diferentes y se tiene duda de el ‘valor
obtenido para un confinamiento, con los tres puntos restantés es
posible proponer el ajuste. Si no se cuenta con suficientes puntos

confiables, se debera repetir la prueba.

En la Figura 2.2.1 se presenta una grafica tipo que significa la
sintesis de estas pruebas y que es de utilidad para estimar los
asentamientos gque se requieren para proyecto. Observe gque se
grafican efuerzos efectivos de confinamiento contra mdédulos de
deformacién unitaria. Para obtener el médulo de deformacioén unitaria
para calculeos de proyecto, ya habiendo obtenido una grafica como la
de la figura comentada, se acepta obtener este dato como asociado a
un confinamiento efective que sea el promedio aritmético entre el
confinamiento inicial y el final. Con este confinamiento promedio y
buscandolo el 1la grafica se busca donde cruza con la recta de
ajuste, 1leyende finalmente el valor del médule de deformacion
unitaria en las ordenadas de la grafica.
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Este confinamiento promedio aritmético entre condiciones iniciales y
finales se puede expresar como:

0’ oct = O"'octo + 1/2 Ao’ oct
proy

0'oct + O'oct
o también o’ oct = ° !
proy 2

Estos esfuerzos octaédricos se hacen equivalentes al esfuerzo de
confinamiento gue se controla por medio de instrumentos de medicién
de presién en la camara triaxial. A este esfuerzo de confinamiento,
de camara o de celda se le denomina como:

o6c = Esfuerzo de confinamiento en la camara.

Con la idea de dar mayor énfasis a la parte aplicada, se haran
breves explicacidnes de las herramientas a utilizar para realizar
estas pruebas, conforme se desarrollen las partes practicas 2.3 y
2.4, Para aclarar la utilizacién de estos datos para calculo de
asentamientos probables con fines de proyecto, en la parte 2.5 se
realiza un ejemplo de aplicaciodn.
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ASPECTOS POR TRATAR...

TENDENCIAS ACTUALES Y FUTURAS DEL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

* Sistemas automdticos de adquisicion de datos
* Control de ensayes usando microcomputadoras
* Ejemplos ilustrativos

ADQUISICION DE DATOS EN LA INSTRUMENTACION SISMO-
GEOTECNICA DE UNA CIMENTACION PROTOTIPO

* Descripcion del proyecto
* Adquisicion automadtica de datos
* Adquisicion manual de datos

PROCEDIMIENTOS ALTERNATIVOS PARA LA
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE SUELOS

Combustion de alcohol

Método del tolueno

Secado directo en la parrilla
Secado en el horno de microondas

* % ¥ X

USO DEL CONO SUECO PARA OBTENER EL LIMITE LIQUIDO
* Procedimiento del ensaye

* Resultados comparativos con la copa de Casagrande
CONSOLIDACION DE SUELOS CON VELOCIDAD
CONSTANTE DE DEFORMACION

* Procedimiento del ensaye
* Ventajas respecto al procedimiento incremental convencional



Pasos involucrados en los ENSAYES DE LABORATORIO

PREPARACION DEL ESPECIMEN
Muestreo
Labrado
Reconstitucion
!

| : ENSAYE Y
L ADQUISICION DE DATOS
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ANALISIS DE DATOS —E
i
J

Presentacion de datos e
interpretacion

!
|

|

— )
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Aplicaciones computacionales en ensayes geotécnicos :

1. SISTEMAS AUTOMATICOS DE ADQUISICION DE DATOS

O Ya existentes por varios anos

0 Operan bajo el principio de un ciclo o circuito abierto
O Sin retroalimentacion

2. CONTROL DE LOS ENSAYES USANDO SISTEMAS
BASADOS EN MICROCOMPUTADORAS

O Desarrollo mas reciente para pruebas y metodologias nuevas
O Operan bajo el principio de un circuito cerrado
0 Con retroalimentacion



Los avances en tecnologia computacional proporcionan una via factible,
conveniente y econdomica para desarrollar aparatos de laboratorio, en donde
se combinan :

PRECISION FLEXIBILIDAD,
Y RAPIDEZ vy

PODER de los \ / AUTOMATIZACION del

Sistemas de control con
circuito cerrado de Equipo Digital
retroalimentacio n

Y

SISTEMAS MODERNOS DE
PRUEBAS DE LABORATORIO
UTILIZANDO LA COMPUTADORA




Los tres componentes mas importantes de cualquier sistema
moderno de ensaye de laboratorio son :

«  APARATO DE PRUEBA
e  HARDWARE DE INTERFASE (Equipo)

. SOFTWARE (Programas de computo)

Algoritmos del

software para:
Proceso Convertidores ]
de AD /- ___| * adquisicidon de
ensaye y D/A datos, y
* control de la
prueba

< .



APARATO DE
PRUEBA

HARDWARE DE
INTERFASE

SOFTWARE

® Marco de carga
® Espécimen
B Camara, anillo, elc.

B Transductores de
entrada
actuadores
servo-vdlvulas
valvulas solenoides
motores de paso
reguladores de
presion, etc.

* % ok % *

W Transductores de
salida

celdas de carga
transd. de presion
LVDT’s

transd. de giro

* % % %

B Microcomputadora

® Controladores para
los transductores
de entrada

B Acondicionadores
de senal para los
transductores de
salida

u Convertidores
analogico a digital
(A/D) y
digital a analdgico
(D/A)

® Programa o serie
de programas
disenados para
adquirir datos, y/o
controlar el
aparato de prueba.
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Diagrama de Bloques de un Diseiio 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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An Introduction to
Piezoelectric Crystals

Piezoelectric crystals have
the ability to generate or
detect compressional,
shear, torsional, length
extensional, or flexural
modes of vibration.

what is termed the direct piezoelec-
tric effect: When the crystal is
mechanically strained, or deformed by
the application of an external stress,
electric charges appear on certain of the
crystal surfaces. When the direction of
the strain reverses, the polarity of the
electric charge ts reversed. The crystals
that exhibit this effect are classed as
piezoelectric crystals (see Figure 1).
Conversely, when 2 piezoelectric crys-
tal is placed in an electric field, or when
chatges are applied by external means to

Some single-crystal matenals exhibit

TENIION  comprESSION
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Figure 1. The change in polarity of the electric
charge on the surfaces of o pietodlectric erystal when
it i subjected to applied tengional or compressional
strexs is termed the direct picoelectric effect.

its faces, the crystal exhibits strain, ie.,
the dimensions of the crystal change.
When the direction of the applied elec-
tric field is reversed, the direction of the
tesulting strain is reversed. This is called
the converse piezoelectric effect (see
Figure 2).

PIEZOELECTRIC CONSTANTS

Piezoelectricity has been demonstrated
qualitatively in approximately 1000 crys-
tal materials. These include materials

Table 1: Characteristics of Plezoelectrlc Materlals i

Piezoelectric Constant | Max. Input Voltage | Acoustic Power | Q_

Material (10712 C/N) or (1072 m/V) | (VAhickness) (mm) | (W/em?) {(approx.)

Quanz d,= -2.3 10,500 1000 2x 108
d,= 07

Lithium ¢ dy= 60 1000 100 1x10°

Niobate d,,= 692

PZT-4 d,, = 289 470 450 500
d,, = 496

PZT-5A dy, = 374 235 125 75
d,= 584

PZT-SH d,, = 593 235 260 65
015 = 741

PZT-8 dyy =225 470 340 1000
d,,= 330

Lead d,= 85 700 85 1"

Metaniobate

26 SENSORS My, 1994

Figure 2. When a piezoelectric eryrtal Ui placed in
an alectric field, or when charpes are applied o its
surfoces, the crystal exhibits eirain, The phenom.

" anon is known at the convene piezoelectsic of fect

where piezoelectricity occurs naturally,
and other single-crystal and polyerys-
talline materials in which piezoelectri-
city can be induced by the application of
high voltage or poling {see Table 1).

In both the direct and converse piezo-
electric effects, the strain and stress are
refated to the electrical parameters by
the piczoelectric constants d,, g ,and e, .
These constants have different values
for different directions in the matetial.
Furthermore, the stresses and strains are
related to each other by the elastic con.
stants of the material in different direc-
tions.

CRYSTAL ORIENTATION

The piezoelectric axis is paraliel to the
direction in which 2 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
to as the Z-axis. Various stresses and
strains in the crystal are produced by
different combinations of the direction
of the applied field and orientation of
the crystal. For example, an electric
field applicd perpendicular to the piezo-
electric axis will produce elongation
along the axis, as shown in Figure 2. An
clectnic field applied parallel to the

Russell Petrucci and Kim Simmons,
Valpey-Fisher Corp.



Figute 3. It is possible to produce various strevses
and strains in the material by meam of different
combinations of the orienlation of the ¢rystal and
the direction of the applied field In this example, o
ficld applied paraliel to the pisxoelectiic axis pro-
duces elongation in the direction of the axis,

piczoelectric axis induces a shear mo-
tion (see Figure 3).

RESONANCE FREQUENCIES

If, instead of the DC field shown in
Figures 2 and 3, an alternating field is
applied, the crystal will vibrate at the fre-
quency of the AC field. If the frequency
of the AC field corresponds to the fre-
quency where the thickness of the crys-
ta] represents half 2 wavelength, the am-
-plitude of the crystal vibration will be
much greater. This<s called the crystal's
fundamental resonance frequency.

The crystal will also have frequencies of
large amplitude whenever the thickness
of the crystal is equal to an odd multiple
of half a wavelength. These are termed
harmonic or overtone resonance frequen-
cies (e.g., 3rd overlone, 5th overtone).

The largest amplitude occurs at the fun-
damental frequency, and as the harmonic
number increases, the vibration ampli-
tude decreases. A large percentage of en-
ergy loss occurs at the two faces of a crys-
tal. Overtane-polished crystals are there-
fore recommended for use at the higher
harmomic frequencies. This process, de-
veloped by Valpey-Fisher, limits the en-
ergy loss and thereby facilitates the use of
higher harmonics (e.g., 9th overtone,
11th overtone), and increases the ampli-
tude of all the resonance frequencies.

THE PIEZOELECTRIC
CONSTANTS DEFINED

It 15 instructive to take a close look at
the meanings of several piezoelectric
constants. The most commonly meas-
ured is the piezoelsctric strain constant
d;. In the longitudinal mode of X-cut
quarty, the applicable value is d;,. For
an applied voltage V,, d,, will deter-
mine the resultant thickness change
at _ or

(L 311 )

At d,V.. N (§]

=
ot

Equation 1 1s used only 1o interpret
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Figure 4. The electromechanicel coupling foctor is
@ measuts of the piezoslectric matenial’s ratio of out-

put to input energy. The coupling foctor is electri-

cally determined uring resonance ond antiresonance
frequency data.

the converse piezoelectric effect. To
determine the resultant voltage for the
direct piczoelectric effect, two piezo-
electric constants are used. The piezo-
electric deformation constant h; relates
the resultant voltage to a given deforma-
tion. In this case, the thickness change
At produces an output voltage accord-
1ng to:

Voul = hIIAIm (2)

A second constant, the piezoelectric
pressute constant g . 15 used to relate
the resultant voliage to a given applied
pressure P. The resultant voltage V_  is
given by:

t

lel = E"llp {;]

ELECTROMECHANICAL
COUPLING CONSTANT

For many applications, the matenal
constant of interest is the electrome-
chanical coupling factor k . This con-
stant is 2 measure of the piezoelectne
material’s ratio of output energy to
input energy or efficiency. It is related
to the piezoelectric constants according
to Equation 4:

L'" - h”dll {4

The couplng factor 1s clectncally de.
termined using the resonance frequenc
data. In Equation S, the resonance fre-
quency f and the antiresonance fre-
quency f, are used to determine the
widely used thickness-modce coupling
factor k.

The lncations of these two frequencics

arc depicted for a hypothetical trans-
ducer in Figurc 4,

b= R2(/) cotnr2 (/) g

DISPLACEMENT AMPLITUDE
AND OUTPUT POWER

It is often desirable to know the dis-
placement emplitude and power output
of a transducer. Theoretical expressions
can be derived for these quantities, but
they are usually complicated functions

involving a number of parameters.

Theoretically, piezoelectric plates ¢an
be excited to any amplitude of vibration
at any frequency, however far from reso-
nance, if the applied voltage is suffi-
ciently high.

In practice, though, the maximum
power output that can be achieved with-
out damaging the crystal depends on
several variables including the type of
mounting, frequency, medium, inertia,
elastic compliance, and internal damp.
ing losses of the vibrating crystal itself.

These internal losses are a function b
the driving frequency. \When the operat-
ing frequency approaches a resonance.
the internal losses sharply decrease;
accordingly, the amplitude of deforma-
tion increases. For high fields, the crys-
tal can suffer dielectrnic breakdown and
mechanical fracture. A resonant vollage
that is safe when the transducer is in a
liquid or backed by a solid medium may
not be safe if the transducer is operated
In air.

Table 1 lists the maximum nput volt-
age for several materials, along with the
approximate maxtmum acoustic power,
which is dependent on the input volt-
age, frequency, electromechanical cou-
pling, and dielectric properties of the
material.

ATTENUATION AND
VELOCITY MEASUREMENTS

Transducers are used in research work
to investigate the atienuation and velo
ity of ultrasonic waves in liquids a
sohds as a function of comparative {
rameters.



A quartz of lithium niobate transducer
is cemented directly to the sample o1 to
a low-loss buffer rod made of fused sil
1ca, which is in turn cemented to the
samplc, In this configuration, the trans-
ducet is used to both send and receive
ultrasound.

A signa! of known frequency and am-
plitude is sent out of the transducer and
into the sample. The elastic strength
and internal damping of the sample are
determined from the change in fre-
quency and amplitude detected in the
returning signal. When liquids are being
investigated, the transducer or one end
of the buffer rod is immersed directly in
the liquid.

USING

OVERTONE RESONANCES
The size and frequency of the trans:

ducer element to be used depend on the

working conditions. For example, a com-

pressional-mode PZT-5A /2 in. dia.

transducer with a S MHz fundamental

frequency is 0.0168 in. thick and can be
driven at its odd harmonics lo cover a’

frequency range of 5105 MHz in inter-
vals of 10 MHz.

For frequencies up to 1000 MHz, a
transducer crystal made from X-cut
quartz with a fundamenta! frequency of

20 MHz (thickness 0.00564 in.) will expe-
rience smaller internal losses and is easier
to drive 2t its higher harmonics.
Transducers can also be fabricated in
the kilohertz range for low-frequency
work. Table 2 indicates the minimum
diameter of the transducer to be used at
a given frequency, together with sample
diameters and the desired parallehsm of
the sample in 1erms of in./in. This table
is intended only a$ a general guide for
choosing a suitable transducer. In many
experiments it is neither possible nor
desirable to oblain a sample to meet the
minimum diameter requirements.
Various materials can be used 1o couple
a transducer to a sample, including con-
ductive and nonconductive cpoxy, ce-
ramic cement, and cyanoacrylate glue.
For nonpermanent coupling, machine
oil, silicon fluid, or glycerin is suitable.
Shear wave couplants arc commercially
available for shear wave transducers, and
honey will support shear waves as well.
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The VP-1093 Pinducer is designed for

applications requiring broadband detec-
tion of acoustic emission (AE) signals at a
designated point in 2 structure. The sig-
nals are penerated by mechanical stresses
that result in 2 material strain sufficient to
produce a discernible acoustic event. The
frequency range for a single Pinducer is
~ DC-1.2 MHz; the discrete center fre-
quency can be specified up to 30 MHz.
Above 10 MHz, the response is 20 dB
down. The piczoelectric material is
selected by the manufacturer and/or user
on the basis of accentuating the g,;, or
receiving constant for optimized AE sens-
ing. The larger the g, value, the greater
the sensitivity,

In operation, the Pinducer acts as the
AE pickup or point source for event re-
ception. Repeated crossings of a preset
threshold as discemned by the monitoring
equipment indicates the onset of a po-
tential failure mode. For shock wave ap-

A Broadband Detector for Acoustic Emission

plications, for example, a Pinducer with 2
20 W load yields »5 V when struck by a

-piece of alurninum moving at 20 m/s.
- The saturation point is a! or near 20,000

psi. The device is also useful for monitor-
ing cortosion and stress in pressure ves-
sels, and analysis of lubrication and weat.
Under certain operating conditions, the
performance of a Pinducer is similar to
that of a velocity sensor, typically having 2
sensitivity > 50 dB relative to 1 V/m/s.

For temporary installations, the Pin-
ducer is coupled through a gel interface;
permanent fixturing is accomplished by
means of epoxy or flanges affixed to the
test specimen. Once secured, the instru.
ment is connected 1o the monitoring
equipment via a special slip-fit connec.
tor/cable assembly. A 0.093 in. mounting
footprint, 0.053 in. sensing element, angd
slim profile make the Pinducer well suited
to applications with serious size con.
straints.




ACCELEROMETERS AND APPLICATIONS




ACCELEROMETERS

MOTION MEASUREMENT MODEL
CAC.1 MEASUR

Motion transducer behavior may be modeled by the typical basc motion system
covered in elementary vibrations as shown below. Letting x(t) be the mass
motion and y(t) the base motion, the differential equation of the relative motion
z = x - yis obtained from Newton's law as

m
_ 1 l mzZ+cz+kz=-my
cli~y) k(x-y)

Lo,
For harmonic base motion {y = Y sin wt), the amplitude of the base motion Z
can be shown to be

VB
[V E

- )T« pee]

Note:

w, = +/(k/m) is the natural frequency of the instrument
{¥ = c¢/c, is the damping factor, and

¢, = 2+/(km) is the critical damping




ACCCE‘L(l:illleMETERS RESPONSE TO HARMONIC BASE MOTION

},

The response of a vibration measuring instrument to harmonic base motion is
shown below as non-dimensional relative displacement (Z/Y) vs frequency ratio
(r = w/w)
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The response is proportional to displacement (seismometer or vibrometer) when
r > > 1 and proportional to acceleration whenr << 1.

Whenr >> 1, Z/Y = 1 and the instrument output (relative motion Z) is
proportional to the base displacement Y.

Whenr < < 1, Z/Y = 0 but the equation for the curves gives Z/Y = r? which is
proportional to w2, Thus, the instrument output Z is proportional to w2Y, the
amplitude of the harmonic base acceleration.




ACCP(J:LAEg?METmS COMMON ACCELEROMETER TYPES

The vast majority of accelerometers are based on either straln gage or
plezoelectric sensors which have the following features:

PIEZOELECTRIC STRAIN GAGE

= Dish Spring Fluld
é Insulotion DF“,I,:d '—-./ /W/
/ A - amping N ///
/ = A 0 7z
. 2l _lCrystot / . é?;@ é
BN R ‘
b 4
— 2152507
Small Size Moderate Size
High Sensitivity Moderate Output
High Frequency Respouse Good Low Frequency Response
Built in Signal Conditioning Common Strain Gage Circuitry

Piezoelectric accelerometers are much more popular and are constructed with

piezoelectric crystals of quartz which has high stability or PZT (lead-zirconate-
titanate) which is considerably more sensitive.




ACCE(::IAE&?METERS PIEZOELECTRIC ACCELEROMETERS

Most applications use plezoelectric accelerometers where electrical output is
directly proportional to acceleration of base or case of accelerometer.

+ Electrical Qutput: Charge, Pic.ocoulombs (pO)
Or' Voltage, millivolts (mV)
- Sensitivity: Given as Output/Acceleration with acceleration in g's.
j.e. mV/g or pC/g with g = 9.81 m/s?
- Selection: (See B & K Application Guide)
m,/m,, < 1/10

Application frequency in linear range (< 0.3 f)

< 1/3 accelerometer shock rating

aﬂll!




ACC%II\L;:R?METER ACCELEROMETER INSTRUMENTATION

The lead from the mounted accelcrometer is connected to a signal conditioner
(charge amplifier, voltage follower, or power supply) which is connected to

recording device such as an oscilloscope, data acquisition instrument, or PC
equipped with data acquisition card.

Signal Oscilloscope
Accelerometer Conditioning

Charge Amplifier: 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. Amplifier must have high

impedance, noncapacitiveinput so as not to "load" circuit. Cable capacitance cannot
be ignored so must avoid long cables.

Built-in Voltage Follower: Microcircuitry development now permits the voltage
follower circuit to be incorporated into the transducer housing. Gain fixed by

manufacturer, effect of cable capacitance minimized, low cost battery supply
convenient for field use.




ACCELEROMETERS

y: ACCELEROMETER MOUNTING/CABLING
CAC- -

Methods for the attachment of accelerometers to the test structure range from a
rigid connection using a threaded stud or an adhesive to use of wax, a magnetic
interface, or simply holding the accelerometer against the surface.

- '@éﬁﬁi

Magnet Cemented Thin layer Hand
Stud stud of wax held
Irhproper mounting can reduce the usable frequency range of the accelerometer.
While less convenient and requiring structure modification, a steel stud with
grease interface is the preferred mounting method.

Accelerometer cables should be a low noise, shielded type and should be glued or
taped to surface to minimize noise pickup and fatigue bending of cable as shown:

Incorrect
Eg Correct
77 ’
The cable should Ieave the specimen at the point of lowest vibration




ACCILZ:LEROIVIETERS ACCELEROMETER FREQUENCY RESPONSE
AC-7

The useful frequency range for application of accelerometers is governed by the
low frequency response and the natural frequency of the accelerometer. Thus,
different accelerometers would be selected for a low frequency application and

for an impact or shock application. A typical sensor output vs applied frequency
response curve Is shown below

{ Resonence

1 |
> Working region ——e

i
|
|
6 dB/ocrave
|

wy wy w

Driving Frequency

12 dB/octave

Sensor Output

The working range generally extends to about 0.3 w,. The low frequency

response or related time constant and the natural frequency of the accelerometer
are provided by the manufacturer.




ACCELEROMETERS
CAC-8

TRANSIENT RESPONSE CONCERNS

Measurement errors due to zero shift/signal decay and superposed transducer

ringing are shown below:

1
7 - -;\\\-_*-

)
1

Error

—

Half-sine L/"
pulse B
Undershoot
a) Zero Shift

 Charge on crystal decays
at time constant

Magnitude Ratio

° o o8 an 0 1.2% 150

Dimensionless Time
b) Transducer Ringing

- Transient signal contains high
frequency components exciting
patural frequency of sensor
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ACCELEROMETERS

ACCELEROMETER CALIBRATION
CAC-9

+ FACTORY - Transducer manufacturers provide callbration chart traceable

to the National Institute of Standards and Technology (N' "7). Accurate to
+2%. ) g

« TURNOVER METHOD - Rotation of accélarometer's sensitive axis iIn

gravitational field produces 2g (- 1g to + 1g) change in accu:aration. Used
for very sensitive accelerometers and as quick check on functionality.

- COMPARISON METHOD - Test accelerometer Is mounted on standard
(traceable) accelerometer and both excited at same sinusoidal vibration by

shaker table. Calibration over range of frequency and magnitude of
interest. Accurate to £2%.

«+ ABSOLUTE METHOD - Accurate measurements of frequency (w) and
amplitude {x) under sinusoidal motion are made where a,, = w2 x_,..
Accuracy to +0.5% possible using interferometry.

- TRANSIENT METHODS - Typically the accelerometer is attached to a

falling mass which impacts a calibrated force transducer and Newton's law
is applied. Accurate to better than +1%.




Performance Characteristics and the Selection of Accelerometers

Jon Wilson, Endeveo, San Juan Capistrano, California

The attainment of high fidelity shock
.q'q vibration tes! data requires not only a
‘enewd understending of the performance

characteristice of the Instruments belng
used, but also an understanding of how
they interact, how the total environmant
affects the instruments, and how the ac-
celorometer atfects the motlon to be
meoasured. Quite often the accelsrometer
Is the critical component involved. Be-
cause of this there are many designs to
choose from, all intended 10 provide im-
proved fidelity In soms particular applica-
tion, In comparison to the other cholces.
As a result, the enginesr must anatfyze the
requirements and select the appropriate
transducer with care.

Probably, the most crtical consaidera-
tion is determining the desired &c-
celerometer sensitivity, frequency re-
sponse, and weight These three charac-
teristics are the basic design tradeofts.
Each trensducer design has a different
inherent transduction efficiency. The
base efficiency factor {(sometimes called
the figure of meril) is proportional to the
product of sensitivity and resonance lre-
quency squared. The higher the figure of
meril, the smaller the acceleromeler can
be and the bafter the frequency response
cen be. For example, for a given concep-
tuat design, by Increasing the weight ot

the seismic mass, sensitivity Increases,
resonance frequency drops, and size in-
creases. Piexoelectric accelarometers
generally have the highest figure of merit
of the commonly employed seismic
transducer designs, and for that reason
alone, are used for most applications.
One might ask, why or when should the
piezoresistive accelerometer be used in-
stead of piezoelectric. Usually the reason
is that steady state response or low fre-
quency response Is required. Although
the frequency where one makes the
change varies with the application, the
valve is oftentimes about 1 HL Another
factor is the electrical impedance —
piexoelectric being high. and piezoresis-
tive being low. Low impedance may pro-
vide electronic system advantages and
less electronic noise. The following re-
views basic accelerometer characteristics

to assist in choosing the appropriate ac-
celerometer.

Mass Loading Errors — The motion 10
be measured can be fundamentally
changed by the placement of a seismic
transducer at the point of measurement
The assumption that the presence of the
transducer does nol signihicantly aHect
the measurand is valid in most. but not all,
cases. The specific requirement is that

the mass of the transducer be much less
than the dynamic mass of the structure at
the point of attachment. An example of a
ditticult situation is an accelerometsr
mounted on & thin panel ar from suppon
points. H not a fmicro-miniature design,
this could have a grea! inflyence on the
response spactra obtalned.

The vibration motion of the system ia
thanged iIn accordance with the com-
bined dynamic mass or apparent weight
of the structure sand the accelsrometer.
The dynamic mass of many structures will
vary considerably with frequency, while
the dynamic mass of &n accelorometer
cen be consldered a constant (weight di-
vided by g. the acceleration due to grav-
ity). f the mass of the accalerometsr ap-
proaches the dynamic mass of the struc-
ture, the vibration amplitude and fre-
qQuency response are significantly aftered
and large measurament errors can be
present. For mos! electrodynamic pick-
ups the weight is et teast 100 grams and
the corresponding mechanical imped-
ance is signilicant in some measurement
spplications. Miniature piezoelectric ac-
celerometers, howaver, weigh as little as
0.15 grams and do not atfect structural
motion in most test applications. For
structures with an extremely thin section

. T

Figure 1 — Miniature piezoelectric
accelerometer.

at the point where motion measurements
must be made, it could even be necessary
10 use proximity pickups, e.g., eddy cur-
rent pickups. In this cese, no attachment
is made 1o the structure and no mass
loading exists. An example of a micro-
miniature piezoelectric acceleromieter is
shown in Figure 1.

M fixtures are used between the struc-
ture and accelerometer, additional errors
may occur. The structure motion can be
greatly changed by the fixture and trans-
ducer. Also, the motion expenenced by
the acceleromeler is different from that of
the structure at the point of fixture at-
tachment.

¢

For spacimens having small cross-
sectional dimensions, the means used in
attaching the accelerometer as wall as lts
size can alter the stifiness of the speci-
men 'n the local area. Thia atiifening ef-
fect occurs In structures having small
cross-sec:ional dimensions such as thin
Panss, pr sls and clreuit borrds. Idaally,
tht dime. .ions of the accelerometer
should be small compared 1o the dimen-
sions of the strycture In the local area
where the accelerometer Is attached. It
the accelerometer dimensions are o0
large, the local stitfness of the slructure
increases and the resonance frequency
and amplitude of vibration are corre-
spondingly changed. Similarly, the use of
a fixture or accelsrometer mounting stud
may produce these stiflening effects.
Choose micro-minlature accelerometers
and use cemant mounting for these small
structures.

How Mounting Differences AHect Per-
formance — In addition 10 the ac-
celerometer's effect on the dynamics of
the mechanical system, an arror source
can be signiticant it the accelerometer Is
not properly attached to the structure. As
frequency increases, and surface dis-
placements decrease, one must take spe-
cial steps to attach the accelerometer.

Acceleromelers may be mounted by
cementing directly to the test surface with
several types of epoxies and quick-set
cements. The strength of the bond should
be evaluated, particularly il severe shock
gmplitudes are expected. i strains may be
Piesent on the surface, cements should
be chosen with appropriate elastic prop-
erties To maintain frequency response.
bonds must be thin. (1 mm or thinner).
Cyancacrylate adhesives provide ex-
tremely thin bonds and minimal response
change with miniature designs.

Threaded engagements are typically
used 1o mount most accelerometers. Sev-
eral important considerations are:

1. The surface condition of both the ac-
celerometer and tes! specimen musl
be flat, smooth and clean Although
the required surface depends on the
measuremen! requirements, the sur-
face should epproximate a8 0.0003 inch
TIR tiatness and less than 32 micro-
inch RMS roughness.

2. Coating a!l mating surfaces with a thin
film of oll improves the coupling at
high frequencies and is recommended
when requency components exceed
4000 Hz,

3. The manutacturer’s recommendatinns
for mounting torque should always per
followed.

4. The response of accelerometers above
5 kHz is higher when mounted with in-
sulated mounting studs than when




mounted with straight studs. For
example, the resonant frequency of a
30 kHr. 1 ounce accelerometer typi-
cally reducos to 25-26 kHz. when an
twaulated stud ip used,

5. It the accelerometer cannot be
mounted to a rigid block or boss, an
accelerometsr with low base strain
santltivity should be used. .

The use ol mouhting blocks and fix-

tures almost always degrades response
above 1000-2000 Heriz for all but the
micro-minlature accelerometers. When
tests are performed at higher frequencies,
a irequency response calibration of the
accelerometer with fixturing Is recom-
mended. Also, if blaxial or triaxlal mes-
surements are required, sccelerometers
designed as such provide thas best fro-
quency responase. Figure 6 liustrates the
offacts ol mounting method on trequency
response for & 30 gram accelerometer
with 30 kHz mounted resonsnce fre-
quency.

Figure 6 — Effect of mounting on the
high trequency response of an
accelerometer,

Teansducer Straln Effects — In vibra-
tion testing, some test specimens may
dynamically flex, siretch, or bend at the
mounting location of the acceleromater.
The base of the accelerometer, being in
intimate contacl with this strained area
¢an also become strained. A portion of
this base strain is trangmitted to the crys-
tal sensing element. and will generate &
spurious output proportional to the ac-
celerometer’'s base bending (or strain}
sensitivity. The signal generated in this
manner has nothing 1o do with the actual
acceleration of the region, which might
be vefy small.

The susceplibility of an accelerometer
to base bending. or base strain, depends
primarily on its basic construction, Shear
type accelerometers are generally less
sensitive 1o base bending than the ¢om-
pression types (by a facior of approxi-
mately 50 for the better shear ac-
celerometers). Mechanical isolation from
base strain inpuls is provided in some
compression designs. Recently de-
veloped designs combine the mechanical
isolation technique with shear construc-
tion for even better performance.

Base strain sensitivily measurements
can be conducted In accordance with
applicable slandards of the American Na-
tional Standards Institute and the Instru-
ment Soclety ol Amesica. The average
straln sensitivily, measured &1 a sirsin of
250 micro-inches per inch (u In/in) or
microstrain, Is published in many ac-
celerometer data sheets. Strain sensitivity
s not generally a linear tunction of the
applied atraln, Al large strains signiticant
nonlinearities occur in the tranamlasion
of strain to the crystal, The reference
value of 250 In/in used for comparing
vatious accelerometers is typical ot many
spplications. When comparing spacitica-
tions, the user should be sure that
specifications sre based on g atrain of
250pinfin (250 atrain). Units of the same
model can have signlficant variations in
strain sensitivity depending on the sur-
face conditions, the mounting torque,
and the accelarometer’'s orientation with
respect to the applied straln. The value
specified Is for normal mounting and
worst case orientation.

insulated accelerometer mounting
studs offer & simple and inexpensive
method tor achieving strain isolation be-
tween the base of the accelerometer and
the test specimen. Strain sensltivity rg,
duction by an order of magnitude is pos--
sible. P

Transient Temperature Etfects on the
Transducer — Piezoelectric crysta e
the characteristic that an output ﬂo-
duced while the temperature of the crys-
tal is being changed. These may be
caused by ditferential expansion of nate-
rials causing changes in crystal stress, by
temperature change of the crystal, or by
internal stresses within the crystal mate-
rig! (ferroelectric materials). In almost all
testing applications the temperature
changes in accelerometers accur gradu-
ally over g period of several seconds or
minutes. As a result, the pyroelectric out-
puts are not delected because most
amplifiers do not have adequate low tre-
quency response to measure the slowty
varying pyroelectric output. The pyroelec-
tric output contains only extremely low
frequency components, usually less than
1 Hz. However, these pyroelectric ouputs
need 10 be considered if the amplifier
passes these low frequencies or if the
pyroelectric outputs are sufticiently large
that they would overload the amplifrer
and, therefore, make it inoperative during
the time that the pyroelectric oulpul is
present. The pyroelectric characteristics
of crystals are known. but the outpu! for
any particular accelerometer-amplitier
combination should be experimentally
determined under specified temperature
transient condiions.,

Spuclal dosigns, (as discussed i _JAr
strain effect:) isolate the crystat from the
acceleromci... bese, and decrease the
thermal conductlivity from the tes! apeci-
men 10 the crystal. A simllar reduction In
therr=2! tranalent sensitivity can be ob-
tain . the use of lsolated mounting
Bluc /h methods reduce the rate of
tem, Jre change at the crystal by ap-
prox. .aiely one order of magnitude, The
use of tow frequency rollotf In amplitiers
will reduce the amptitude of slowly vary-
ing pyrc  -trlc outpuls below a signifi-
cant lev id block any steady state
output. In most applications, amplifiers
with a low frequency flat to 3 Hz then cul-
ting oft as sharply as possible, will have
no signiticant output errors dus to
pyroelectric effects. However, amplifiers
with extended tow frequency response
can pess some transiant pyrosiectric sig-
nals.

The American National Standards Insti-
tute recommends a pyroslectric test pro-
cedure for the complete transducer-
amplilier combination, in this procedure,
the transducer Is mounted on a test block
whose mass is much greater than the
transducer mass. The test block and the
transducer are then subject lo a cudden
§0* F ambient temperature change’ e
the amplifier output is monitored.

The results are incicative of the
maximum pyroelectric sensitivity of vari-
ous transducers only under the described
stest conditions. Actual pyroelectric out-
puts for any particuler accelerometer-
amplifier combination should be experi-
mentally determined under the tempera-
ture conditions present in the measure-
AL situstion. Specifications of pyro-
éle Jric characteristics should refer-
ence the signa! conditioner used, espe-
cially low trequency response charac-
teristics.

A word of caution: Compression ac-
celerometers using lerro-electnc mate-
rials, which have been subjected to
changing ambient temperature while dis-
connected, should nol be connected to
the amplilier without first shofling the
transducer terminals. Damaging (not le-
thal, but shocking) potentials of several
hundred volts have been observed in
‘open circuited accelerometers due 1o
pyroelectricity.

Acoustic Noise — Considerable vibra-
tion can be induced by acoustical energy.
It has been shown in numerous cases that
random acoustical energy at 120 dB can
induce vibrations of the order of 50 g's or
higher in structural members, and it can
be assumed that higher acoustic levels
may increase the vibration levels al-
though not necessarily linearly. thas also
been shown that accelerometers have, at
the most, noise oulputs equal to only a



fraction of & g a1 140 dB nolse lavels, If the
usug! high teve! vibrations aro 1o be men-
sured In acoustic tields, good signat-lo-
nele ratlos and accuracies are oblain-
ahld, There are other cases, however,
where low level svaluations on structures
that are not subject to acoustic excltation
must be made in high level acoustic
fields. In these cases conslderable atten-
tion must be pald to the acoustic re-
sponse of the measuring system 1o assure
good signal-to-nolae levels and ac-
curacles, Rasonance frequency of the ac-
celerometer should be at least three times
the highest acoustic frequency expected.

RF and Magnetic Flelds — Magnetic
and RF fields have no etffec! on the
plezoelectric elements. if an accelerome-
ter Includes ferro-magnetic materals
however, 8 spurious output may be ob-
sarved when (U |5 vibrated in a high mag-
netic fisld or subjected to high Intensity
changing magnetic flux. Adequate Isola-
tion must be provided agalnst RF ground
loops and stray slgne! pickup. An lnsu-
iated mounting stud can be used for elec-
trical Isolation of the acceleromater from
ground. High intensity RF or mag:.utic
fields may require special shielding of the
acceleromater, cable, and am.lifter.

/I‘

t . — It can be sven from !
pr. .ading . proper transducer sale
frenrer ., as much knowledge &s pos-
siea . the usege condltions, Signifi-
cant i .surement . rors can be gensr-
ated & an improper match of transducer
ch. s teristics and conditions of usage.




Diaphragm
Pressure Transducers

Design Considerations For
Diaphragm Pressure Transducers

The following notes are intended only as gencral guidance
for the preliminary design of diaphragm pressurc trans-
ducers. The actual design and development process involves
arriving at the best compromise (relative to the perfor-
mance specifications) of sensitivity, lincarity, and fre-

quency response, as determined primarily by the diaphragm
diameter and thickness.

The formulas included here are based upon onc or mere
of the following assumptions:

—Uniform diaphragm thickness
—Small deflections

—Infinitely rigid clamping around the diaphragm

—Perfectly clastic behavior

—Negligible stiffening and mass effects due to the
presence of the strain gage on the diaphragm

To the degree that the actual transducer fails to satisfy all
of the above assumptions, the formulas will be inaccuratce.
Because of this, the formulas should be used only in the
initial stages of transducer development to determine the
approximate proportions of the transducer.

SENSITIVITY

The strain distribution n a rigidly clamped diaphragm

periphery under uniform pressure distribution is shown in Fig. 1.
TANGEMIIAL STRATN
. 3PR{1- V")
8t7E
RADIAL STRAIN 1
_ —3PRg{1- V")
4’E
1
|
Fig. 1 Strain distribution in clamped diaphragm
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The radial and tangential strains at the center of the diaph-
ragm are identical, and expressed by:

_3PR,? (1-vh)

€R, = €T, 817 Eq. (1)
U.s.
where: CUSTOMARY METRIC
UNITS UNITS
P = pressure psi Pa
R, = diaphragm radius in mm
t = diaphragm thickness in nun
V = Poisson’s ratio dimensionless
E = modulus of elasticity psi Pa

The radial strain decreases rapidly as the radius increases.
becoming negative, and equal to twice the center strain at
the edge. The tangential strain decreases hom the center
value to zero around the periphery of the diaphragm. Thus,

en = PR, (1-V?) Ee. (1
R, =~ 41 q.(2)

€r, =0 Eq. (3)

Reference to Fig. 2 will demonstrate that the Micro-
Measurements “JB™ strain gage patlern has been designed
to take maximum advantage of the diaphragim strain
distribution described above. Since the tangential strain
falls off from the center value at only one-third the
rate of the radial strain, the central sensing elements of
the gage are oriented tangentwally. Similarly. the radial
sensing elements are located near the edge of the diaph-
ragimi because of the Ingh radial stram i the region,
Taking account of the sign difference in the strams
sensed by the radial and tangential elements, and dividing
the clements into synumetrical pairs, permits incorporating
a full bridge nto a single strain gage. In terms of optinuzing
the strain gage design, it can also be noticed lrom Fig. 2
that the solder tabs have been located in a region of
low strain.

Averaging the strain over the region covered by cach sensing
clement (assuming a gage factor of 2.0}, and averaging the
outpuls of all sensing clements, the total gage output &)
in millivolts per volt can be expressed approximately by the
following formula.

PR, (1-v?)
\

¢, = 0.82 PE X 10Y, mvyv Eq. (4)

Fig. 2 Micro-Measwrcinents “JB™ patreni strain gage
for diaphragm pressurc rransduccrs

LINEARITY

The preceding equations for diaphrepm strain and output
indicate that the output is proportional to the applied pres-
surc. This precise linearity applies, however, only for
vanislingly small deflections. In the case of finite deflec-
tions, the diaphragm  pressure  transducer is  mheiently
nonlmear, and. becomes more so, the larger the defleetion.
As a general rule, the deflection of the daphragm at the
center must he no greater than the diaphragm thickness:
and. for linearity in the order of 0.3%, should be limited
to one quarter the diaphragm thickness,

Following is the formula for diapiragm deflection, based
upon small-defection theory:

PR, (1-v7)

Y, =
‘ 161°F

Eq. (5)

where! Yo = center deflection, in frim)




FREQUENCY RESPONSE

In order to faithfully respond to dynamic pressures, it is
necessary that the resonant frequency of the diaphragm be
considcrably higher than the highest applicd lrequency,
Depending strongly upon the degree of damping in the
diaphragm-strain gage assembly and in the Nuid in contact
with the diuphragm, the resonant frequency should be at
least three to five times as high as the highest applied fre-
quency. The subject of proper design for accurate dynamic
response is too complex and extensive o be included here,
However. for transducers subject to high frequencies or to
sharp pressure wave fronts involving high-frequency com-
ponents, caicful consideration must be given to frequency
response, both in terms of amplitude and phase-shift.

For reference purposes only, and subject to the assump-
tions listed earlier, the undamped resonant frequency of a
rigidly clamped diaphragm can be expressed as follows:

_0.469% [/ &F .
fu = R,? vt e Lq. (6)

U.S. CUSTOMARY METRIC (SI)

where: UNITS UNITS
g = acceleration of 386.4
gravily in/sec’
Y = specific weight of Ibsfin®
diaphragm malcrial
Yig= P kgfem?
CONSTRUCTION

For maximumn accuracy and minimum hysleresis, it is com-

mon practice to design pressure transducers so that the dia-
phragny is an integral part of the transducer body (Fig. 3).

it is necither necessary nor desirable to try to machine the
body of the tansducer 1o a sharp internal corner al the
junction with the diaphragm. The presence of the fillet
radius, however, is merely one of the ways in which prac-
tical transducer construction differs from the idealized
concepl corresponding to the earlier assumptions and the
equations given here. Because of this and the other
differences, the transducer behavior will necessarily differ
from the ideal: and experimental development will ubvious-
ly be required (o optimize the peiformance of a particular
transducer.

ALTERNATE
STRAIN GAGE
i Z p LOCATIONS
|

NOMINAL DIAPHRAGM DIAMETER

Fig. 3 Typical diaphragm arrangement
Sor pressure transducer

WIRING

It will be noticed that the internal circuit of the “JB”
pattern strain gage has two adjacent corners of (he full
bridge left open (Fig. 4), The open bridge corners are left
for the introduction of zero-shift vs. temperature corree-
tion, and subsequent restoration of zero balance.

Fig. 4 Internal circuit of
Micra-Mcasurements “JB” pattern strain gage
for diaphragm pressure transducers

NOTE: See Micro-Measurements Catalog 500 for “JB”
pattern dimensions and price and ordering information.
Note alsa the “JC" patterns, which are similar except for
page resistance.

Diaphragms larger than 1/2 in (12.5 cm) in diameter gener-
ally require the use of special “linear” patterns. For addi-
tional information, contact our Applications Engineering
Department.




numerical example
U.S. CUSTOMARY AND METRIC (S1) UNITS

Assume (hat a diaphragm pressure transducer is 1o be designed for a maxnanum rited pressure of 1000 psi (6.89 MPa), under
which pressure the output (e,) from a steel diaphragm should be 2 mV/V. IT the diaphragm diameler 1s to be 0.670 in
(17.02 mm}, find the following:

(a)  Draphragm thickness (c)  Resonant frequency
(b) Center dcflection (d) Approximale maximum diaphragm strain {evel
CONSTANTS*
U.S. ‘Customary Metric (SI)
P = 1000 Ibs/in? P = 689 MPa
e, = 2mV/V €, = 2mV/V
Ry = 0335 Ry, = B.S51 mm
E = 30X 10° psi £ = 207 GPa
7 = 0.283 Ibsfin’ P = 783x107° kg/cm® = 7r/g
£ = 386.4 infsec? .

(a) From Eq. (4), solve for f .o \/0.82PR,,’ (1-v?} X 10°
e, F

;= /082X 1000 X (0.335)° [1(0.285)* ] X 10’ p

_ /082X6.89X(8.51)7 [1+0.285)?}X 10°

2% 30 X 10° 2X 207 X 10°
f = 0.0375in { = 09529 nm
(b) From Eq. (5), v = 3PR," (1-V')
¢ 161°E
y. = 3X1000 X{0.335)" | 1-(0.285)°%] y. = 3X689X (8.51)* [1-(0.285)*] x 10°
¢ 16 X (0.0375)* X 30 X 10° ¢ 16 X (0.9529) X 207 X 10°
Y. = 00014in Y. = 0.0348 mm
(c}) From Eq.(6), f, = 0469 / gE
" R,? r(1-v?)
£, = 0469 X 00375 /386.4 X 30 X 10° f, = 0469 X 09529 / 207 X 10°
" (0.335)? 0.283 | 1-(0.285)° | " (8.51)? 7.83 X 107 |1-(0.285)? ]
fu = 33090 Hz fu = 3310211
(d) From Eq.(2). _ 3PR,(17V7)
Ro = 4L
€p =  3X1000X (0.335) |1-(0.285)" | €p = _ 3X 689X (851) {1-(0.285)' ] X 10¢
Ro 4 X (0.0375)° X 30X 10° Ro 4 X (0.9529)* X 207 X 10°
€R, = — 1832 uinfin €r, = — 1830 um/m

*The small differences occurring in comparable U S Customary and Metrie results arise from ronndmg mumbers in both sets of calculations

001419GP i — 4 — Printed in USA
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DINAMICA DE SUELOS

TERMINOLOGIA INTRODUCTORIA PARA FINES DE DINAMICA DE SUELOS

Sistema mecdanico s un agregado de oinatena con una coenfiguracion defi-
nda de nasa, ngudez y nmur[igumriic:nto fimios. Re-
presenta a  un cuerpo delormable de la realidad o a
un conjunto  de cuerpos  con  un  arreglo  delinido.

Movimiento ¢s un cambio on lo posicron de un punto, parlicula o
Sistema mmecdnico con respeclo a un o sistema coorde-
nado do reiciencia - La posicion puede ser angular o
longitudinal.

Rigidez es una propiedad de les cucrpos para exhibir sy inten-
sidad do oposicion o ser delormado. Lo deforimacion
pucde seroa lo largo de uno o varios cjus, 0 bien,
© angular,

S

Amortiguamiento es la propicdad de un sistema mecdnico de disipar
gnergia cingiica con el bempo vy la distancia; es decir,
durante ot movinnenio. Pucde ser interno, o bien, externo
al sistema,

Qscilacion es una variacion alternada en ¢l tiempo de la magni-
ek de una cantidad respocto a una referencia  ¢speci-
fica ; os deor, la magnitud es alterpnadamenie mayor vy
moenor que la referencia confarme transcurre el tiempo.
La cantidad vy la referencia pucden ser ambas fisicas ,
o bien, ambas matematicas. .

Ciclo es una secuencia completa de los volores de una can-
tidad (lisica o matomatica } que varia c¢n el tcmpo y
que se repite a iguales lapsos respecto a una refteren
cia de inlerds {wvalor, punto o sistema coordenado de

' referencia } . El fapso es ol menor posible. Un caso
particular de un ciclo os una “vuelta" o rotacién fisica;
aunque  on Lu senhde mas  gencral esta asociado a
funciones poriadicos.

Frecuencia - es el numero de ciclfos que so manifiesto en la-unidad
de tiempo, cominmente se mide en Hert (1 Hz = 1
ciclofs ).

Periodo es ¢l menor tiempo que tarda en repetirse un ciclo.
Nota : El penodo se calcula como el reciproco de la
frecuencia, o bien , la frecuencia se calcula como el
reciproco dol ponodo.

Frecuencia angular es el numero de radianes que durante el movimiento
de un punto o parlicula en torno a un gje de referen-
cia se maniliesia en la umdad de tiempo; asi, su
unidad cs ¢l rad/s . ’



Vibracidon mecanica

Amplitud

Movimiento periddico

Movimiento aperidodico

Movimiento armoénico simple

Vibraciéon libre

Grado de libertad

es of maovenionio  de oscilacidn de  un sistema mecd-
nico respecto a fa posicion  de equilibrio eostatico de
referencia , el cual csla asociado a la conversion alter-
nada de cnergia potencial y energia cinética que se da
por aplicar al sistoma  una cxoitacion forzada y  perio-
dica, o hien, una condicdn micial de mavuniento o
posicion diferente a la del equilibric estatico. Asi, la wvi-
bracién representa un caso particular  del  movimiento
de un sistema mecdnico

es of valor maxinoe do una cantidad asociada &l movi-
mienta  wibratono (usoalmente ol desplazamiento } do
una parlicula o de un sisterna mecanico.

cs un movimiento que se repite completamente respec-
lo a la posicion de cquilibno estatico de referencia { o
al sisterna coordenado de relerencia ) a iguales interva-
fos de tempo y que puede ser descompuesto en
componentes armonicas { senos vy cosenos ) de diferen-
tes amplitudes y diferentes frecuencias. Como la vibra-
cién es on si un movimiento periédico , es valido en-
tonces construir ol térming ciclo doe vibracion (el cual
se mide usualmente en Hert -para las funciones mate-
maticas-), y c¢s distinio del término ciclo de revolucion
{el cual se mide usualmente cn rpm -para las can-
tidades fisicas-).

os un movimiento eon ool que no seorepite sistematico-
monle  para  cualquier  tiempo  la  posicién del sistema
mecdnico respecto a la posicion de referencia (o el
sistcma coordenado de referencia de interés }. Un movi-
miento aleatorio { como se considera a los sismos ) es
un movimiento del tipo aperiédico.

es un movimiento perigdico en ¢t que el desplazamien-
to del sistema mecdnico es una funcidén senoidal del
tiempo.

es la wvibracion do un sistema mecdrneo ante la accidn
de fuerzas inherentes al propio sistema sin  actuar
excitaciones dJindmicas externas ( fuerzas o momentos ).
Las fuerzas inherentes al propio sistema resultan de la
conversion allernada de encrgia potencial y energia  ci-
netica cuando ¢n ¢l mslante imcial de referencia de la
vibracion libre  exisic una cantidad de encrgia mecant-
ca. La vibracion htre puede ser amortiguada, o ben,
no amortiguada .

es ¢l minimo ndmero de coordenadas lingalmente 1n-
dependientes nccesarias para definir completamente  la
posicion de todas las particulas de un sistema mecari-
co en cualguor instante de tiempo, respecto del siste-
ma coordenado de referencia.



Modo de vibracion

Modo normal de vibracion

Freccuencia natural de vibracion

Vibracion forzada

Amortiguamiento tipo Coulomb
{ friccién en seco)

Amartiguamiento viscoso

{ *) NOTA : La expresion "eslado establecido

es la configuracion que desarrolla un sistema mecdnico
en wvibracton con la cual el movimiento de cada particu-
la cs dol tipe armdrice siinple con la misma  frecuencia

es un modo de vibracign gue estd "desacoplado " de
otros modos do vibracion del sistema mecédnico. El tér-
mino desacoptado se orehiore a que un modo de vibra-
cion pucde exisir independientemente de los otros mo-
dos.

s la frecuencia de ta  wibrocidn  fibre de un sistema
mecanico. Para un sistema do vanos grados de libertad,
las frecucncios naturales son las frecuencias de vibra-
cion de los rmodos normales de vibracion.

es la vibraciéon de un sistema mecanico ante la accion
de una cxcitacion dindamica externa, en la cual la res-
puesta dol sistcina o mpone la misma excitacion ; ast,
la frecuencia de 1o vibracion forzada cs la frecuencia
de la excilacion dindamica para la condicién de wibracién
en el estado establecido (*) . En una vibracion forzada
en estado establecido la frecuencia de vibracion no
depende de la frecuencia natural del sistema. La wvibra-
cién forzada pucde ser amortiguada , o bien ., no amor-
tiguada .

es la disipacion de encrgia cinética que ocurre cuando
en el movimicnio  do una particula perteneciente a un
sisterma mecdiico  on o vibracion  seogenera una luerza
cuya magnitud es una  constante [ independiente del
desplazamiento © la velocidad de ella} y cuyo senudo
es contrario al de la velocidad. Se Lrata asi, del clecto
atenuativo de la velocidad de la particula por una
fuerza con sentido conirario al de su velocidad. Se
suele utilizar para modclar  arnortiguaniento  externo ol
sistema mecdnco.

es la disipacion de encrgia cinética que ocurre cuando
en el movimicnio de una particula perteneciente a un
sisterna mecdrnco en vibracion  se genera una fuerza
de magmtud proporcional al de la velocidad de la par?
ticula, v cuyo sentido es contrane al del movimento
de ella. Se trata asi, de un efecto atenuativo de la
velocidad de la particula por una fuerza con sentido
contrario al dc su vclocidad.

L

anicamente ¢s aplicable a vibraciones

forzadas donde la excitacion dinamica c¢s pericklica vy continua { os  decir, regular , no
transitoria en ¢l tiempo durante ol lapso de inferds ).



Resonancia mecanica es la condicion de coincidencia de la frecuencia de
una excilacion  periédica gque se aplica a un sistema
mecdnico ( gencrande on éi vibracién forzada en esta-
do establecido ), con alguna de las frecuencras natura-
fes de vibracion del sistema . Esta condicién se alcan- -
za cuando se incrementa paulatinamente la frecuencia
de excitacion desde cero. En  la resonancia, la amplii-
tud de  vibracion sc mcremenia notablemente, y su
magnitud se controla por el amortiguamiento del siste-
ma. Asi, la resonancia €s un tendmeno exclusivo de
la wvibracion forzada en estado establecido de un siste-
ma mecanico.

Terminologia basada en : "Shock and Vibration Handbook " by Crede , 3rd ed. Mc Graw
Hill , USA , 1988 .



VIBRACION LIBRE VIBRACION LIBRE
— SISTEMA NO AMORTIGUADO - — SISTEMA AMORTIGUADO -

Sistema no amortiguado

Sistema amortiguado
t
- >
o y/ D=C/2m w Relacién
w =k/m frecuencia circular (rads/s) b de amortiguadores
f =w/2m frecuencia ciclica(ciclos/s) o Hz
T =2n/w periodo de vibracién(s) h— T — Wy =wV 1 -p?

A= Amplitud




CARACTERISTICAS DISTINTIVAS DE LA DINAMICA DE SUELOS

* Frecuencia de la excitacién vibratoria (f)

por ejemplo, si f>(0.1)f; entonces se trata con un
problema de la dinamica de suelos,

donde f, es la frecuencia natural de vibracion del
sistema geotécnico de interés

* La magnitud de las fuerzas de inercia que al suelo provoca la
excitacion es comparable con las fuerzas estaticas previamente
actuando en él; en particular, las asociadas con la estabilidad
de depédsitos ante la excitacion de interés.

* La vibraciéon que se genera en el suelo estad asociada con la
medicion de propiedades dinamicas.



Observacion del
fenomeno fisico

l

Conceptualizacion

y
Modelacion

Propiedades
Mecanicas
{dinamicas)

Enfoque de campo Enfoque de laboratorio
-Geofisica de superficie -Pendulo de torsion
{Resistividad, reflexion y refraccion) -Corte simple ciclico
-Geofisica con pozos -Triaxial ciclica
(Downhole, crosshole, sismicos, ...etc) =Columna resonante

L -Corte torsional ciclico
-Pruebas de penetracion dinamica -Ultrasonido
(cono, SPT, BPT)
-Otras {(Presurometros (SBPM), etc. )

Prediccion de la respuesta en campo
(Esfuerzos, deformacion, desplazamientao,
“presion de poro [ciclica y residual] en
cualquier punto del depdsito).




PROPIEDADES DE INTERES

* Mddulos dinamicos E, G ( dtiles también e! volumétrico y el confina-
do)

* Fraccion del amortiguamiento critico
* Relacién de Poisson

* Parametros de la licuacion ( relacion de esfuerzo cortante ciclico,
deformacién ciclica, evolucion de la presion de poro)

* Resistencia al esfuerzo cortante ( con base en velocidades de
deformacion y caracteristicas esfuerzo vs deformacion )

FACTORES QUE AFECTAN AL MODULO DINAMICO “"G"

* Tipo de suelo, considerando prbpiedades indice (0% ,y,e, etc.) y
grado de alteracion

* Esfuerzo de confinamiento ( nivel de esfuerzo estatico sostenido
inicial )

* Nivel de deformacién

* Efectos del tiempo ( duracion del confinamiento sostenido )
* Frecuencia y numero de ciclos de carga dinamica

* Magnitud del esfuerzo dinamico

* Predeformacion dinamica ( a grandes amplitudes de deformacién
previa)

* Grado de saturacion
* Temperatura

* Otros ({ modo de preparacion, probetas remoldeadas o reconstituidas )



Niveles de deformacion de los ensayes de campo y laboratorio

Magnitud de deformacién

106 10

104 10°3

10-2

10°1

Propagacién de

Rompimiento,

Deslizamiento,

Fendmeno onda asentamiento compactacion,
diferencial licuacidn
Elastica - Plastica
Caracteristicas mecanicas Elastica Falla
Angulo de
Constantes Mddulo de corte, relacién de Poisson, friccidn internao,
razén de amortiguamiento cohesién

Método de onda
sismica

Medicién en
campo

Prueba de
vibracién en
campo

Prueba de carga
repetida

Prueba de
propagacidn de
onda

Medicién en
laboratorio

Prueba de
Columna
Resonante

+ Prueba de carga
repetida




Pruebas de laboratorio

Compresién

y=107107?

Cambic de
volumen

Prueba trlaxial

dinamica
=02 ~ SHz.
Lazo de
histéresis
Corte
1 T -
PrueE_de r E L
corte simple 1 g4 T Lr—lhed
dinamico 1 "'*
Lazo de it P
histéresis
=02 ~ 5Hz. o & |
‘ Torsion = D
Prueba
torsional & ilo }  0t10”
dinamica
Lazo de -
histéresis r E 9
=02 ~ 5He ! .
r=al-pJd
0 VYV =y
L )
G
Torsién f r
Prueba de Frecuencia de
Columna resonancla =10"-10"
Resonante
t _Ed
Oscilacion )
libre

Médulo de Young
:E

Médulo de corte: G

T

Relacionde :
Poisson

Factor de
Amortiguamiento:D

Vp1

Métodos sismiceos

Método
Down-hole

f=20~100 Hz

Vs

tiempo
de

Método
Cross-hole

1=20~-100 Hz

Método de

s

=10

Relacién
~|espectra

Espectro

J registro PS

Suspension

Alcances de los métodos sismicos y de laboratorio

=400 ~ 1000

Método de
refraccion
sismica

f=20~100 Hz



Calidad relativa de técnicas de laboratorio para medir propiedaes

dinamicas de suelo

Amortigua- Efecto del
Método Mddulo de Mdédulo de miento del nimero de Atenuacién
corte Young material ciclos
——————§——————— g} —————————— —
Columna
resonante Bueno Bueno Bueno Bueno
con
adaptacién Regular
Pulso
ultrasénico Regular Regular Ligera
Triaxial
ciclica Bueno Bueno Bueno
Corte simple
ciclico Bueno Bueno Bueno
Corte .
torsional Bueno Bueno Bueno
ciclico
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Resorte sin peso ///}J//
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Aplicacion
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Esquema de condiciones de la columna resonante



Amortiguador longitudinal sin peso

Resorte longitudinal sin peso

Resorte torsional sin peso

e AMortiguador torsional sin peso

Cabezal pasiva

Probeta de suelio

#

Pedestal activo

C

Resorte torsional sin peso

means, BAMortiguador torsional sin peso

Excitador acoplado al pedestal

SN— Amertiguador lengitudinal sin peso

Resorte longitudinal sin peso

Condiciones de frontera genericas de la Columna Resonante
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Acelerémetro torsional
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Acelerémetro axial
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* 1
contrapresion ] - Pedestal
L

Probeta hueca para el ensaye de columna resonante torsional
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Columna Compresora
Resonante de aire
]

Acondicionador
de

Acondicienador del
transductor de

Acondicionador
del transductor

acelerometros presidn de poro desplagfmiento
Panel de Panel de I
; control tnterruptoresl
Osciloscopio Multimetro |
Frecuencimetro
Amptificador
de
Potencia
Generador de Ta{i‘?t?,de
adquisicion de
Funciones datos
---------------- Computadora Personal

control manual original

Esquema general del sistema Columna Resonante




Momento en }a rotacion mayor

1 \6rx>

Y max,

Muestra de T max
L J Suelo Y(r) =
Amplitud de la
Y = deformacién
J angular
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L
Empotramiento a la

Deformaclon por corte en la probeta



Amplitud Relativa
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Nimero de ciclos

Curvas tipicas de vibracion libre obtenidas de un
ensaye de Columna Resonante



Esfuerzo axial

Esfuerzo estatico

Deformaci6n axial

Esfuerzo axial vs. deformacion axial en un ensaye triaxial
usando carga estatica repetida.



Ciclo deformacion

Esfuerzo

)

-5 Esfuerzo
ciclico

___..x_.,.

Esfuerzo
inicial

3.

Deformacion

Esfuerzo inicial =0

Ciclo completo esfuerzo deformacion



Esfuerzo cortom

ANAFIE-
V U .
j,,Tes_q_"‘f.f
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Lazo de histéresis debido a carga ciclica torsional



Esfuerzo ©

Modulo Tangente
do

Modulo Secante

Deformacion ¢

Definicién de médulo secante y mdédulo tangente.



curva de
carga

curva de
descarga

curva
central

Curva tipica Esfuerzo-Deformacion
Lazo de histéresis



RN

WA
Amplitud de
deformacién

Definicién de médulo, amortiguamiento
y deformacion




VIBRACION DE BARRAS SOLIDAS

A} VIBRACION LONGITUDINAL

Considere una barra eldstica . homogénea e isdtropa , con area de
seccion transversal A, mdédulo de Young E y peso volumétrico vy,
(fig 1) que se somete a una fuerza excitadora en el eje
longitudinal ocasionando vibracion.
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Sea o el esfuerzo normal en la seccibn a-a y o+({Jdo/Ox)Ax el
esfuerzo en la seccion b-b en un instante cualquiera ( se asume
que los esfuerzos son uniformes en toda la seccién de referencia)
De acuerdo con la segunda ley del movimiento :
2 fuerzas = (masa){aceleracién)

aplicada en el eje x, resulta:

GA + (G + 36/0x AX)A = A Ax (y/g) 2u/dt2- - vvveeinne. (1)

donde u = u(x,t) es el desplazamiento de una
particula a lo largo del eje x en el ins-

tante t

la ec. (1) se basa en que la seccién transversal permanece plana
durante el movimiento



Simplificando la ec. (1) se obtiene :
do/dx = p (02u/d12)

siendo p = y/g la densidad de masa
del material de fa barra

De acuerdo con la Ley.-de Hooke

G = EOUOX oo (3}

sustituyendo (3) en (2) se obtiene

(E 8u/dx)Iox = p (02u/ot2)

o bien,

02u/ot2 = { Elp ) 82uldx?’

02u/B1t2 = w2 B2UIBX2 ..o, (4)
La ec. {4) se denamina Ecuacion de onda.
| donde V2 = VE/P wevvveeeeiieiieieiieeeaaeeeeeeaeeeneeenee {5)

es la velocidad de propagacion de
la onda de esfuerzo normal a lo
largo de la barra (justificacion anexa)

La solucién de la ecuacidon de onda para barras de longitud finita
vibrando en un modo natural se escribe como una serie
trigonométrica :

u(x,t)- = U(x) [Aqsenopt + Az cosopt]....... (6)

donde A4 y A2 son constantes

on es la frecuencia circular de un modo natural
de vibracion )
U(x)}) es la amplitud del desplazamiento a lo

largo de la barra, y es independiente del
tiempo

sustituyendo (6). en (4)

82u(x,t)/9x2 - (p/E) 82u(x,1)/0t2 = 0



o bien , : e L.
2U(x}/ax2 + (p/E) 0p2 U(x) = 0 ............ (7)

la solucién de (7) se puede escribir como
U{x) = Bq senl opx/vg) + B2 coslopx/vg )
donde Bqy B2z son constantes que se
obtienen a partir de las .condiciones de
frontera de la barra

B) VIBRACION TORSIONAL

Considerando una barra elastica, homogénea e isétropa, a la que
se le aplica un momento torsionante T en la distancia x, el cual

causa un angulo de rotacion O . Tﬁf
|
|
I
|
i
;
1
|
|
1

|
— « ———Pp— o D
El momento en la seccidon localizada a la distancia x + Ax es

T + dT/0x Ax con una rotacion asociada de 0 + 00/ox Ax

donde 0 = 0{x,t} es el desplazamiento angular y
00/0x es el dngulc de giro por unidad de
longitud de la barra

aplicando la segunda Ley de Newton para el movimiento angular
se tiene :
-T + (T +0T/dx Ax) = p | Ax 820/5t2

o bien : ATIBX = p1O2OIO2 oo (8}

en la que | es el momento polar de
inercia de la seccién transversal de la
barra



Asimismo, el momento T se puede expresar como

T = 1G 30/0%erereeeeoeoeeerrnon) S (9)
donde G es' el mddulo de rigidez al corte
del material de la barra
(1t =Gy = Grodb/dx y T=|rtdA =1G86/ox)

sustituyendo (9) en (8), se tiene :

020/312 = (G/p) 326/3x2
o bien, | 020/012 = vg2 020/9x2 ... (10)

siendo vg = YG/p la velocidad de
onda cortante

la ec. {10) es la ecuacidn de onda para esfuerzos cortantes.

" En forma analoga a la” soluci6n de la ecuacién de onda para
ondas de esfuerzo normal , la ecuacién de los modos naturales de
vibracion de barras de longitud tinita asociada a (10) es: ~ @ .

B(x.1) = O(x) [[Agsenogt + Ascosopt] ... (11)

donde. @(x) es la amplitud de la deformacién
angular, y A1 y Ao son constantes

Las ecuaciones de onda y las ecuaciones de los modos naturales
de vibracion asociadas , se pueden resolver considerando las . |
condiciones de frontera de la barra: los casos son : ‘

a) ambos extremos libres {( libre - libre )
b) un extremo fijo y el otro libre (fijo - libre)
” c) ambos extremos fijos (fijo - fijo) .

. .
» dlun extremo fijio y en el otro una masa rigida
RN

En lo subsecuente se indicardn directamente las soluciones a

+ algunos casos de interés practico para aplicacion el ensaye ‘de
columna resonante.

- L}
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