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R E 8 U M E N

La alta sismicidad del valle de M&xico hace necesario cono-
cer las caracterfisticas dinimicas de sus sedimentos, en es-—
recial, ias de aquellog gque se encuentran en la antigua zo-
na lacustre. La compresibilidad de estos depSsitos se ca-
racteriza por la importancia del fendmeno viscoso intergra-
nular, también conocido come compresifn secundaria, segfin
el cual, el suelo continia cambiando de wvolumen baﬁo un egs-
tado sostenido de esfuerzos efectives. La influencia de es
te fenfmeno en el m&dulo de rigidez dinfmica del suelo es
estudiada en este trabajo en especfmenes "inalterados". E1
P&ndulc de Torsifn Libre es utilizado para obtener el mfdu-

lo de rigidez dinamica.
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CAPITULO 1.  INTRODUCCION

La prediccidn de la respuesta dindmica de una estructura te-—
rrea, de un depdsito de suelo o de la cimentacidn de una es-—
tructura, requiere el conocimiento de las propiedades dindmi-
cas del suelo.

Los pardmetros a emplear en cada caso dependerdn de la soli-
citacidn que se estudie y de la forma en gue se idealice o

modele el problema.

Una caracteristica de mucho interés a determinar del suelo es
su respuesta el&stica ante la aplicacién de esfuerzos cortan-
tes generados por trenes de ondas sismicas de cortante que
viajan a trdves de un depdsito. La velocidad con la gue éstas
viajan en el medio y la frecuencia con la gue éste es exitado
influyen en la forma de vibrar de estructuras cimentadas en
el.

La relacifén entre el esfuerzo cortante dindmico y la distor-~
sidon angular eldstica correspondiente, es el médulo de rigi-
dez dindmica. Por tanto, la determinacidn de este pardmetro

es un problema muy importante en la Mecanica de Suelos.
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Por otra parte, los parSmetros de comportamiento dinfmico de
un suelo no son valores constantes ya que dependen precisa-
mente de la forma en gue €ste es solicitado.

Asf, para la correcta valoracién del mBdulo de rigidez diné-
mica debe considerarse tanto el nivel de esfuerzos y defor-
maciones gue impondr& la solicitacién como las condiciones
que el suelo tendri en el sitio en el momento de interés.

En el campo, un estrato de material fino saturado disminuye
de volumen bajo la aplicacibn de un estado sostenido de es-
fuerzos estiticos como el gue se ilustra en la fig. l.l.a,
en la gue se indican las £ronteras drenantes.

El cambio de volumen es gradual ocurriendo a medida que el
agua gravitacional es expulsada de los poros del suelo. A eg
te proceso se le conoce como consolidacibn 6 compresibn pri-
maria y se ilustra en la fig. 1.1.b.

Es un hecho conocido que en sedimentos finos de alta y muy
alta compresibilidad el cambio volum&txico continfia afin deg
pufs de gue prActicamente se ha disipado la presibn de poro
en excesc de la hidrostitica originada por la aplicacibn de
cargas, esto es, cuando gran parte del agua gravitacional ha
sido desalojada, a esta segunda fase de la compresibn se le
conoce como secundaria (fig. 1,1.b.)

El fenbmeno de la compresibn secundaria es muy notorioc en se
dimentos de origen lacustre, marino y de aluviales finos.

Existen situaciones en que el fenfmeno de compresidn secunda
ria se hace evidente en un lapso de tiempo dentro del cual
interesa evaluar la respuesta sfsmica del propioc depbsito b
de estructuras cimentadas en el, tal es el caso de los sue-
los blandos de la Ciudad de México.
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Puede preguntarse aquf: 2Se modifica el comportamiento. din&-
mico del suelc durante la etapa de compresifn secundaria?,
de ser asf y considerando el tiempo m&ximo de interé&s, cesta
variacifn es importante como para ser tomada en considera-
cifn? ¢C6bmo evaluar este comportamiento para diferentes tiem
pos de interés?.

Aln mas, una muestra obtenida de un dep&sito natural ha esta
do confinada con un estado constante de esfuerzos @urante
gran parte de su historia, por ejemplo, debido al peso de
los sedimentos sobre la elevacifn de donde se ha extrafdo.
En estas condiciones, la compresibn secundaria ha ocurrido a
lo largo de mucho tiempo contribuyendo a la estructuracibn
de los granos del suelo. ¢CSmo determinar agui el modulo de
rigidez dinfimica que corresponde al suelo en el sitio a par-
tir de pruebas de laboratorio?

Respuesta a las preguntas anteriores podri darse si se inves
tiga como varfa el mbdulo elistico al corte en la etapa de
compresidn secundaria durante un estado sostenido de esfuer-
zos efectivos.

Conviene ademfs gue los resultados de esta investigacitn
sean aplicables a los depbsitos blandos de la Ciudad de M&xi
co, dada la importancia de la compresibn secundaria que es-
tos materiales exhiben y a la alta sismisidad del sitio.

Hasta la fecha, de las investigaciones publicadas gue tra-
tan con el tema ninguna se relaciona con suelos de la Ciu-
dad de Mé&xico. Ademas, la mayoria de los trabajos se refie-
ren a muestras preparadas en laboratorio y en aguellos ca-
sos gue tratan con muestras "inalteradas"” no explican el pro
cedimiento utilizado en la preparacibn del espécimen, siendo
esta etapa particularmente importante si se desea conocer el
comportamiento gue el material tendri en el lugar.



Pcr las razones anteriores, el autor se interesa en estudiar
el fen&meno en especimenes inalterados procedentes de los de-
pSsitos lacustres de la Ciudad de Mé&xico, obtenidos con la me-
jor calidad posible y en las que se reduzcan al mfinimo las
perturbacicones debidas a manipulacifn y ensayo.

De interés particular es el utilizar los esfuerzos confinan-
tes al que las muestras estin sometidas en el lugar de ori-
gen, asi como someterlas a un range de distorsiones compati-
bles con el gue estas presentarfan bajo una solicitacifén sis
mica de imporxtancia.

La finica manera de estudiar la relacién entre el esfuerzo
cortante dinfimico y la correspondiente digstorsién, bajo con-
diciones perfectamente conocidas, es en el laboratorio y me
jor aGn si el equipo es sencillo de operar reproduciendo de
la manera mis fiel posible las solicitaciones gue se esperan
en el gitio.

La forma m&s simple de inducir Ginicamente ezfuerzo cortante
ag la torsién. La excitacidn dinafiica més simple es la vi-
braci&n libre, Asi, para estudiar el fenSmeno, bastarid un
equipo que permita confinar una muestra de suelo a un estado
de esfuerzos efectivos deseados, éue permita la aplicacifin
de un par torsionante y gque registre la respuesta del mate-
rial al vibrar libremente. Un equipo con estas caracteristi
cas es el Péndulo de Torsgidn Libre {(Zeevaert, 1967)

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO

El propSsito de esta tesis serid el de investigar el efec
to de la reducci&n de volumen producido por la compre—'
sién secundaria, en el médulo -de rigidez din&mica del
suelo, -



El trabajo experimental consistird en lo siguiente:

1. Muestras inalteradas de suelo, procedentes de los
depSsitos lacustres de la Ciuvdad de México, serin.
confinadas con un esfuerzc volumétrico efectivo
equivalente al que presentan en el sitio. Los es-
pecimenes serin golicitados con distorsiones angu-
lares préximas al limite de su respuesta elastica.

2.  El mSdulo de rigidez din8mjca, para diferentes tiem} ¥
pos de confinamiento, se determinard con auxilio
del Péndulo de Torgién Libre,
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CAPITULO" 2. ANTECEDENTES ' '
2.1 FUNDAMENTOS

2.1.1 VYiscosjidad Intergranular y rigidez del suelo

Para comprender la respuesta del suelo ante determinadas
e solicitaciones es necesario conocer las caracteristicas
de sus constituyentes y la forma en gue estos se asocian.
De especial interés es la interaccibn entre las particu-

las arcillosas y el agua gue les rodea.

La viscosidad del agua presente en el suelo puede variar
entre valores correspondientes al agua intersticial li-
bre o gravitacional hasta valores muy altos a medida que

decrece la distancia entre las mol&culas de agua y los
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granos de arcilla. El maximo valor corresponde al agua
gue pasa a formar parte de la estructura mineral de la
arcilla (agua s61ida). Valores intermedios corresponden
al agua adsorbida. Estas zonas se ilustran en la fig.

2. 1.

El espesor de la capa de agua adsorbida depende de la su
perficie especifica de los granos, de su composicifbn gui
mica y la del agua que les rodea. Los mayores espesores

corresponden a los minerales mas activos.

Al aplicar esfuerzos estiticos de compreéi6n a un suelo
se generah fuerzas noxrmales y tangenciales entre los con
tactos de los granos. Durante la deformacibn, las fuer-
zas normales los aproximan en tanto gue las fuerzas tan
genciales tienden a desajustarlos. El proceso de acerca-
miento es gradual y continfia atin despufs de expulsada el
agua libre, aungue ahora retardado por la presencia del
agua adsorbida, este fenSmeno es conocido como compresion
secundaria ¥y llamado por Zeevaert (1967) "Viscosidad

intergranular"”.

La disminucibn paulatina de la distancia entre las capas
de agua "sb6l1lida" de particulas adyacentes de arcilla
produce una liga intensa entre los contactos al grado

de "solidificarlos".
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Las fuerzas normales gue actfian en cada contactoe no son
exactamente iguales por lo gque algunos contactos serén
mas firmes que otros. Estos filtimos serfn por tanto,

mas sensibles a una dislocacién.

La rigidez del suelo aumenta en la medida gque se incre-

mentan las presiones normales intergranulares.

Durante la ccnsolidacifn el esfuerzo externo se trans-
fiere al esquelete "sflido" del suelo (granos, agua “s&-
lida" y agua adsocrbida) merced a la expulsién del agua

gravitacional. El cambio volumétrico es aguf notorio.

Durante la compresibn secundaria el esfuerzo se transfie
re gradualmente a la capa de agua "s&lida" gque rodea al
grano. Hay desplazamiento del agua libre gue occupa los

poros mis pequefios de la estructura asi como de agua adsor
bida. El consiquiente cambio volum&trico puede ser ape-
nas apreciable. La etapa final de compresién secundaria
serd la solidificacifn de todos los contactos intergranu

lares.

Por lo antes expuesto, se puede establecer que en suelos
arcillosos la importancia del efecto de la compresidn se-—

cundaria en el incremento de rigidez del suelo depende de:

1l. Cantidad y actividad de minerales de arcilia

2. Composiciébn gquimica del agua del subsuelo



2.1.2

2.1.2,1
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3. Arreglo estructural de los constituyentes del
suelo

4. Relacisn de vaclos
5. Magnitud del esfuerzo sostenido

6. Tiempo

Parametros de laboraterio ve pardmetros en el sitio

Suelo inalterado y muestras inalteradas de suelo,

Una muestra de suelc es inalterada si éste conserva la
estructura, contenido natural de agua, relacidn de va-
cios, composicién quimica, temperatura y estado de es-

fuerzos que presenta en su estado natural.

Las muestras actualmente calificadas como inalteradas
no lo son en sentido estricto. Adn el mas cuidadoso
muestreo implica cambios inevitables en el estado de
esfuerzos que se reflejan &n el arreglo estructural de
los constituyentes del suelo. En el mejor de los ca-
sos la perturbacidén se reduce a la expansidn elastica

de los grahos y del aire que ocupa los poros.

Al recomprimir al suelo con los esfuerzos del sitio
los granos tienden a recuperar su condicidén original
solamente si los cambios estructurales son insignifi-
cantes, de no ser asi, el arreglo que adopten sera

distinte. Esto significa que la recompresidn puede

L.
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pProducir un nueveo proceso de consolidacibn y de solidi-

ficacibn, tanto mis importante cuanto mayor haya sido
el trastorno del arreglo original de los granos. Asf,
al minimizar la perturbacifn durante €l muestrec y los
procesos previos al ensaye, la relacién entre los par8~
metros cbtenidos en el laboratorio y los correspondien-

tes a las condiciones del sitio serf mas estrecha.

En un depSsito natural es posible gue la compresifn se—
cundaria se encuentre en una etapa avanzada e inclusive
gue la estructura del suelo se haya solidificado. Por

tanto, la recompresifn en el laboratorio no es reproduc

cifn de la cbra de la naturaleza.

Al investigar el mSduloc de rigidez con el estado de es-
fuerzos gue el esp&cimen tiene en el sitio pueden pre-

sentarse dos situaciones de interés prSictico:
a) Rigidez del suelo en el depbsito natural

b) Rigidez del suelo cuando scbhre el depdsito se cons-

truya una cimentaci®tn totalmente compensada.

Suponiendo se trabaje con muestras realmente inaltera-
‘das, en el caso (a) bastari reproducir el estade de es-~
fuerzos efectivos del sitio y obtener inmediatamente

los parfmetros de interés.
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En el caso (b) occurre en el sitio un ciclo de histéresis
en el estado de esfuerzos, se tiene un nuevo proceso de
consolidacién. Si en el laboratorio se reproduce la

histéresis de campo se podri estudiar la variacifn de 1la

rigidez del suelo con el tiempo.

Solicitaciones encampo vs scolicitaciones en laboratorio

La obtencién de par8metros en laboratorio tendr& valor
préctico en la medida que se reproduzcan las condiciones
que el material tendri en campe en el momento de interés
y se simulen durante el ensaye las solicitaciones y
condiciones de frontera a las que el suelc estard sujete

en el sitio.

Asi, la vibracién de una maguinaria tendrd en el suelo
efaectos distintos a los inducidos por una onda sismica

de tipo cortante.

En ambos casos se producen esfuerzos cortantes gue va-
rian cfclicamente, sin embargo, las deformaciones por
cortante corresponden a un rango mucho mas reducido en

el caso de la magquinaria.
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_En'el casgo (b) ocurre en el sitio un ciclo de histéresis

en el estado de esfuerzos, se tiene un nuevo proceso de
consolidaci®n, Si en el laboratorio se reproduce la
histéresis de campo se podr& estudiar la variacibén de la

rigidez del suelo con el tiempo.

" .
Solicitaciones en capo vs solicitaciones en laboratorio

La obtencisfn de par8metros en laboratorio tendri valor
préctico en la medida que se reproduzcan las condiciones
gue el material tendri en campo en el momento de interés
y se simulen durante el ensaye las solicitaciones ¥y
condiciones de frontera a las gue el suelo estari sujeto

en el sitic,

Asf, la vibracifn de una maquinaria tendri en el suelo
efectos distintos a los inducidos por una onda sismica

de tipo cortante,

En ambos casos se producen esfuerzos cortantes gue va-
rian cifclicamente, sin embargo, las deformaciones por
cortante corresponden a un rango mucho mis reducido en

el caso de la magquinaria.



-12-
En ambas situaciones la determinacidén de pardmetros de
comportamiento dindmico reguieren de vibracidén forzada
pero diferentes frecuencias de exitacibn. En el
caso de la maquinaria, la amplitud y frecuencia con que
los esfuerzos se transmiten al suelo siguen una ley co-
nocida, mientras que en el caso del sismo varian alea-
toriamente. En el caso particular de suelos blandos
las ondas sismicas de cortante viajan con velocidades
pequefias con lo gue la frecuencia de exitacién es muy
baja, liegando en algunos casos a asemejarse mds a una

vibracién libre gue a una vibracidn forzada.

Los aspectos citados deben tenerse siempre presentes al
seleccionar el equipo de laborateoric y las condiciones
de ensaye para el estudio del mddulc de rigidez dindmi-

ca del suelo.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

La influencia del tiempo en el m&dulo de rigidez dinAmi-
ca ha sido reportada por diversos investigadores (Refs.

1 a 12) utilizando muestras remoldeadas e "inalteradas"
y manejando deformaciones por cortante en un amplio rango

(L x 1078 =v 51 x1073).

Hardin y Richart (1963) utilizan una ceclumna resonante pa
ra estudiar la influencia de la presifbn confinante efecti
va ¥ la oguedad en muestras de suelos granulares someti-
das a deformaciones por cortante menores de 10_5. Esta-
blecen expresiones empiricas para la estimacifn del mSdu-

lo de rigide=z.

Hardin y Black (1968) ensayan en columna resonante mues-
tras normalmente consclidadas preparadas con caolinita,

someti€ndolas a deformaciones por cortante menores de 10-?

Sus resultados muestran gue el mb&dulo de rigidez es préc-
ticamente independiente del esfuerzo cortante octa&drico
pero se incrementa al aumentar el esfuerzo normal octaé-

drico y disminpuye al aumentar la relacifbn de vacios.

Hacen notar gue a esfuerzo confinante constante el mbdu-

lo de rigidez se incrementa durante la etapa de compre-
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s8ibn secundaria, advirtiendo que esta variacifn no es
atribuible en su totalidad a un cambio en la relacibn de
vacfos. Este efecto &sin embargo, es sensible a la per-
turbacibn de la estructura, la cual puede ser alterada

pPor un cambio en la presibn efectiva.

Para estimar el mbdulo de rigidez en arcillas de baja ac
tividad normalmente consolidadas recomiendan emplear la
expresidn, gue para arenas angulosas, proponen Hardin y
Richart (1963). Posteriormente (Hardin y Black, 1969),
con base en pruebas de muestras inalteradas modifican
dicha expresitn para incluir el efecto de preconsolida-
cibn; sefialando -ademis, gue la frecuencia y el nfimero de

ciclos de carga influyen tambi&n en el mb6dulo de rigidez.

Humprey y Wahls (1968) trabajan con muestras preparadas
con caolinita y bentonita ensaydndolas en columna reso-
nante con amplitudes de vibracifn en el rango 1.5 x 10 9
a 6 x 10~4 radianes. Encuentran rqueen ambos materiales
el m&dulo de rigidez se incrementa al aumentar la pre=-
si6n confinante y al disminuir la relacibn de vacios.

En ambos materiales influye la historia de esfuerzos,
aungue los autores consideran implfcito este factor en

la relacidn de vacios. Ademds, al aumentar la amplitud

de 1la vibracién.el m&dulo de rigidez/disminuye.
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Reportan gue a presidtn confinante efectiva el médulo
de rigidez se incrementa con el tiempo sin gue ocurra
cambio significativo en la relacibn de vacfos. El incre
mento es mis notorioc en materiales gue exhihen compresisSn
secundaria importante. Atribuyen parte de este efecto a

un reacomodo estructural de las particulas del suelo.

Comprueban, finalmente, la aplicacién de la expresifn pro
puesta por Hardin y Black (196B) para predecir el mSdulo
de rigidez en caclinita normalmente consolidada advir-
tiendo que no es aplicable a la bentonita.

Ensayos realizados por Afifi y Woods (1971} en muestras
preparadas usando diferentes tamaiios medios de particulas
que incluian desde arena limpia a caolinita, revelaron
que en todos los casecs, a presifn confinante constante

el mSdulo de rigidez aumenta linealmente ¢on el logaritmo
del tiempo. Este incremento es més notoric a menor tama-

fio de particulas.

Obseryvan también gue a presidbn confinante constante, la
vibracistn continua con deformaciones por cortante menores

que 0.25 x 10—5

no influye en el mSdulc de rigidez ni en
su variacifén con el tiempo. Sin embargo, en el caso de
la arcilla, incrementos en la presi&tn confinante pueden
destruir parﬁe de la rigidez acumulada con el tiempo., Es=s

te efecto ez despreciable en arenas y limos,
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Concluyen también que el mbédulo de rigidez puede ser pre-—
dicho con las expresiones propuestas por Hardin y Black

(1968,1969) .

Los especimenes de caolinita fueron preparados con rela-
ciones de vacios menores gue dos y estuvieron confinados
por periodos de 36 a 800 dias a temperatura constante de
22°C. Se ensayaron en columna resonante con distorsiones

5 5

angulares en el rango 0.1x10°° a 2 % 10-1.

ﬁardin Yy Drn;vich {(1972a), ensayando muestras formadas
con arena limpia y especimenes inalterados de suelos cohe
sivos encuentran gue los principales factores que afectan
al mb6dulo de rigidez y a la relacibn de amortiguamiento
son: la componente isotrSpica del estado de esfuerzos, la
relacién de vacfos, la amplitud de la deformacifn, el gra
do de saturacibn (en suelos cochesivos) y el nimero de ci-
clos de carga. Como factores secundarios anotan: esfuer-—
2o cortante octa&drico, resistencia al esfuerzo cortante,
relacién de preconsolidacibn y efectos tixotrbpicos, es-

tos dos filtimos finicamente en suelos cohesivos.

Respecto al comportamiento tixotr6pico reportan que en
carga cifclica, el médulo de rigidez correspondiente a am-
plitudes menores de 3 x 10-4, muestra una reduccibn des-—
plies de aplicar amplitudes cercanas a 10 x 10-4, lo invex

50 ocurre en la relacifn de amortiguamiento. Sin embargo,
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con tiempo de reposo después de la perturbacifn, se obsexr
va un incrementc en el mSdulec de rigidez y una disminu-

cifn en la relacién de amortiguamiento.

En su investigaci®tn utilizan una columna resonante y un
aparato para aplicar corte gimple cfclico mediante tor-
sibn, manejan deformaciones por cortante en el rango 1 x

107% a 1.5 x 1079,

En otrc trabajo (1972b) proponen un procedimiento para
calcular el mbdulc de rigidez y la relacifn de amortigua
miento. en términcs de la deformacifén por cortante, uti-
lizando relaciones esfuerzo- distorsidén de tipo hiperbt-
lico. Para aplicar el m&todo 5615 se reguiere conocer:
el m&dulo de rigidez miximo (tomado como la pendiente de
la tangente en el origen de la grifica esfuerzo-deforma-
citn por cortante, o bien, el correspondiente a amplitu-
des de djistorsidn menores de 0.25 x 10-4); el esfuerzo
cortante miximoe admisible en el suelo y una dis-
torsién de referencia obtenida con el cociente de los
dos parfimetros anteriores. El mbédulo de rigidez obteni-
do en esta forma dependeri del nfmero de ciclos de carga
vy de la frecuencia de la exitacibn. Seglin los autores,
el métode es aplicable en suelos con relaciones de va-
cios menores que dos, indice de plasticidad menor qﬁe
cien; confinados a esfuerzos efectivos menores de 7
kg/cmzy'sometidosa deformaciones por cortante menores

de 1 x 10_3, con frecuencia de excitacién en el



rango 0.5 a 260 ciclos por segundo y ntmero de ciclos de
carga menores que 50,000. No consideran la influencia

del tiempo,.

Marcuson y Wahls (1972) utilizan caolinita y bentonita.
Comparan los m&dulos obtenidos en pruebas drenadas y a
volumen constante, con amplitudes de vibracifn en el ran-

go 1 x 10-4 a b6 x 10-4 rad y confinamientos volumétricos
efectivos de 0.5 a 6 kg/cm>. Utilizan la técnica de la

columna resonante.

En todos los casos el m&8dulo dinfmico de rigidez aumenta
linealmente con el logaritmo del tiempco. La variacifn

es mis importante en la bentonita. El incremento obser-—
vado en las determinaciones a volumen constante es apro-
ximadamente la mitad del correspondiente a las obténidas

permitiendo el cambio volumé&trico.

Proponene la siguiente expresifn empirica para calcular

el mSdulo de rigidez dinimica

p = A (1+B log,, Tr)'[ :{C;e(’j:l ./'g: OCR (2.1)

1 MSdulo de rigidez dinSmica
A,B,C Constantes gue dependen de la plasticidad del sue

lo
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T Relacién entre el tiempo al gue interesa u y el
-correspohdiente al término de la compresisdn pri-
maria al aplicar O

o Esfuerzo confinante efectivo

e Relacisn de vacifos

OCR Relaci&n de preconsolidaci&n

En la ecuacifn anterior el factor (1+B log,, T,) represen
ta el incremento en el middulc de rigidez que no es atri-

buible a cambios en la oquedad.

No considerarn la influencia de la distorsién angular, de
aqul gque afin admitiendo la aplicabilidad de la ec. 2.1 en
materiales "inalteradogs", deberfan cbtenerse lag constan—

tes A, B, C en el rango de distorsifSnes de interés.

Anderson y Stokoe (1978) confirman el aumento de rigidez
con la duracifin del confinamiento a deformaciones por cor

® 21x 1073, En la etapa de

tante en el rango 1 x 10~
compresién secundaria el incremento es proporcignal al lo-

garitmo del tiempo.

Definen el parimetro, IT' como el incremento en el m&dulo
de rigidez por ciclo logaritmico en la escala del tiempo.

IY' resulta aumentar con el confinamiento y depender
de la historia de esfuerzos. La relacifn entre IY y el

valor del m&Sdulo determinado a 1000 minutos de confina-
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miento constante con drenaje abierto, disminuye a medida
que se incrementa la resistencia al corte sin drenaje, se
incrementa con la relacifn de vacfos, aumenta con la dis-
minuci&n del difmetro medic de las particulas y depende
también de la historia de esfuerzos. Suelos granulares

limpios exhiben el mismo efecto aungue es menes notorio.

En su trabajo sugieren procedimientos de ajuste de datos
obtenidos en laboratorio para estimar el m6dulo de rigidez
gue se podria esperar em campo.

Para deformaciones por cortante mencres a 1 x 10-5

el mixime valor del médulo de rigidez correspondiente al

'sitio ( g )campo lo calculan considerandc el miximo va-
lor obtenido en laboratorio (F, J),_, ¥ la edad del dep&-
sito: ‘
(o Jcampe = (Yo digp * Fa * I, (2.2) -
Donde
. tc

FA = loglo(E—) = facteor de edad del depbsito

con

tc = Tiempo transcurrido desde el comienzo del mé&s re-

ciente cambio significativo en 1la historia de es-

fuerzos del sitio.
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tp = Tiempo xelacionado con el término de la compresifn
primaria en el sitio como resultado del cambio de

-esfuerzos.

I, = Incremento en el m&dulo de rigidez en un ciclo loga
ritmico de la escala del tiempo

5 alzx 10-3 sugie-

Para distorsidnes en el range 1 x 10~
ren calcular el mbSdule incrementando aritméticamente 1la
diferencia entre el valor miximo correspondiente al campo

( Heg )campo ¥y el maximo obtenido en ensayes, asi:

Heampo ~ M1ab A, (2.3)

con

A, = (¥ )campo = (¥ Yiap
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"Anderson y Woods (1975) comparan velocidades de ondas de
cortante en campo y laboratorio. En campo utilizando la |
técnica de Cross -« Hole (generando la onda con una marro)
y en laborateorio calculando la velocidad con el mSdulo de
rigidez obtenide. con columna rescnante en muestras inalte-
radas confinadas al esfuerzo efectivo natural. Encuentran
que la velocidad calculada con datos de laboratorio a'
1,000 minutos de confinamiento es menor gue la observada
en campo. Esta diferencia es despreciable en suelos no ég
hesivos y mayor en suelos cchesiveos. Al extrapolar los da
tos para tiempos de laboratorio eguivalentes al tiempo
transcurrido en el campo desde el cambio mas significati-
vo en el estado de esfuerzos (20 afios en el caso reporﬁa-
do) encuentran gue la diferencia se encuentra dentro del

¥ 10% de error. Recomiendan calcular la velocidad en cam-

po a partir de la obtenida en laboratorio con cuatro 8
seis ciclos logarftmicos mas alld de los 1,000 minutos
(esto hace 107 a 1010 minutos) para representar uﬁ periodo

de 20 a 250 afios. Recomiendangue la longitud de la extrapo
lacifn aumente con la profundidad de la muestra. Admiten

posibilidad del error en la presifn confinante por la in-
certidumbre en el coeficiente Ko asf como por la inevita-

ble alteracifin del suelo durante el muestreo Yy preparacifn

de especimenes. El confinamiento del sitio lo calcularon
con: '
- (J;ijﬁ!)
Y0 3 Y0

Anderson y Woods (1976) utilizan columna resonante para en-



=23~

sayar muestras inalteradas con relacicnes de vacios meno-
res que dos ¥ 1fmite l1fquidoc menor éuacien. Con excepcidn
de un ensaye los demis fueron realizados con amplitudes
de deformacifn per cortante menores gue 1 X 10-5. En to-
dos los casos encuentran gue durante la compresidn secun-
daria el m&dulo de rigidez aumenta linealmente con el lo-
garitmo del tiempo. El incremento delmddulo en un ciclo
de la escala logaritmica (IY) aumenta con la presién con=-
finante, aundue esta influencia se.reduce al normalizar
IY con el m&dulo obtenido a 1,000 minutos de confinamien
to. Por ciclo de escala logaritmica del tiempo obserwvan
que la velocidad de ondas de corte se incrementan en 0.5
a 25% respecto a la obtenida a 1,000 minutos de confina-
miento.  En la muestra sometida a distorsiopgs en el ran-

5 3 también existe incremento

go 8x10° a 1x 10
del m&Sdulo con el tiempo aunque el valor de IT se mantie-
ne constante. El fenémeno es atribuido a un reacomodoc en
la estructura del suelo por efectos tixotrSpicos. La magni
tud del incremento aumenta Eon la relacién de vacios y
disminuye con la resistencia al corte sin drenaje. Propo-
nen obtener el valor de IY sclamente a pequefias deforma- |
ciones y el m&Sdulo de rigidez para un rangoc mayor. Al su-
ponex I, constante se prevee calcular el médulo para cual
quier deformacién v cualgquier tiempo. Finalmente propcnen

una expresién empirica para obtener el incremento normali -

zado de la velocidad de la onda de cortante (vsl

Avg
—— = exp (17 - 0.25 8§, + 0.37 e) (2.4)

% 1,000 min



-24a-
En la cual

S, resistencia al corte sin drenaje en kg/cm?

e, relacifn de vacios inicial

Kokusho, Yoshida y Esashi (1982) emplean muestras de ar-
cilla aluvial blanda. Utilizan un egquipo triaxial que
aplica carga axial con una frecuencia de 0.5 hertz. Las
deformaciones por cortante manejadas estan en el rango

1072 a 1072

Su investigacibfn revela que el mSdulo de rigidez se incre
menta con el tiempo de confinamiento. Para distorsiones
menores que 10”4 el incremento depende principalmente del

findice de plasticidad.

Encuentran tambi&n gue la presibn confinante no afecta
sensiblemente a la relacibn ¥ /Uy vs log Y (donde M es
el mbdulo correspondiente a la deformacidn Y y v, el valor
correspondiente a vy s 1lX 10_5); sin embargo, para una
misma deformacifbn la relacibn u /My, en suelos normalmen
te consolidados, aumenta al incrementarse el indice de
plasticidad. La historia de cargas y la duracibn del con
finamiento tienen una influencia insignificante en la re-
lacibn v /v, vs log ¥ . Segln los autores, lo anterior im
blica'que la grdfica u/p vs logY puede costruirse combi-
nando datos obtenidos en campo mediante t&cnicas de explo-

racifn sismica con resultados de laboratorio a fin de es-

timar el mbBdule de rigidez en el sitio.
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COMENTARIOS

De los reportes aqul presentados resaltan los siguientes

aspectos:

a) Materiales utilizados

b).

La mayoria de los trabajos relacionados con el tema
fueron realizados con probetas preparadas en laborato-
rio empleando materiales tipicos de arena 6 arcilla con

propiedades fisicas y quifmicas uniformes.

Los materiales inalterados estudiados presentan en ge
neral, relaciones de vacfos menores gue tres e fndices
de plasticidad menores que 100. S86lo en contados casos
se& revelan los procesos previos al ensaye por lo que
no es posible conocer, al menos cualitativamente, el
grado de alteracifn gque el material pudo tener al momen

to de la prueba.

Condiciones de ensaye

En todos los casos se aplich vibracibn forzada mante-
niende constante la amplitud de la vibracibn. En el in-
ciso‘ 2.1,2 de este trabajo se ha discutido sobre la

aplicabilidad de los parémetros y las condiciones de vi-

bracifn, por lc gue es cuestionable la comparacibn he-

‘cha entre parametros obtenidos en laboratorio con los

reportados por pruebas de campo si este hecho no fue

considerade como es el caso de Anderson y Woods (1976)
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Algunas de las investigaciones se efectuaron en espEcime
nes cilindricos huecos, ccon 13 cm de difimetro exterior y
10 cm de difSmetro interior, con el pr&posito de uniformi-
zar la distribucifn de esfuerzos cortantes. El uso de

especimenes huecos plantea dos inconvenientes:

- Aumenta el volumen de material remocldeado respecto al
inalterado por lo que los resultados distan de ser re
presentativos de las condiciones del sitio, mis afin

si el material presenta una gran sensibilidad.

. Las presioneé dentrc y fuera del cilindro deben :ser
idénticas para que la distribucifn de esfuerzos sea

anfloga a la de un cilindro s8lido.

En las muestras confinadas al esfuerzo volumé&trico del

sitio el valor del coeficiente de empuje de tierras fue
estimado utilizando correlaciones empiricas, esto aumen
ta la incertidumbre en la extrapolaci&n al campo de da-

tos de laboratorio.

En los contades casos en que se han aplicado distorsio-
nes angulares mayores que 1 = 1074 no se reportan
las relaciones entre el mﬁdulo.de rigidez vy la distor-
sifn angular para diferentes tiempos por lo gue no se

puede afirmar que la rapidez con gue el mSdulo aumenta

(IY) sea independiente de la distorsién.

Ecuaciones empiricas

La mayorfa de las relaciones (refs. 5, 7, B, 11) se
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establecieron con informacifn de probetas formadas en la
horatorio ¥ aunque se han comparado con‘informaciﬂn de
muestras inalteradas, en algunos casos favorablemente,
s8lo son vilidas para deformaciones angulares menores qgque
1 X 10-4, fndices de plasticidad ménor que 100 y relacio

nes de vacios menores que tres.

La misma limitacifn presentan las obtenidas con muestras

inalteradas (ref 3).

Por otra ﬁarte, el normalizar los datos con la informacién
obtenida a 1,000 minutos de confinamiento no tiene ningtin
significado. Tiene mayor utilidad normalizar ;eéﬁecto al

N » . . . >
tiempo en que practicamente termina la compresidn primaria.

Comparacién de pardmetros de laboratorio y campo

Para que cualquier comparaci@n tenga sentido deben existir
en la solicitaci@n Y en la muestra representatividad de las
condiciones del sitio. El primer aspecto fue tratado en el
inciso b. Respecto a reproducir las condiciones.del sitio,
las principales dificultades estriban en la evaluacibn del
confinamiento (incertidumbre en Ko) y en la inevitable per

turbacibn por manipulacipn.

El inclufr el efecto del tiempo plantea una pregunta ac-
tualmente sin respuesta: sC6mo hacer la extrapolacibn?.
Mientras que algunos autores recomiendan tomar como refe-

rencia al tiempo transcurrido desde el mas reciente cam-
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bio significativo en el estado de esfuerzos (ref. 2.4)
Otros proponene un incremento auténtico de la diferen

cia entre valores de campo y laboratorio (Ref. 2).

La principal limitacidén del primer método estriba en
la dificulta de valorar la fecha cuando ocurrid el
cambio de esfuérzos. El segundo procedimiento, si se
extrapola a cualguier deformacidén, presupone gue la

forma de las curvas } ~ ¥ no cambie con el tiempo.

e) Mecanismos propuestos para interpetar el fendmeno

Actualmente se proponen dos mecanismos para explicar
el incremento de rigidez durante la compresidn secun-

daria en suelos arcillosos:

I) Incremento en el esfuerzo intergranular al dismi

nuir la relacidn de vacios {refs. 3, 4}).

II) Efectos tixotrdpicos (refs. 4, 8, 11)

El primero estd relacionado con lo gue se expone en

el ineciso 2.1.1 de este capitulo, aunque €abe desta-
car que durante el proceso de solidificacidén a largo
plazo el cambic en la relacidn de vacios puede sex

apenas noteorio,

Segtin el mecanismo II, al término de la compresidn

primaria el suelo se encuentra alin en un estado de
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desequilibrioc interno de energia por lo que los gra-
nos de arcilla se orientan hasta alcanzar posiciones
en las cuales el balance se restablezca, incrementdn

dose gimultAdneamente la rigidez del suelo.

Por tixotropfa se entiende un proceso reversible, iso-
térmico y dependiente del tiempo, mediante el cual un
material compuesto por coloides incrementa su rigidez
estando en reposo y se reblandece con remoldeo mientras
su contenido de agua permanece constante. El fendmeno,
relacionado con la naturaleza fisico-quimica de las
fuerzas de interaccidén entre granos, es debido al res-
tablecimiento del balance de energia interna de. la mi-
croestructura del suelo, inicidndose tan pronto cesa

la aplicacidn externa de energia distorsionante

(Mitchell, 1960).

Los mecanismos anteriores podrian ser vélidos para los
suelos y para la condiciones de ensaye que se han cita
do en la literatura, sin embargo, hasta la fecha no se
ha reportado el comportamientc de los suelos arcillo-
sos de la zona lacustre de la Cd. de México, cuyas ca-
racteristicas especiales ({elaciones de vacios mayores
que 5, contenidos naturales de agua mayores que 200%,
limite liquido mayor gue 200, alta sensibilidad de la
estructura) los hacen notablemente diferentes a los de-
mds por lo que el estudio de su comportamiento adguie-

re mayor interés..



-30-

CAPITULO 3. EQUIPO: PENDULO DE TORSION LIBRE

3.1 DESCRIPCION

El equipo a emplear es en esencia - el descrito por Zeevaert

(1982} .

Cénsiste en una cimara triaxial en la cual la probeta de sue
lc queda fija mediante navajas dispuestas radialmente, en
una base y en un cabezal, este filtimo conectado al vistago de
la cimara. Mediante un brazo unide perpendicularmente al v&s
tago se aplica una fuerza torsionante (F) que produce un es-
fuerzo cortante en el esp&cimen. Al retirar instantineamente

la fuerza se genera una vibracién libre. ver fig 3.1l.

Para amplificar la deformacibn se agrega una extensifn al bra
zo oscilador (fig 3.4). Una plumilla colocada en la extensitn

registra la vibracifin en una tira de papel gue corre con una
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cierta velocidad en una mesa. En la misma tira se imprimen

marcas del tiempo con una plumilla vy un reloj marcador.

El peso del brazo y de las masas en €l colocados son balancea

das con un contrapeso control8ndose asi el esfuerzo desvia-

B "

dor en la muestra.

Dos tornillos colocados en una plaga auxiliar evitan desplaza

mientos accidentales del brazo que pudiesen dahar la probeta.

El instrumento completo se muestra en las figuras 3,2 y 3.3.

Registros tipicos obtenidos en suelos se presentan en la fig.
3.5. De ellos es posible cbtener la amplitud de la vibracifn
(BB), el perfodo amortiguado (Tsd) y el decremento logarftmi-

co (4) de la vibraci&n del conjunto aparato-suelo.

3.2 TEORIA DEL PENDULO

El modelo reolégico propuesto para idealizar al suelo, asi co
como el desarrollo de las expresiones gue relacionan al médu-
lo de rigidez din&mica con la respuesta del material en vi-
bracién torsional libre se encuentran en la ref. 20 y se re-

sumen a continuacién.

3.2.1 MS8dulo de Rigidez Din&mica

h
128 w Js(;‘.) (
» = - | 3.1)
2 2 S
(1 -EJT 4 = (1 "Ea)Tad J

o
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con:
B MS5dulo de rigidez dinfimica del suelo
J Momento polar de inercia de las masas del siste-~

ma instrumento-suelo

J_  Momento peolar de inercia. de las masas del ing
trumento

sd Perfodo de vibracifn amortiguada del conjunto
instrumento-suelo

%; Relacifn de amortiguamiento respecto al critico

del conjunto aparato-suelo.

Tad' Ead Son constantes del aparato obtenidas por
calibracitn
h, D Altura y difmetro respectivamente, de la probeta

del suelo.

Teq ¥ Es se obtienen del registro de vibracifn en la

forma indicada en el inciso 3.2.3

Distorsi&n Angular

La distorsifn angular maxima (y) es: -

— D .
Y= 2R %

donde Bp es el desplazamiento angular en la cabeza

de la probeta. La proyeccitn de 0 en la mesa de re

gistro es Gp, segfin la figura(3:4§
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D_,
Y=z " % (3.2)

siendo 4 la distancia entre la plumilla y el eje del

espécimen.

Interpretacifn de Registros

En un registro de vibraci&n torsional como el de la
fig. 3.5 el eje de las ordenadas representa el despla-
zamiento angular del sistema (Bs) en tanto gque el eje
de_las absisas representa el tiempo (t)}. Es entonces
necesario transformar desplazamientos en la mesa de
registro (4§) por desplazamientos angulares (8), y en

el eje de las absisas, distancias (d) por tiempos (t).

Seglin la figura 3.4:

e A 8. = =5
Tan 0= f= T asf 8 = 3

El tiempo transcurrido esti dado por la escala de re-

gistro de tiempo (fig. 3.5) donde S'(milimetres) = tap

{segundos) .

La velocidad promedio del papel en el tramo Lp ser§

<
szF

|4 tap
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. El1 periodo amortiguadc promedio de la vibraci&n sers

entonces (fig. 3.5).

p .= Distancia promedio recorrida por ciclo de vibracisn
sd velocidad del papel

n T
T = == t {3.3)
sd Nm Lp ap

El decremento leogarfitmico promedic entre las deflexiones

n
6 8
1 1 2 -1
A= — (L_—+— +L ==+ .... + 1L )
n-1 n 62 n 63 n .sn
(1]
R ! 1
A=rT M T, (3.4)

y la fraccifn del amortiguamiento respectcoc al critico

g2 = ——&7 (3.5)
(2m)2 + A?

3.3 CONSTANTES DE CALIBRACION DEL INSTRUMENTC

Seglin la expresifin 3.1 el m&dulo de rigidez dinfmica obtenido
en el pé&ndulo depende del perfiodo amortiguado del aparato
(Tad). el cual a su vez puede modificarse variando las masas

colocadas en el brazo., Para cada nfimero de masas interesa

conocer entonces:



. El perfodo amortiguado T
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ad

» La relacién de amortiguamiento respecto al

eritico £

. La relacifn entre la fuerza torsionante (F)

aplicada en el brazo oscilador y el desplaza

mientc miximo correspondiente en la mesa de

_ F
registro (Ga) k_= 3;

Las constantes utilizadas en este trabajo se muestran en la

Tabla 3.1

3'4

3.4.1 Esfuerzo Cortante Miximo Aplicable al Espé&cimen (jﬁ

PROGRAMACION DE LAS FPRUEBAS DE TORSION

maxd

Se debe garantizar gue las deformaciones plisticas pro
ducidas durante la torsifn sean despreciables. Lo an-

terior puede lograrse si

SO P
Tmax ~ 3 S=349 (3.6

donde S es la resistencia al corte del suelo ¥y dy la

resistencia en compresi&n no confinada

Fuerza mixima (F) a Aplicar en el Brazo

De la Teorfa de la elasticidad y con referencia a la

fig. 3.4:
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21

Fex= (5) * Thax

(3.7)

con Ip momento polar de inercia de la seccifn de la

probeta.

Desplazamientos Miximos en la Mesa de Registro

El desplazamiento registrado (68) ese la suma de los co-

rrespondientes al instrumento (63) y a la probeta Qe

suelo (Gb).

a)

b)

Desplazamientos producidos por deformacifn del egui-

po.

* En términoes de la constante de resorte del aparato_

i
63=E; F {3.8)

* BEn términos del esfuerzo cortante maximo

, 21 . I
(8 ) max = X, (55 "max = k, (338! 9 (3.9)

* En términos de la distorsién angular de la probeta

1 21
(Ga)max = E; (—RD)'Y L U (3.10)
Desplazamientos producidos por deformacifn del espé-
cimen.

de la ec, 3.2 [ (3.11)

I
<
L ]

= I ~ -u
o bié&n 6. = T (T)-— v (—ﬁ“) {3.12)
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- CAPITULO 4, MATERIALES UTILIZADOS

De acuerdo con los expuesto en el capftulo 1, se utilizaron
muestras inalteradas de suelos procedentes de los depSsitos

lacustres de la cd. de Mé&xico.

Todas las muestras fueron de tipo inalteradeo, obtenidas con

tubos muestreador de pared delgada tipo Shelby.

La extrusién de las muestras se hizo previa ruptura de la
adherencia entre suelo y pared de tubo con hilo metilico de

0.23 mm de difmetro.

Se labraron probetas de aproximadamente 7 cm de difmetro por

17 a 19 cm de altura.
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Resultados de los ensayes de identificacidn y evaluacién de

propiedades indice se presentan en la tabla No. 4.1.

Las muestras fueron amablemente cedidas por el Dr. Leonardo

Zeevaert y por la empresa Geotec, 5. A.

De las muestras utilizadas, no hay dos gue correspondan al

- mismo sitio.
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CAPITULO 5. ASPECTOS GENERALES DE LOS ENSAYES

Cada probeta se ensay8$ en el Pé&ndulc de Torsifin confinada con un
esfuerzo volumétrico efectivo equivalente al de campo. Una vez
que el efecto de compresifin secundaria se hacfa evidente se ini-=
cif6 la aplicacifn de torsifin para obtener el mSduloc de rigidez

permitiendo en todo momento el drenaje del esp&cimen.

Las aplicaciones se hicieron en diferentes tiempos sin modificar

el estado de esfuerzos confinantes.

Cada prueba se di6 por concluida una vez gue se tenfia suficiente
informacifn que permitiese establecer una tendencia clara en la

relacibn mSdulo de rigidez vs tiempo de confinamiento.

Una vez terminado el ensaye la probeta fue desmontada y ensayada

en compresifn no confinada.
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5.1 PROGRAMACION DE LAS PRUEBAS

El confinamiento volumé&trico efectivo egquivalente al del sitio
(cco) puede calcularse conociendo el esfuerzo vertical efectivo
gue la muestra tiene en el campo (co) y el coeficiente de tie-

rra en reposo (KD):

siendo %ho el esfuerzo heorizontal efectivo

Los esfuerzos volumétricos calculados para cada espécimen se
presentan en la tabla 5.1. El desrlazamiento miximo en la mesa
de registro se calculd con las exprgsiones,B.lo Yy 3.12 estiman-

do en cada caso el mSdulo de rigidez din&mica.
5.2 LABRADO Y MONTAJE DE ESPECIMENES

El labrado de los especfimenes se hizo dentro del cuarteo hfimedo
con ayuda de torno y de alambre metdlico de 0.20 mm de didme-
tro. El aspecto de la muestra-al término de esta fase se mues-

tra en la figura 5.1.°

Se revis® en cada espécimen gue existiera un perfecto parale-
lismo entre base y cabeza de muestra siI como que estas estu-

vieran perfectamente normales al eje de la probeta. Este as-
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pecto es de gran importancia en los ensayes de torsién a fin
de garantizar gque el vistago de transmisi&n de la torsién no
friccione con el buje de la tapa de la cSmara Yy que el momen
to torsionante sea efectivamente alrededor del eje longitudi

nal de la muestra,

Base y cabezal presentan un diSmetro libre ligeramente mayor
al de la probeta con el propSsito de alcjar el volumen de sue
lo desplazado por las navajas que équellos presentan. El con
tacto con lasg caras inferior y superior de la muestra se hizo
mediante papel filtro a fin de minimizar las pé&rdidas de s6li

dos durante el drenaje.

El montaje del espécimen es la etapa mis critica ya gue debe

garantizarse gue a su t&rmino:
a) La probeta no presente deformaciones plisticas importan-
tes, menos atin, ocurra una falla por compresi&n debido a

las presiones ejercidas durante el montaje.

b) El1 eje longitudinal del espé&cimen coincida perfectamente

con el vistago que transmite la torsifn.
c} La muestra conserve su contenido natural de agua.

Para la instalacién de base y cabezal el esfuerzo aplicado no

debers exceder el 25% de la resistencia del suelec. Para ase-
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gurar esta condicifn y certificar adem8s la verticalidad de la
muestra se uwtilizaron una mAguina de compresifn y un dispositi
vo come el mostrado en la fig. 5.2. Durante el montaje la pro

beta se protege con pl&stico adherible y una franela hfimeda.

Al t&rmino del montaje se procede a desenrcllar la membrana de
i&tex previamente dispuesta en el pedestal, sujetandola me-

diante arosellos.

El conjunto se transporta al asiento del Pé&ndulo de Torsién
donde se colocan la camisa de lucita y la tapa de la clmara.
Comprobada la alineacifin del conjunto la base -de la cimara se
fija al asiento del PTL y el v&stago es asegurado con el bro-

quero ‘F{g. 5.3 y 5.4).

Una vez que el flufdo confinante ocupa la cimara se instala fi

nalmente un extensdSmetro en el brazo del aparato.
5.3 PROCEDIMIENTO DE FPRUEBA

Con el sistema de drenaje abiertoc se aplica el esfuerzo confi-
nante programado registrando la evolucifn de la altura del es

p€cimen respecto al tiempo.

Definido el efecto secundario de la compresifn se inician las

pruebas de torsi&én trabajando siempre con el drenaje abierto.
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Para obtener un registro de vibracifn se desplaza el extremo
del brazo del aparato (punto A en la figura 3.4) permiti&ndo-

se a continuacifn gue el sistema suelo-aparatce vibre libremen

te.

Terminada la vibracién, un nuevo desplazamiento mayor gue el
anterior produce otro tren de ondas. El procesoc se repite

-hasta alcanzar el miximo desplazamiento previsto.

be los registros de vibracifn o "corridas" se obtiene, para

cada tren de ondas {(fig. 3.5):

. NGmero de ciclos de vibracién N

Longitud ocupada por los N ciclos de la

vibracién L,
. MNGmero de pulsos del marcador de tiempo Np
. Longitud ocupada por los NP pulsos LP
. Desplazamiento miximo en la mesa de regis

tro tal que los ciclos subsecuentes pro-

porcionen respuesta el&stica en la probeta. 551 =X,
. Desplazamiento n-&simc en la mesa L =Y

n
. Nmero de desplazamientos comprendidos en-
n~1

tre & y &

B, B,
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Con los datos anteriores se calculan:

. Perfodo amcrtiguado de vibracitn del sis-

tema aparato suelo (ec. 3.3) Tsd

- Relacifn de amortiguamiento. respecto al

critico del sistema {(ec. 3.5} : £

La distorsifn angular mixima y el correspondiente m&Sdulo de
rigidez dinfimica se obtienen con las expresiones 3.2 y 3.1

respectivamente,

Terminado el ensaye se determin® en las mismas probetas: re-
sistencia a ‘compresi&n simple, contenido de agua y grado de

saturacibn.
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CAPITULO 6, ANALISIS DE RESULTANOS

La informacidén obtenida de los registros de PTL, el cdlcu-
lo de la distorsién angular y del m&dulo de rigidez dinfmica
correspondiente, asi comoc la representacidén grdfica de

los mismos, se encuentra en el Anexo 1 {Figs. Al.l a
Al.46). En ningidn caso se observaron deformaciones perma-

nentes por aplicacién de esfuerzoc cortante.

Una visidn de conjunto de los resultados de cada probeta

aparece en las figuras 6.2 a 6.7.

En el Anexo 2 se muestra la evolucidn de la deforma-—

.

cidn unitaria axial de las muestras durante el confina-

miento.
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E1 Anexo 3 contiene los resultados de los ensayes reali-

zados al término de las pruebas de torsidn.

Una disminucidén en la presidn confinante ocurrid durante el

ensaye T-13. La presidén original fue restablecida conti-

nuando con el experimente., La perturbacidén causada ge ana-

lizard en el inciso 6.4.

6.1

6.1.1

6.2

6.2.1

COMPRESION AXIAL VvS TIEMPO DE CONFINAMIENTO

Las grdficas del Anexo 2 se utilizaron para obte
ner la altura del espécimen al momento de ca 1l c u
lar el médulo de rigidez. El1 didmetro de la muestra
se supuso invariante durante el ensaye., Mediciones
realizadas al término del mismo indican que el

error cometido no es de importancia,

Se observa la existencia de compresidn secundaria en
las muestras analizadas, siendo mds notorioc el efec-
to en el ensaye T _-9 (Fig, A2.3). No se obtuvo nin-

giin pardmetro para definir este fendmeno.

MODULO DE RIGIDEZ DINAMICA Y DISTORSION ANGULAR

Debido a las caracteristicas del instrumentc emplea

do y de las muestras analizadas, las distorsiones

angulares (y) alasque estas se sometieron se encuen-
-,

tran dentro de los siguientes intervalbs aproxima-

dos:
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2

Y € (0.075 % 1072 a 1.5 x 1072) para las arcillas li-

mosas con consistencia natural blanda a media.

Y & (0.02 x 107% a 0.2 x 107%) para el limo arcillo-

so rigido

6.2.2 La ecuacidn gue mejor correlaciond los datos obteni-

dos se basa en la propuesta por Zeevaert (1983):

Y <90°) C (6.1
u = uo - (po - uu) sen §u 1)
donde:
Y = distorsidn angular
¥ = Es el ﬁédulo de rigideé dindmica asociado a ¥y
H, = Valor virtual del médule para Y = 0
Y, = Deformacidén angular en el limite de respues

ta eldstica del material
3 = Médulo correspondiente a Y,
La expresidn se muestra en sus formas natural» y 1i-

neal en las figs, 6.1.1 ¥y 6.1.2.

Advidrtase en ella que el término U, carece de sig
nificado fisico y que la ecuacién sélo tiene vali-
dez dentro del intervalo de valores empleados en

el ajuste:
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< < > >

Thin — Y~ Y Vmax - Be,

donde:

Yuin ©% el mas pequefio valor de la distorsién que
aplicado a una muestra, es posible registrar
confiablemente en el PTL

%mx Es el mSdulo de rigidez dindmica asociado a
Ymin

- »
por tanto, la ecuacidn 6.1 se usara en la forma:

— . 173 173 Y
sen (=L * 90°} — gen (_Eiﬂ =.90°)
Yu Tu
W= Hpax - ( Hnax™ u,! (6.2)

1 - sen! 7 ((mn.gge)
Tu

En la que todos los pardmetros tienen significado fFi-
sico. La transformacidn de la ecuacidén 6.1 se ilustra

en la Fig, 6.1.3

Con el propdsito de establecer una referencia de com-

paracidn se adopto Tmin = 0.1 x 102 para las muestras

2

de arcilla y Ymin = 0.02 x 10°° para el limo, no obs-

tante haberse registrado valores menores.En ambos ca-

so0s. Ymin/Tu 0.1

Los pardmetros y ecuaciones (en su forma compacta), ob

tenidos por regresidn lineal en cada ensaye, se mues-
.

tran en las figuras del Anexo 1.
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MODULO DE RIGIDEZ DINAMICA Y DURACION DEL CONFINAMIENTO

6.3.1 La comparacifn de las relaciones U - Y para diferentes

tiempos de confinamientc (t) se encuentran en las figu
ras 6.2 a 6.7; en ellas se indican las curvas empfri-

cas asociliadas a los tiempos lImite de cada experimento:
al término de la compresifén primaria (t/tc = 1) y flti

B

ma determinacidén (t:/tcp = 31, 29, 21, 21, 20 y 21 reg-

pectivamente) .

Se observa que el tiempo ha influido en el incremento
de la rigidez, siendo importante el efecto en distor-
siones pegqueiiag perc menor para distorsiones prdximas

al 1lfmite de respuesta eldstica (v >v)

M8dulos de rigidez y distorsiones, normalizadas con

(m&dulo asociado a ¥y Y ¥ Yu respectivamente, se

Hmax min

encuentran en las figuras 6.8 a 6.13, en ellas, el sub-
Indice cp se refiere a los valores obtenidos en el pri-

mer cSmputo (al término de la compresidn primaria)

En todos los casos los datos se ajustan a la ecuacién

6.2 expresada ahora en la forma:

max u1'l'l1':l)¢

u
(=), =1 - [1- (5= )t] + PG5 (6.3)
u

donde:
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el subindice t representa la duracifn del con

finamiento.

Y
Y
y SenUa(-Y— *90°) - Sen”’(-m—in *9p°)
Fy! u a (6.4)
13 ..
1 - Sen” (&Be.90°)

u

Funcibdn gue se puede valorar fAcilmente con auxilio

de la Fig. 6. 3Q.

En las graficas citadas se aprecia claramente gue el
mbdulo de rigidez decrece al aumentar la relacibn

Y/Y, y que la forma de las curvas es independiente del !
tiempo si la relacibn .pu/pmax lo es a su vez {ensayes i
T.,~8 y T_-9). La importancia de este Gltimo aspecto’

radica en gue, para construir la grdfica W=~ vyen el

tiempo de interés, sblo exigir& conocer dos par@metros

(u max)f-: y uu/ umax

La evolucibn de pmax y de ¥, con la duracidbn del con-
finamiento se muestra en las figuras €.14 y 6.19, en
las gue el subfndice cp estd asociado a la primera de

terminacidn (al t&rmino de la compresidn primaria).

Los datos se pueden representar por una ley de la

forma:

t
Wy = Wy + Iy 109y, (1_:;) (6.5)
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donde:
I Es la pendiente de la grffica H- log t

correspondiente a la distorsién v

— (u).t Es el m&dulo de rigidez asociado a la

= distorsifn Y en el tiempo t

Los valeores calculados para IY indican gue este dis-

minuye con la distorsibn angular.

La expresibn 6.5 normalizada respecto a (u)cp es:

(ul I
t o1 —X 1oglot-t-£—) (6.6)
(")cp (n)cp cp
5 mejor:
(§73)
£ = 1+ N log,, () (6.7)
(u)cp cp
con
I
N _ = Y (6.8}
Y (u)cp

donde N.Yes un factor adimensional de la funcibn

t
1°g(tcp) que indica, para la distorsién v, el incremen=

to relativo del mSdulo de rigidez durante la compre-

sibn secundaria.

Las figuras 6.20 a 6.22 presentan los valores de NY

correspondientes a los mSdulos M (asociados

max Y uu

. i ente) .
a Ypin ¥ Y, respectivamente)
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Obsé&rvese gque un lapso 10 veces mayor al requerido
para completar la compresifn primaria, la magnitud
del incremento de rigidez disminuye al aumentar 1la
distorsisén angular. En el limo arcilloso; (TL—13),

u se incrementa 17% mientras que Hy lo hace en

max
11%. : Para las arcillas limosas (ensayes Tc—7, T -8,

Tc—9 h'4 ?c—lo) las ganancias en el mismo perfodo fue
ron entre 9 y 20% para Mnax Y de 10 a 15% en Uyt
con eXcepeidn del ensave Tc—la, donde los aumentos

fueron de 37 y 23% respectivamente,

El comportamiento de T_-14 podrfa estar relacionado
con una importante perturbacibén de la muestra segfin

ge discute en el inciso 6.6 (pp 68).

El efecto del tiempo en la relacién ”u/umax se pre-

senta en. las figuras 6.23 y 6.24.

En los ensayes TC-S, Tc—lo A4 Tc—13 (hasta antes del
cambio en la presifdn confinante) la relacién uu/"max
es pricticamente constante. En cambio, en los ensa-
yes restantes la tendencia es a una disminucién ini-
clal, para posteriormente mantenerse constante cuan-
do la duracisn del confinamiento es mayor que aproxi
madamente 4 veces el tiempo requerido para completar
la compresidn primaria (t/tcp >4); sin embargo, aﬁq

en estos filtimos casos los.valores iniciales de u /u ..

no exedenen 10% al valor de equilibrio. ..,
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Por tanto, al considerar a la relacién uu/"&nax

como invariante en el tiempo se comete un error to-
lerable para fines précticos y facilita la predic-
cifén del mS8dulo de rigidez con auxilio de la expre-".
sién 6.3,

El conjunto de valores estabilizados de Uy ob-

/Mmax
servados en las arcillas limosas (ensayes Tc-7, TC-B,
Tc-9, Tc-lo, Tc—14) se encuentra en el intervalo
0.60 - 0.78, adoptando con mayor frecuencia valores
proximos a 0.65. En la muestra de limo arcilloso
(TL—13) el wvalor de uu/u es 0.76.

max

Aguf, la relacién uu/umax revela la reducci®n del m&6-
dulo de rigidez dinfmica en el intervalo de distor-

siones vy/v, X 0.1 a ¥Y/Y, = 1. En un material 1li-
nealmente elistico tal relacifn serd siempre igual a

la unidad.

En este sentido, es notorio que en el limo arcilloso
(ensaye TL—13) el decaimiento en el m&dulo de rigi-
dez sea de s8lo 24% (para t/tcp >4), en contraste con
el de las arcillas limosas en las gue alcanza a ser

35%.

6.4 CONSECUENCIA DE ALIVIO PARCIAL DEL CONFINAMIENTO

La muestra TL-13 se confind con su esfuerzo volum&trico del



«54.

sitio. Hasta t/tcp = 5.6 los factores Nw'correspondientes
a los mSdulos miximo y Gltimo tenfan valores de 0.17 y 0.11

respectivamente.

En t/tcp = 7.5 la deformacién axial afin estaba acordexon la
trayectoria indicada por lecturas previas. Un registro de
vibracifén se ralizéf tres horas mS&s tarde notfindose al tér-
mino de &ste gque la presién confinante disminuy& al B7.5%
del valor inicial debido a un falla en el suministro de aire.
La presibn original fue restablecida y el ensaye continud

al definirse nuevamente la compresifn secundaria.

La fig. A2.5 presenta la historia de la deformacién unita-
ria axial. Adviértase que en la recompresifn el cambio vo-
lumé&trico fue pequefio y que en la compresi&n secundaria las

pendientes de ambas grificas son précticamente iguales.

La relacibn entre m&Sdulo de rigidez y distorsidén angular en
la etapa de recompresidn aparecen en las figs. Al.34 a Al.38

se indican los parfmetros para la expresifn 6.2.

El efecto de histéresis en el confinamiento acarref una dis
minucifn en el mbddulo de rigidez (fig. 6.18), esta merma fué

mis severa en U gue en U . . Con el tiempo, el m&dulc

max u

recuperd su valor original y continu® aumentando segfin una
ley logarftmica. La wvelocidad de ganancia del m6dulo‘que

esa ley establece, comparédndocla con la original, es la misma
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para p... pPero menor para . (figs. 6.18 y 6.22).

La relacifn uu/umax (fig. 6.24) aument$ al disminuir la pre-
sifn y disminuy8 nuevamente al recomprimir, alcanzando final
mente un valor estable ligeramente menor al adguirido con el

confinamiento original.

Los m&dulos y

max ¥ Hu de la recompresién gue mejor se compa-

ran con los originales son los obtenidos a partir del momen-

to en gue la relacién uu/u se egtabiliza (figs. 6.18 y

max
6.21).

Por lo expuesto en lIineas arriba destaca la necesjidad de in-
vestigar el efecto de histéresis de la presidn confinante en

el mSdulo de rigidez din&mica.
6.5 DISTORSION ANGULAR ¥ ESFUERZO CORTANTE APLICADO

Con el propésito de indagar sobre la resistencia del suelo
gque es mobilizada al distorsionarlec hasta el limite de su
respuesta eldstica se calcularon los esfuerzos cortantes

aplicados durante el Gltimo ciclc de vibraciones.

Los esfuerzos cortantes calculados (T) se normalizaron con la
. . 1 . .

resistengia al corte (Su ='§qu) Y las distorsiones correspon

dientes (Y) con la distorsidén angular limite fL). Los re-

sultados de cada ensaye se muestran en la fig., 6.25.



- 56~

Es interesante obhservar que a pesar de los altos valores del
contenido de agua y de la relacién de vacios el comportamien
to eldstico en la arcilla limosa se mantiene alin cuando el
suelo: es solicitado al 50% de su resistencia (ensaye TC—Q) Yy
ain hasta el 75% (muesgtras Tc—7, Tc-B, Tc—lo ¥ Tc-ld). Este
hecho ya habia sido reportado por Zeevaert (ref. 23) y es nue-

vamente ratificado en este trabajo.

Sin embargo, no se observo lo mismo en el limo arcilloso rigi-
do (ensaye T,;-13) donde la respuesta eldstica se limitd al 30%

de la resistencia.
6.6 INTERPRETACION DE LOS RESULTADCS DE LABORATORIOQ

Los resultados de esta investigacidn indican que la causa por
la cual el mdédulo de rigidez aumenta con esfuerzo sostenido es
el decremento de las distancias intergranulares durante la com

presisén secundaria.

El detalle de este mecanismo ha sido expuesto en el capitulo

II (inciso 2.1.1).

Puesto que la presidén intergranular no es idéntica en todos
los contactes algunos ligan sdlidamente antes que otros. Al
aplicar un esfuerzo cortante pequefic en el espécimen las fuer
zas tangenciales producidas desajustardn algunos contactos,

@l nimero de é&éstos aumentard con la magnitud del esfuerzo cor
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tante , Esto explicaria por que el mddulo de rigidez cbte-
nido con pequefias distorsiones angulares (u=y; ) sBea mayor

Ymin
que el asociado a distorsiones mas grandes.

La misma causa justifica la disminucidn en la relacién
“u/”max Y su posterior estabilizacién a medida que el eguili-
brio de fuerzas intergranulares progresa.

El alivio de esfuerzos efectivos disminuye las presiones en
los puntos de contacto y por consiguiente la rigidez. Duran
te la recompresidn los contactos preexistentes tienden a res
tablecerse. El que lo consigan o néd dependerd del grado de
perturbacidn ocurrideo. La tinica razdn aparente para esperar
.gque el incremento normalizado del médulo de rigidez durante la
compresidn secundaria sea el mismo gque antes de la descarga
es que la dislocacidn se haya limitado a unos cuantos con-
tactos. Si se afecté a un niimero grande de estos {lo que
ocurre si se permite la entrada de agua a la estructura mele
cular de la arcilla & si se presentan deformaciones pldsti-~
cas) se tiene una nueva estructuracién y ahora los contactos
intergranulares se hardn, en la mayoria de leos casos, entre
grancs que tenian uniocnes deficientes y el valor de NT serd
distinto al original. Esto aclara lo ocurrido en el ensaye

T =13 con B H ¥ uu/u aunque las diferencias no

L max’ u
son significativas, posiblemente debido al poco tiempo du-

max’

rante el cual actud la descarga con el drenaje abierto,
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En igualdad de condiciones el factor de incremento de rigidez
(NY) aumentard con la relacidn de vacios y con el contenido

de afcilla {cuya presencia se refleja en el indice pldsticol}.
Bsto se confirma (fig. 6.26) en los ensayes To=7, T,-8., T,-10,
mis no asf en Tc-9 Y Tc-l4 cuyos factores NY son mayores dJque
los de Tc—7 v Tc-lO respectivamente gue presentan propiedades
indice comparables. Adviértase también gque los valores mds al
tos de NY correspenden precisamente a Tc—9 b Tc—l4. Una posi
ble explicacidn de la discrepancia seria que estos especimenes
hayan sufrido durante el muestreo una perturbacidén mayor que
las muestras restantes y/6 a consecuencia de la histéresis de
los esfuerzos.

Se puede admitir entonces que el factor N adopta un valor

Y
promedioc de 0.15 en el intervalo de distorsiones Y/Yu= 0.1 a
Y/Tu = 1 y es de esperar gque sea alin menor en muestras de Sdpti-

ma calidad .

6.7 CONSECUENCIAS PRACTICAS DE LA INVESTIGACION

6.7.1 De acuerdo con lo expuesto en 2.1.2.1 la rigidez natural
del suelo corresponde ala gque se obtiene en el laborato
rio una vez que el arreglo estructural se estabilice,
esto es, cuando ha cesado el efecto viscoso intergranu-

lar y ya no exista presidén de poro.

Proceder asi es imprdctico dado el tiempo gue cada en=-

saye necesitaria, por lo gue un recurso es extrapolar
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en el tiempo el mddulo de rigidez dindmica calculado
al término de la compresidén primaria (ucp). El médu-

lo en el tiempo t es entonces:

_ t
(whe = [ 248, om0 | g, (6.6)
cp
si la extrapolacidn se lleva a t/tcp = 10 el valor

buscado serd

= {1+ NT) M (6.7)

Heampo cp

sustituyendo el valor medio de NT gue aqui se reporta:

1bampo = 1,15 ucp {(6.8)
extrapolar a un perfodo mds large no proporciona un in
cremento adicional importante en p. La consiguiente
diferencia en la velocidad de onda de cortante y en el
periodo de vibracidén serd aGn menor (ver inciso 6.7.3).

2

En el intervalo Yu el mddulec de rigide=z

<
Y min Y
se calcula con:

. ) H
e = 1 - l:l—( u ):l F () (6.3)
umax . umax Yu ’ .




donde Pmax ¥ H
gidos segin 6.

fig. 6.30.

Al utilizar un
gue correspond

mento de inter

%% gue se ref

a) En la velo
2
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g Son los valores de laboratoric corre

7.1. La funcidn F(#L) se valora en la
u

médulo de rigide=z (ptAu) distinto al
e a las condiciones del sitio en el mo
és (p), se estard cometiendo un error

leja:

cidad de propagaciénode ondas de cortan

= H
te Vs =5 como
AV .
3 _ % Au (6.9)
VS H

al aumentar 1

b) En el period

to de espeso

como

=
1L

al aumentar

bracidn.

a rigidez lo hace también la velocidad

o de vibracién natural (T) de un estra

r (H), donde:

i

(6.10)

ﬂb
145 @ pn

NI

la rigidez disminuye el per{odo de vi-
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6.7.5 Un ejemplo numérico de aplicacidn de los resultados

de este trabajo se presenta en el capitulo 8.

6.8 CORRELACIORES EMPIRICAS RESULTANTES

Algunos datos sencillos de obtener de una muestra pueden per
mitir estimar los valores de parémetros_de comportamiento di-

ndmico de suelo.

Para aplicar los resultadcos de este trabajo se reguieren co-

nocers:

’
max umax

y para programar el ensaye:

La relacidn de médulos M /U se ha normalizado con el con-—

max
finamiente y se compara con la ogquedad en la fig. 6.27. Pue-
de observarse gue la relacidén de vacios practicamente no ejer
ce influencia y qgue la relacidn adopta un valor promedio de

1.25.

En la fig. 6.28 es evidente gue al disminuir el médulo de res

puesta eldstica es menor el decremento en el médulo de rigi-
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dez, estp es la relacién “u/"max' El m8dulo de respuesta

elfistica indica la deformacifn elistica gue el material pre
senta al aplicarle un esfuerzo unitario. En un material'yi
nealmente elistico este médulo equivale al inverso del médu

lo de elasticidad.

Finalmente, seqfin la figura 6.28, el m&dulo u, en arcillas -
limosas se correlaciona con la resistencia en compresidn

simple mediante:

My =30 q, para g < 2 kg/cm2

A reserva de apoyar estas correlaciones con mis informa-
cifn experimental conmuestras inalteradas, su aplicaciSn s&6-—
1o es recomendable para programar ensayes con caracteristi-

cas semejantes.

6.9 RELACION CON OTROS TRABAJOS

Las recomendaciones y correlaciones empfricas reportadas en
la literatura para calcular el m&dulo de rigidez dindmica
en el sitio, han sido derivadas de suelos y en condiciones de
ensaye notoriamente distintas a las aquf estudiadas por lo

que su aplicacifn carece de sentido.

A guisa de ejemplo, los incrementos normalizados en la velo



cidad de onda de cortante observados en esta investigacifn
se comparan en la Tabla 6.1 con los calculadeos con la ecua-

cifn empirjica 3.2 (Anderson y Woods, 1976).
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CAPITULO 7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha estudiado la influencia de la duracidn del confinamien-
to en el mddulo de rigidez dindmica del sue16 con muestras
"inalteradas" de suelo arcilloso tipico de los depédsitos
lacustres de la Cd. de México, confinadas con un esfuerzoc vo-
lumétrico efectivo egquivalente al que tenian en el lugar de
origen, El Péndulo de Torsidn Libre fue utilizado para ob-

tener el modulo de rigidez dindmica.

Con base en el andlisis de los resultados se establecen las

sigquientes conclusionesg:
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Durante la compresifn secundaria, el m&dule de- rigidez di-
ndmica se #ncrementa linealmente con el logaritmo del tiem
PO. * . )

El valor del m6dulo de rigidez dinfimica depende de la dis-
torsib6n angular ({(y). .

Al final del primer ciclo logaritmico de la escala’dél tiem
po, después de la compresién primaria, el incremento prome-—
‘dio de) méddulo de rigidez dindmica es 15% * 2% en el inter-
valo de distorsioﬁgs Y ='0.; Yy &Y = 7u'- Siendo v, el
mixime valor de la distorsidn angular.

El miximo valor encontrado para la distorsifn angular (Tu).
fue del orden de 1.5 x 1072 )
sistencia media y de 0.2 x 10—2 en el limo arcilloso 'rigido.

en las arcillas limosas de con

Durante la médxima distorsién angular, el esfuerzo cortante
aplicado puede alcanzar el 75% de la resistencia del suelo.

La expresiéin que mejor correlaciona los médulos de rigidez
dinfimica con sus correspondientes distorsiones angulares

es la propuesta pbr Zeevaert (1983). Su presentaciédn ha
sido modificada en este trabajo (ecs. 6.2 y 6.3) para que
todos los parémetros gue en ella intervienen pueaan ser ©b-
tenidos dentro de la precisifn del instrumento. En las con
diciones actualeé, las distorsiones que pueden'ngistrarse
con el Péndulo de Torsién Libre se encuentran en el inter-

valo Yy = 0.02 x 1072 a v = 1.5 x 10”2,

En el intervalo de distoréiones‘investigadas, la configura
cién de las gr&ficas obtenidas con la ecuacién 6.3 -que pro-

pone el suscrito, tiende r&pidamente a ser invariante con

el tiempo.
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8. Al aumentar la distorsi6n angular el mSdulo de rigidez di-
| nimica se ;educe. Al pasar de una distorsién y = 0.1 Yy
a ¥ =Y, se observ6é una disminucifn de 30% en las arc;ilas
[limosas y de 24% en el limo rfgido. En ambos casos:este

decaimiento muy pronto se hace independiente del tiempo.

9. La ganancia de rigidez durante el proceso viscoso de la
compresifn secundaria es atribuida al aumento de los con-

tactos firmes originados. en la estructura por las fuerzas

intergranulares.

10, El m&dulo de rigidez dinfimica es notoriamente afectado por
la perturbacitn de la estructura del suelo durante los pro
cesos de muestreo, transporte, conservacifn y extrusién de
los tubos muestreadores, asi como durante el labrado y mon
taje de especimenes. Por tanto, en cada una de esas eta—
pas debe exigirse la adopcitn de precauciones especilales
gue garanticen el ensaye de muestras de alta calidad para

la determinacisn de parfmetros de comportamiento meclnico.

RECOMENDACIONES

'l., La velccidad de propagéci&n de ondas de cortante y el perio
do de vibraci&n de un estrato pueden obtenerse con.suficieg
te aproximacitn prictica incrementando en 15% el mSdulo de
rigidez din&mica calculado al té&rmino de la comprésién pri-

maria. Este factor. compensa en algo la alteracifn gue el



suelo pueda sufrir durante el muestreo.

Para adquirir mayor informacién acerca del m6dulo de ri-
gidez dinfmica del suelo para las condiciones del sitio,
se recoﬁienda continuar esta investigacifn con la metodo-
logia de trabajo agui propuesta, pero con muestras de me-
jor calidad alin, preferentemente muestras cGbicas obteni-

das mediante pozos a cielo abierto.

Asimismo, es importante gue el ensaye de laboratorio simu
le lo mids fielmente posible las solicitaciones a las gue

el material estarda sujeto en el sitio.

Con material de una misma probeéa inalterada serXfa impor—
tante investigar, en idéntica regisfn de la viscosidad in-
tergranular, la relacidn entre los parfimetros de compresi

bilidad y la variacitn del m&Sdulo de rigidez dinamica.

En la construcciétn de cimentaciones compensadas se presen-
ta un fendmeno de histéresis en relacidn al confinamiento
del suelo, su efecto en el mdSdulo de rigidez dindmica pue
de ser importante, tanto al final de la compresibén prima-—
ria como en el tramo estudiado en este trabajo. Se reco-—

mienda, por tanto, investigar este comportamiento.

La vibracién forzada en columna resonante es un recurso "

utilizado para estudiar el médiulo de rigidez dinfmica en

PO
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el intervalo de distorsiones y = 1 x 10~ alx 10" °.

En el pénduld de torsién la vibracidn es libre Yy el inter
valor de distorsiones es: vy = 2 x 10 ¢ a 1.5 x.1072. 1a
comparacidn de resultados obtenidos mediante pruebas en
paralelo con sus técnicas respectivas, en el mismo inter
valo de distorsiones, es de gran importancia para el esta

blecimiento de correlacicnes entre ambos tipos de exita-

cisn del suelo.
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CAPITULO 8, EJEMPLO DE APLICACION

Se requiere conocer la respuesta sfsmica de un depSsito de

suelo.

Las condiciones estratigr&ficés del lugar revelan la exis—
tencia de suelos arcilloéos con consistencia media a firme,
con un espescr total (H) de 21.00 m, apoyados sobre una base
muy dura. Las caracteristicas de cada esgtrato se muestran

en la figura 8.1

Se egpera en el sitio una aceleracisn mixima del terreno (am)

de 100 cm/se92 -

pe cada estrato, una muestra de tipo inalterado,fue ehSayada
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en el P&ndulo de Torsidn Libre para obtener el médulo de
rigidez dindmica. Los resultados obtenidos se presentan en
las figuras B.3 a B.6 en las gque se muestran las curvas

de laboratorio ajustadas por regresiotn.

Al proyectista le interesa conocer:

a) La velocidad de propagacifn de ondas de cortante en ca-

da estrato
h) El pericdo fundamental de vibracién del depSsito

@) El mfximo desplazamiento horizontal que se puede esperar

en la superficie

RESPUESTAS

S8i durante todas las etapas previas al ensaye, especialmente

el muestreo, se extremaron las precauciones P&ra lograr las

mejores muestras inalteradas, entonces el mddulo de r;giﬁez"

dindmica del suelo calculado en el laboratoric, podra incremen



tarse en 15% para obtener el del sitio.

Lo=s m&dulos de rigidez corregidos se muestran en las fiquras

8.3 a B.6.

a) La velocidad de la onda de cortante (vs) depende del mb-
dulo de rigidez dinfimica y por consiguiente de la distor

s5i&én angular:
v_= /B = £(y) {8.1)

la velocidad media de la onda dependerd del intervalo de

distorsiones gue sufra el estrato durante el sismo.

Supéngase por ejemplo gue en el estrato 3 las distorsicnes

_esperadas esten en el intervale Y= 0.1 =x 10”2 a-
Y= 1.5 x 10" 2:
- -2 - &5 2 -
Para Y = 0.1 x 10 U= 559 £/m Vg = 67.4 m/seg
Para ¥ = 1.5 x 102 N = 336 t/m° v, = 52.3 m/seg
Por lo gue la velocidad media esperada seré ;s = 59,9 m/seqg

La velocidad de la onda de cortante en cada estrato, en

términos de la distorsidn angular, se muestra también en

K

las figs. 8.3 a B.6
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El periodo fundamental de vibracién (T;} de un depdsito

estratificado puede obtenerse con el método de las velo-

cidades de onda de cortante (Ref. 21, cap. XII):

40,
i

v
]

n n
T_ = ) AT = J (8.2)
1 i 1 i
donde v, es la velocidad de la onda en el estrato i, de
i
espesor Hi .
Para un primer célculo del periodo se utiliza Nu,.asumieg
do gue durante un fuerte- 'sismo cada estrato alcanza cerca

de su mixima distorsi6n angular. EL cOmputo se muestra en

la siguiente tabla.

Hi o} My Ve AT
Estrato t * seg?/m" t/m2 m/seg seg
1 3.00 0D.128 427 57.76 0.188
2 5.00 0.121 238 44 .16 0.453
3 6.00 0.123 . 336 52.27 0.459
4 7.00 0.130 1806 122.03 ' 0.238
T, = ZATSi = 1.358 seg

La maxima distorsifn corresponde.a la velocidad mis baja
de la onda de cortante y por tanto, el periodo asi calcu-

lado resulta de 1.358 seg y corresponde a un valor miximo.

’
-

et L



El desplazamiento en la superficie es {Ref. 21)

'I'5 2
8 = a { =) = 4,67 cm (8.2)
5o W oy

Para conseguir mejor aproximacitn en el periodoc fundamen-

tal del depbsito se deben calcular los desplazamiéntos del -
subsuelo y la distorsifn angular-en cada estrato. Conel mé-

dulo de riaidez dinimica asociado a esa distorsién se cal-

cula un nuevo perfodo. El proceso es iterativo y termina

cuando el mGdulo supuesto y el calculado coincidan.

De acuerdo al método d& las distorsiones propuesto por
Zeevaert (1982, Capitulo XII, pp 576}, el desplazamiento-
horizontal y el correspondiente esfuerzo cortante en un
elemento i inducide por la onda cortante pueden ca;culag

se con los siguientes algoritmos: (ver fig. 8.2):

8 = - :
iv1 = D36y - BT, (8.3)
_Ti+l = c (6 + 6i+1) +Ti (Bfé)
donde: . o
Pt T SRS
i, 1+ Ni . 1 14Ny uy . :
o | (8.5)
c. = Lion. 252 . =2 PiPi | om |
i 2 w1 T5 ' .1 4ui :Ts -
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la integracifn se inicia en la superiicie, donde las con-

diciones son:

§ = a (=% (8.2)
siendo ay la velocidad asignada a la superficie del terreno.

5i el desplazamiento relativo entre el contacto del suelo du
ro con el suelo blando es distinto a cero entonces el pe-
riodo Tg debe corregirse, tomando en cuenta las distorsiones
angulares de los estratos para elegir nuevos mGdulos de r%-

gidez.

En la Tabla 8.1 se ilustra la aplicacién del método. Se in
dican en cada iteracifn los mbdulos de rigidez supuestos
para el estrato (%) y los correspondientes para la distor-
sifn angular caleulada (B*) obtenida de las iteraciones.. Eg
tos Gltimos se obtienen de las graficas Bo-y de cada estra
to (figs. 8.3 a 8.6).

El cfleculo se ha suspendido en la cuarta iteracidn en la
que se observa gque los mSdulos correspeondientes a la dis-
torsidn angular calculada son ﬁr&cticamente idénticos al

inicio de la Gltima iteracidn y qgue adem&s, el desplazamien



to relativo entre la base del depdsito y el Gltimo estrato

suave, es practicamente cero.

Segfin los resultados de 1a Tabla B.l, el perfodo de wvibra-
cién natural del dep&Ssito es TS = 1.16 seg, a diferencia
de 1.36 seg calculado con las distorsiones miximas. El1
desplazamiento gue puede esperarse en la frontera superior
del depfSsito es del orden de 3.4 cm para una aceleracisn

de la superficie del suelo de 100 cm/segz.

Con el ejemplo anterior podr8 reconocerse la importancia
de conocer la relacidén y - y para cada estrato y para el

esfuerzo de confinamiento del sitio.

En las determinaciona de laboratorio se pueden esperar, en
general, mé&dulos de rigidei dinémica més bajos que los del
sitio, por lo que los periodos calculados resultan menores
gque los reales. Bn efecto, si el m&dulo de rigidez real
(u,) es 15% mayor que el de laboratorio {n;), entonces la

velocidad real de la onda de cortante seri:

u
v, = /1.5 &
o

= 1.07 V
51,

vy el perfiodo real de vibracidén en canpo:

' 4H
T =
Sq 1.07 ys

= 0.933 Ts

L L
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TABLA 31

CONSTANTES DE CALIBRACION DEL PENDULO DE TORSION

A= 4240 cm f % = 89.50 cm
N
N kg - cm . seg 5 1/s % kg - cm -
0 8.614 0.261 24.081 0.0260 1.318
1 9.891 0.289  21.748  0.0246  1.235
2 11.619 0.312 -20.145 0.0248 1.244
3 13.346 - 0.335 18.763  0.0270 1.240
L 15.073 0.357 17.608 0.0297 1.233
5 16.801 0.380  16.543  0.0308 1.213

J f Momento Polar de inercia de-las masas del instrumento
© . T,y = Periodo amortiguado de vibracidn

t_.= PRelacion de amortiguamiento respecto al critico
w_, = Frecuencia circular naturatl

k = Constante lineal de resorte del aparato
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CARACTERISTICAS DE LDS MATERIALES ANTES DE SER

FanLa 4.1 ENSAYADDS
[uesTan MATERIAL PROCEDENCIA  |Prof. | m w | S, e s | wi{w Jw | o |%, | % lossery
m t/m? % % 4 % % [Ko/fen? kgfem” |Kgfem
T7 [Arci]la limosa color ver-]Zona lacustre 7.95 [1.183 | 277 |(2.330 |6.62 |97.54 | 408 | 100 |308 | 0.75 | 0.98 1.28 [ sDC
de olivo. Consistencia me] Centro Ciudad
dia. Apariencia homogéneal M&xjco, O.F.
T-8 |Arcilla limosa color gris| Zona lacustre .7.40 11,189 | 206 |2,310 [4.94 |96.2 318 | 63 | 255 0.67 | 0,70 - coc
olivo, Consistencfa blan-| Sur ciudad
da, Vetas de arena fina |Mé&xico, D.F.
colar negro,
19 larcil 1a Vimosa. Verde Zona lacustre 9.20 |1.163 | 152 |2.401 |4.571 |80.03 | 400 62 | 338 0.49 | 0.97 - [oli]od
olivo y gris olivo. Con |Centro cludad
nédulos de carbanato de |de México, D.F.
calclo. Consistencia se-
mirigida,
T-10 |Arcilla limosa, Color Zona lacustre 18.60 [1.113 | 361 |2.4m1(5.31 [ss.57 [ 478 | 96 |378 | 0.59 | 116 - coc
gris olivo. Consistencia |Centro ciudad
medid. Con veta de cenl- | de México
za volclnica muy fina
color gris claro.
7-13 |Limo arctlloso. Café ro- | Zona lacustre 28.10 | 1.264 | 161 |2,257 [4.24 |9s.42 | 250 [ 87 |163 | 1.05 | 2.47 - coc
L Jizo a cafe olivo. Con ve|Centro de l1a
tas de ceniza volcénica ™| Ciudad de MéExfco
fina color blanco grisa- .
ceo. Consistencia rigida.
T-14 Jarcilla limosa .Colorgris| Zana lacustre 10.80 | 1,162 | 287 |2,590 |7.62 |97,51 371 86 {285 | 0.55 | 1.00 - coc
e olivo. Consistencia me- | Centro de la
dia. Apariencla homogé- | rqudad de México
nea.
Yy " Peso volumétrico natural e = Relacidn de vacfos a, = Esfuerzo vartical efective en el sitic
“s w Contenido matural de agua LL = Limite ifquido q ® Resistencia en compresién simple esti-
mada con penetrimetro de bolsilla
§_ = Gravedad especifica de los LP = Limite pldstico
S s8lidos g - Ecfuerzo critico en compresidén confi«
IP = Indice pl&stico nada.
5S¢ = Grado de saturacidn

S0t = Sin Drenaje Central

€Ot = Con Drenaje Central
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ENSAYE . Prgf:;‘:;‘:ad % 2 “co o Smasx
(m) kg/cm Kg/cm cm

T=7 7.80 0.75 0.625 3.00
T-8 7.40 0.67 0.600 4.80
-9 9.20 0.49 0.410 5.20
T-10 18.60 0.59 0.495 4.50
T-13 28.10 1.05 0.875 1.50
T~14 lo0:80 0.55 0.450 4.50

g o = Esfuerzo vertical efectivo en el sitio

g o = Esfuerzo confinanté:' efectivo equivalente al de campo

o

8 : - <

Snaxs Desplazamiento mAximo de la plumilla en la mesa de registro

K = cpeficiente de empuje de tierra en reposo Ko = 0.75




=3
ENSAYE €o kls;/c:m2 '-%s ’ - A:s 2
Calculado * Observado **
Tc'-'l 6.62 0. 49 56 7 |
Tc—B 4.94 0.35 31 5
TZ9 4.57 0.49 26 5 '
T10 9,31 0.58, 148 8
Tc'-13 4.24 1.24 19 5
Tc-ld 7.62 0.50 Bl 12

Avs’ Ay Incremento en un ddclo logarl tni oo de la escala de t:iempo.-..

* Anderson y Woods {19%):

e et

Av
S = exp (1.7 + 0.37 e - 0.25 § ) &
Vg u o
1,000 min g
%
*h . R T
Avs, - 1 Al : I
v — z .
s in 2 Wi,000min - 2 Y
1,000 min ’ : cp

TABLA 6.1 OOMPARMCION DE TNCREMENTOS MMIJZATDS EN LA VEI.mIDAD
DE ONDA CORTANTE.



TABLA 8.1 EJEMP LO

CALCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE UN DEFPOSITO

Algoritmo del M&todo de las distorsiones de Zeevaert {1982}

= - = 2
6i+1 - Aiai BiTi a. = 100 cm/seg” .
5 : 4Hi
. — . - -
Tibr = G0y #0490 4T, To = BAT; = oo
i
A = 1-N I Hy s -4 (Ta)z
i T TN i TEE W .. m ‘5%
2
H 5, - &
1 2T 2 pi i 27 2 i i4+1
c, = 8] H. (-.— N = (-—) Y =
i 2 Pi M T, i au, T m;
u® M6dulo de rigidez dinSmica supuesto para el estrato

u* M&dulo de rigidez dinfimica para la distorsi&n calculada

_—



lera Iteracidn T = 1.358 seg Gs = 4.67 cm
Estrato | PROF. Hy pz s s S, AT Niu3 A; B 1, c; 8 T , Y_.z u*z
m ‘m t-seg/m t/m seg x10 x10 m t/m =10 t/m

1 0.00 0.047 0.00
1.50 1.50 0.128 427 0.104 2,406 0.995 0.350 2,055 0.047 0.191 C.0L 746
3.00 1.50 427 0,104 2,406 0.995 0.350 2,055 0.046 d.380 0.06 651
2 5.50 2.50 0.121 236 0.227 | 17.150 0.996 i.041 3.237 0.041 0.662 0.17 315
8.00 2.50 236 0.227 7.836 0.996 1,041 3.237 0.033 0.902 0.34 280
3 10.00 2,00 336 0,153 7.836 0.984 0.591 2,632 0.027 1.059 0.29 475
12.00 2.00 0.123 336 0.153 7.836 0.984 - 0.591 2.632 0.020 1.183 0.34 461
14,00 2.00 336 0.153 7.836 0.984 0,591 2.632 0,013 1.270 0.37 453
4 16.33 2.33 1806 c.079 2.091 D.996 c.129 3.241 0.011 1.348 0.07 1920
18.66 2,32 0,130 1B06 0.079 2.091 0.596 G.129 3.241 0.009 1.415 0.07 1920
21.00 2.33 1806 0.079 2.091 0.5926 0.129 3.241 0.007 1.470 0.07 1920

TABLA 8.1° Continuacidn




2a [Iteracibn Ts 1.183 sey 5, = 3.55 an
o
Estrdto | PROF.  Hy p 5. us b | Ny A B, G 8 T Y, u*;
m m teseg t/m seg x10 x10 m +/m x1¢ A
) 0.00 0.038 0.00
1.50 1.50 0.128 746 0.079 2.709 0.995 0.201 2.6%4 0.035 0.191 0.01 750
3.00 1.50 651 0.084 3.104 0.994 0.230  2.547 0.035 0.371 0.04 678
5.50 2.50 0.121 315 0.196 | 16.846 0.980 0.791 4.245 0.031 0.651 0.14 324
2 8.00 2,50 280 0.208 | 18,951 0.963 0.876 4.245 0.024 0.887 0.28 291
10.00 2.00 475 0.129 0.986 0.418  3.452 0.020 1.041 0.20 508
3 12.00 2,00 0.123 461 0.131 0.985 0.431  3.452 0.016 1.165 0.24 493
14.00 2.00 453 0.132 0.985 0.438  3.452 0.010 1.254 0.27 482
16.33 2.33 1820 0.077 0.990 0.121 4.251 0.009 1.334 0.06 | 1940
4 18,66 2.33 0.130 1520 0.077 0.995 0.116 4.251 0.009 1,400 0.06 [ 1940
21.00 2,33 1920 0.077 0.995 0.116  4.251 0.005 1.452 0.06 | 1940
i
TABLA 8.1 Continuacitn




-3a.  Iteracidn T, = 1.163 seg §, =343 cm
o

Estrato | PROF, Hy 24 u® , AT Ni_3 A B i, cy 8y T, v , u*z
m m teseg/m’| tAn sey *10 x10 m t/m x1a~ t/m

0.00 0.0343 Q
1 1.50 1.50 0.128 750 0.378 2.817 0.994 0.199 2.817 0.034 0.192 9-02 720
3.00 1,50 678 0.082 3.116 0.994 0.221- 2,817 + 0.033 0.381 0.05 664
2 5.50 2,50 0.121 324 0.193 | 17.12 0.966 0.759 4.438 0.029 0.658 0.16 3iis
8.00 2.50 201 0.204 19.06 0.963 0.843 4.438 0.023 0.887 0.26 205
10.00 2.00 508 0.124 7.104 0.986 0.391 3.609 0.018 1.036 0.19 512
3 . 12.00 2.00 0.123 493 0.126 7.320 0.985 0.403 3.609 0.014 1.155 0.23 486
14.00 2,00 482 0.128 7.487 0.985 0.412 3.609 0.009 1.28 0.25 489
16.33 2,33 1940 0.076 2.650 0.994 0.120 4,413 0.007 1.33 0.07 1920
4 18.66 2,33 0.130 1840 0.076 2.650 0.994 0.120 4.413 0.005 1.3% 0.07 | 1920
21.00 2.33 1940 0.076 2.650 0.994 0.120 4.413 0.003 1.43 0.07 1920

TABLA 8.1 Continuacién




4a [teracién 'I’s 1.157 seg 650 = 3.3% cm
Estrato | PROF, Hy p2 \ The ) AT Ni_3 A, Bi_z cy 85 Tiz ¥ , u;
m . m teseg/m® | £/ sey x10 x10 m t/m x10 < | t/m
0.00 0.033 0.00
1 1.50 1.50 0.128 720 | 0.080 2.949 0.994 0.208 2.831  0.032 0.191 0.015 720
'3.00 1.50 6564 | 0.083 3.198 0.994 0.225 2.831° 0.030 0.380 0.05 664
5.50 2,50 0.121 318 | 0.195 | 17.53 0.966 0.773 4.461  0.029 0.656 0.16 318
2 8.00 2.50 295 | 0.203 | 18.90 0.963 0.832 4.461  0.022 0.889 0.27 295
10,00 2.00 0.123 512 | 0.124 7.085 0.985 0.388 3.627 0.018 1.036 0.20 512
3 12.00 2.00 496 | 0.120 7.313 0.985 0.400 3.627 0.013 1.158 0.23 456
14.00 2.00 489 | 0.127 7.418 0.985 0.406 3.627 0.008 1,240 0.25 489
16.33 2.33 2000 | 6.075 2.602 0.995 0.116 4.466 0.047 1.320 0.06 1940
18.66 2.33 0.130 2000 | 0.075 2.602 0.995 0.116 4,466 0.004 1.380 0:06 1940
4 21.00 2.33 2000 | 0.075 2.602 0.995 0.116 4,466 0,002 1.42 0.07 1920
! TABLA 8.1 Continuacisn
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Fig. 3.2

PENDULO DE TORSION LIBRE

VISTA DEL CONJUNTO Y DETALLE DE LA MESA DE REGISTRO

{Modificaciones en la cdmara triaxial y en el sistema de registro
fueron hechas gor Diaz Rodriguez, J.A. y Weckmann, O., 1980}
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CCLOCACION DE LA CAMARA EN EL PENDULO DE TORSION LIBRE
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x fh f‘i.lTC__ 2 o= M
¥ 1)t ’
[}
ch o'= Mmox
o 4 — -
fiZgin, rd) t)=ser®( X 90)
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»y
a' e n-_b_,'(_[_ } o= M mor
fu e M, p
s HMmu- Lo
-b= — = .
FERY- g2 (e (g0
[ 4
) M ). seltioso-ser (5 g0)
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MODULO DE RIGIDEZ DINAMICA (1) kg/cmz

- T T Ty T T T T T T tﬁ‘ﬁ*
2
t
A l !Y =
DISTORSION Uc = 0.625 kg/cm2
ANGULAR
120 b SIGNO % 10-3
L =] Y~ 3-0
[ ] Y,~ 6.0 I
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'ANEXO 1, INFORMACION OBTENIDA EN EL PENDULO DE TORSION
LIBRE, '

Los datos obtenidos de los ensayes en el p&ndulo de torsibn
libre (PTL) fueron procesados conforme:. a lo expuesto en

capftulo 3.

La influencia.de la distorsifin angular en el m6duloc de ri-

gidez dinafiica se presenta en las figuras Al.l1 a A.l.46

La altura del esp&cimen en cualquier momento de la prue

ba se calcula facilmente a partir de las graficas contenidas



2/A1

en este Anexo. Los diSmetros correspondientes se consideran

iguales al inicial, la comparacifn con el difmetro. final ob-
servado al t&rmino de la prueba indica que el error cometido

no tiene consecuencia en los c8lculos.
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ANEXO 2. CoMPRESION CON ESFUERZOS VOLUMETRICOS EN EL
PENDULC DE TORSION,

En este capitulo se encuentran las grificas gue muestran 1la
evolucidn de la compresibn axial en cada esfuerzo confinante

volumétrico al que fueron gsometidos los egpecimenes.

Las figuras fueron elaboradas con base en los registrog de
lectura de extensémetro colocado en el brazo del aparato

(Figs. 3.2 y 3.3).

En el esfuerzo confinante de trabajo (0_ ) se indica el mo-
mento en el cual se inician las determinaciones del mbdulo

de rigidez Jin&mica.
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ANEXO 3., ENSAYE AL TERMINO DE LAS PRUEBAS DE TORSIGN

Al término de las pruebas en el Péndulo de Torsifn Libre las
mues tras fueron separadas cuidadosamente de base y cabezal
para ser sometidas a compresifn simple obteniendo el mbSdulo

de respuesta eliistica (M) .

Los resultados obtenidos se presentan en las figuras A.3.1. a

A.3.6 y se condensan en la Tabla A.3.1.



JABLA A.3.1

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES ENSAYADOS
_DESPUES DE LAS PRUEBAS DE VIBRACION TORSIONAL LIBRE

MUESTRA Yo w s e M 94
t/m3 % % cmz/kg ]r.g/cm2
T~7 1.177 266.3 99.28 6.249 0.0178 0.98
g T8 1.262 150.8 97-06 3.590 0.0200 0.730/
T-9 1.195 142.0 88.27 3.861 0.0350 0.97
T~10 1.125 359.7 97.70 2.101 0.0160 1.15
T-13 1.269 153.4 - 96.76 4.050 0.0065 2.47
T-14 1.172 272.2 98.00 7.200 0.0184 1.00

Peso volumétrico
w Conten%do de agua
S &% Grado de saturacibn
e Relacibén de vacios
M M5dulo de respuesta elistica

Resistencia en compresifn no confinada
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