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CAPITULO I

INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

En este trabajo se estudia el comportamisnto dina&mico de
arenasa en muestras parcialmente saturadas y formadas sn el
laboratorio con difersntss contenidos de agua y rclaciones
de vacios. También se estudias la respuesta dinémica de limos
de la zona de transicidbn de la Ciudad de México.

En el capitulo 11 se definen las principales propiedades
dinAmicas de un suslo, y 8se presentan =algunas formulas
empiricas de utilidad. Se wexplican, de manera condensada,
los tipoa de onda Qque se generan y propagan a travéa de la
estructura de un sueloc cuando ests se ve somstido a upa
solicitacién de tipo dinAmico, Yy se presentan las formulas
pars obtener el modulo dinkmico de cortante empleando las
velocidades de algunos de es0s tipos de ondas. Se mencionan
los parfmetros que afectan el comportamiento dinAmicec de un
suslo.

Centro del capitulo 111 se describe la arena ensayada, asi
como sus principales caracteristicas. Se menciona la teoria
en 1a que se bass ls prusbs de columna resonante a torsiéon y
ss describe el aparato para hacerla. Se mencionan los
diferentes métodos para la formacidn de especimenes y se
describe el m&étodo empleado para la formaciébn de las
probetas de arena ensayadas,

En el capitulo 1V se proporcionan las caracteristicas del
1imo de 1a zona de transicién ensaysdo en sl laboratorio y
se presentan las localizaciones y perfiles estratigrAficos
de los sitios de donde se extrajeron las muestras. Se
deacriben los aparatos componentes del equipo triaxial
ciclico, y se hace una descripciédn del funcionamiento del
mismo. Se explica el labrado y montaje de los especimenes en
los aparatos enpleados, también se mencions el tipo de
consolidacidn con que fueron reslirzadoa los ensayes.

En ol capitulo V, sa describen mlgunas de las aplicaciones
mis importantes gque se pueden hacer de los resultados de los
ensayes y se hace un resumen de la metodologia sugerida por
Jaime ot al (1988) para estimar los asentamientos
permanentes inducides por sismo.



Finalmente, en el capitulo VI se dan las principales
conclusiones a las que se llegd despuéds de llevar a cabo las
pruebas de laboratorio y una ver que me obtuvieron los
resultados del procesamiento de los datos recopilados.



CAPITULO II

PROPIEDADES DINAMICAS



2. PROPIEDADES DINAMICAS

2.0 MEFIMICION M CoscRPpes

Las vibraciones que se presentan en un suelo pusden
producirse por afsctos de asismos, explosiones, vibraciones
de maguinaries pessda, compactacitn de matarialaea, stc.

Todos lom modslos, tanto numéricos y tebricos que han stdo
desarroilados hasta nuestros dias para gepresentar un
depbaito de suelo y poder evaluar su raspuasta, hecesitan
alimentarse con las propiedades din&micas del
naterial. Dichas propiedsaden pusden obtanarse por medic de
diferentes ensayes de laboratorioc o de campo, tomando en
cuenta la accidn dinAmica y el intervslo de deformaciones al
Que se verd sometido el suelo.

En tedos los casos en que una excitacion dinAmica no
induzca al suelo daformaciones residuslea importantes, la
respuesta del mismo estar& gobarnads principalments por sl
nddule dindmico de cortante, G, Y el porcentaje de
amorriguamients critico del avelo, D. Otros pardmatros gus
tienen menos importancia son: al mddulo de compresibilidad
volumbtrica, B. 1la relscidn de Polsson, la resistencia al
cortes estAtica de arcillas y la compacidad ds suelos
granulares. Investigaciones recientes demuestran que el
indice de plasticidad de los suelos cohestvos tisne mucha
importancia en el comportamiento dinfmico de estos sueles
{Romo, laime y Taboada, 1989).

Mddulo Dinsmico de Cortante, G.- La gran mayoris de los
suelos exhiben relaciones esfuerzo-deformacidn curviliness
como la mostrada en la fig 2.1.

El mbdulo din&mico de cortante, G, se determine & partir
de la curva histersdtica., midiendo la pendients de la rects
gue una 103 puntos sxtremos des dicha curva. Se cbssrva on la
fig 2.1 que este mbdulo est8 en funcidn de la magnitud de la
deformacitn sngular.

Relacién de amortiguamisnto, D.- Ests Dropledad de los
suelos también depende de la magnttud de 1la deforpacién
sngular. Es proporcional al SBrea limitsda por 1a curva
histerética; ae puede decir gque es una mnedida de la



capacidad de disipacién de energia del material. Este
parsastro se encuentra definido como:

DA re—emr—eccmemm Lea(2.1)
20 {(Ar + Ay')

donde:

A = &rea de la curva histerética. fig 2.1

Ay = &rea del triAngulo OAB mostrado en la fig 2.1
A+'= Area del tri&ngulo OA'B' mostrado en la fig 2.1

En el casc que se tengan niveles pequefios de deformacién,
el suelo exhibe un moédulo dinémico de cortante grande y un
amortiquamiento pequefio. tal como 3e muestra en la fig 2.2
(a). 54 1las deformaciones inducidas son baatante pequefias,
hay poce movimiento relativo entre las particulas del suslo
y és3te se comporta como un cuerpo casi eléstico. En niveles
grandes de deformacién angular se presenta un comportamiento
nmuy marcado no lineal, el mbduloe dindmico de cortante es
bajo, mientras que la relacién de amortiguamiento es grande
como lo indica la fig 2.2 (b).

Relacién de Poisson. u.- A pesar de que la relaclédn de
Polisson se puede conccer mediante técnicas de laboratorio y
de campo, por lo regular se estima su valor, el cual varia
de 0.5 para el casc de arcillas saturadas a 0.3-0.35 en el
caso de suelos granulares,

Modulo de Compresibilidad Volumétrica, B.- Eate mbédulo
puede obtenerse a partir de G y p por medio de ta siguiente
relacién:

B 2 ce- mmmmeme e G eef2.2)

Resistencia EatAtica.- La resistencia no drenada de
arcillas es de gran interés debido a que permite normalizar
la variacidn del médulo G en funcidn de la deformacidn.

Compacidad Relativa.~ Para el caso de los suelos
granulares, el grado de compacidad {n situ de 1los mismos
tiene una influencias muy 1importante en su comportamiento
dinémico.

De acuerdo con los rescltados de los experimentos
realizados por Hardin y Drnevich (1972) y Hardin vy Black
(1968), se propone la siguiente expresibtn empirica para
determinar el mddulo de cortante dindmico méximo de un suelo
{expresib6bn valida para una deformacidn angular de Y= 10-4%).



(2.973 - a)2 :
Gman = 1230 --v-cmcmmmeoen (OCR)* {3m)172 oo {2.3)

donde:
Guman : libras por pulgada cuadrada
(1 + 2K5) &,

O 3~ an libras por pulgada cuadrada

3
Ko : coeficlente de empuie de tierras en reposo
a : depende del indice pléstico del suelo, 1P, ¥y

varfia entre 0 para suelos granulares y 0.5 para
arcillas con un 1Ps100

esfuerzo vertical efactivo en libras por
pulgada cuadrada

relacién de vacios

Qi
<
.

[ ]
-

La expresidén (2.3) se puede emplear tanto para 3renss cComo
para arcfillas, Sin embargo., dicha expreaifn es aplicable a
arcillas de baja plasticidad, de consistencia media vy
relaciones de vacios en el intarvalo 0.6<e<l.5,

BEn caso que se tengan niveles muy bajos de deformacién
angular: es decir, niveles de 10-* a 10-4 8, Kuribayashi,
Iwasaki y Tatsuoka (1975) proponen la aiguiente ecuacién
empirica para determinar el médulo de cortante dinémico de
un suelo:

900 (2.17 - €)=
Grmx = ——m— e —mmmmm———— e {3)0-3= cenl2.4)

donde:

Gman : mbdulo de cortante dinAmico en kg/cm?

@ : relacién de vacfos

ds : esfuerzo normal efectivo promedio en kg/cm?

Marcuson y Whals (1972) propusieron 1a ecuacién empirica
siguiente:

445 (4.4 - o)
G, 2 ememmmmeesscee—————— Ou®-8 e (2.5)

Geman & en kN/m2
dm : en KN/m2

la cusl es aplicable a arcillas blandas con relaciones de
vacios de 1.5<e<2.5. ’



Kokusho et a8l (1982) propusieron la siguiente férmula:

90 (7.32 - -e)2 ‘ SR .
Gmam 8 —---eoomreemeeos G0 ... 02.6)

Grman : &1 KN/m2
Om : en kN/m?

Esta ecuacibén se obtuvo de ensayes realizados con muestras
inalteradas de arcilla bianda cuyo indice de plasticidad
variaba entre 40 y 100, y su relacion de vacios en el
intervalo 1.5<e<4.

De acuerdo con Hardin vy Drnevich (1970), existen varios
parémetros que afactan al mbdulo din&mico de cortante y al
amortiguamiento de loa suelos.

Los parémetros que se congideran importantes son:
a) Magnitud-de la deformacidn angular.

b) Esfuerzo principal efectivo promedio.

c) Relacién de vacios.

d) NGmero de ciclos de carga,

e) Grado de saturacién.

Resultadoas recjentes (Kokusho et al, 1982; Rome et al
1989) mueatran que el indice de plasticidad es tambi&n otro
parAmetro muy importante.

Existen otros par8metros que tienen uns importancia menor
que los anteriores y dentro de estos se incluyen:

f) Esfuerzo cortante octaédrico.

g) Grado de consolidacién.

h) ParSmetros efectivos de resistencla c' y ¢'.

i) Efectos del tiempo.

Un suelo presentar8 comportamientos diferentes dependiendo
de si{ estar& sujeto a cargas vibratorias de megnitud baja o
alta.

Las cargas de magnitud bsja inducen deformaciones
longitudinales del orden de 1X10-* g o deformaciones
angulares de 0.001 rsd y regularmente se gensran por
mAquinss que vibran.

Las cargas de magnjitud alta producen, por lo general,
cambio en 1a estructura del suelo y frecuentemente ocaslonan
variacién en su resistencia. Este tipo de cargas se puede
generar por vibracién excesiva de maquinas, explosiones,
sismos y algunos métodos de compactacidn.

Como se menciond anteriormente, los valores del médulo
din8mico de cortante y el amortiguamiento de wun suelo,



dependen de la magnitud de la deformacibn angular; por lo
tanto, al reslizar un anélisis dinAmico dichos valores
tendrdn que ajusatarse ds acuerdo con el nivel de
deformaciones al cual ss verA sometido el suelo. En la fig
2.3 ae muestran los diferentes rangos ds deformacidn
inducidos en el suelo por diferentes causas,

2.2 YALLACION DS G Y © COP Lk DEPONMACION ABGOLAR

Por medio de la ecuacidn (2.3) y las relaciones que se
mencionan a continuaciédn se pueden obtener los valores de G
al nivel de deformacibébn bajo consideracitn.

Guman
Gy = —mommen ceaf(2.7)
Y
1 + ===
Ye
dondea:
... (2.8)
14Kg 1-Ko
Tman=({===-== o,sene’+c'cose’ )= (~mmmmn S,)2)rom ---12.9)

Los simbolos tienen el misme significado que en 1la
ecuacién (2.3).

Hardin y Drnevich {1972) proponen expresiones para obtener
las reiaciones de amortiguaniento wm&ximas de varios auelos
correspondientes a grandes deformacicnes.

a) Arena Limpia
Deax = A - 1.5 logso N cea{2.10)
donde:
A = 33t en el caso de arens limpia seca
A = 28% en el caso de arena limpias saturada
N = nGmero de ciclos de carga
b) Arcillas saturadas

Dumax= 31-(3+0.03f)(3a)?77+1.53£272-1.510G,10N oo (2.11)



Para conocer la relacidn de amortiguamiento a
deformaciones angulares menores  se. emplea la siguiente
relacidn:

Y
Duau =====
L 4
Dy = ==--= mmmmmemecane cee(2.12)
Y
[ —
'.-

Yr sa obtiene con la relacién (2.8)

1.3 2IP0S BB ONDAS QFI SE CRBERAD B3 0B SNIWO

Cuando a un suelo se le somete a una excitaciédn dindmica
se producen ondas que se propagan en su interior. De acuerdo
con la forma en que se transmitan a través del suelo podrén
ser de dos tipos: ondas de cuerpo y ondas de superficie.

Las ondas de cuerpe pueden ser:

1) Ondas longitudinales, también llamadas ondas primarias
u ondas de compresiédn (ondas P). Eatas ondas son las més
r&pidaa y seé propagan con una wvelocidad V, dada por la
ecuacibn sigulente:

a + 26
Ve = n|--===m—m-- vee(2.13)
[
donde:
G : mddulo dinAmico de cortante
p : densidad de masa del matarial
2186
a : conatante de Lamé a = ---~~----
1 -2
H ¢t relacién de Poisson

Estas ondas excitan a las particulas de suelo en la misma
direccidn en que se propagan, produciendo cambio volumétrico
en dichas particulas debido a que se producen en el suelo
dilatacicnes y compresicnes en forma alternada, fig 2.4 (a).

2) Ondas Transversales, también denominadas ondas

secundarias u ondas de corte {ondas S). Se propagan con una
velocidad V, que puede obtenerse s través de la relacién:

...(2.1%)




donde G Yy o tienen el significado dado anteriormente,

Las ondas de corte son mis lentas que lae ondas primarias
y excitan s las particulas del syelo an direccién
perpendicular a su direccidn de propagacitn, ocasionando en
las particulas deformaciones angulares pero sin que haya
canbio volumétrico, fig 2.4 (b).

Una vz que las ondas de cuerpo alcanzan la superficie
libre del terrenc se reflejan parcialmente y se transforman
dando lugar a ondaa superficlales, caracterizadas por viajar
paralelaments a la superficis del terrenc y porgue su
amplitud tiende a cero al aumentar la profundidad.

Cuando en un suelc se presentan varios estratos, tanto las
cndas P como las ondas S, 8se reflejan o refractan
produciéndose nuevamente ondas de los dos tipos anteriores.

Las ondas de superficie mas importantes desde el punto de
vista ingenieril son las siguientes:

a) Ondas de Love (ondas L), que provocan en las particulas
del suelo desplazamientos horizontales perpandiculares a la
direccién de propagacidn. f1g 2.4 {c).

b) Ondas de Rayleigh {(ondas R), que se transmiten en una
franja angosta, limitsda en la parte aupericr por la
suyperficie del terreno. Las ondas de Rayleigh provocan en
las particulas del suelo un movimiento eliptico retrégrado
con respecto a la direccién de propagaciédn de las mismas,
fig 2.4 {4).

Biot, 1956. encontr6 que en los suelos saturados se
desarrollan dos tipos de ondas de compresién {ondas P). Una
de las ondas viaja a través del fluido, mientras gue la otra
se transmite por la estructura del suelo. La velocidad de
onda en el fluido es mayor que la velocidad de ia cnda que
viaja en l1a esatructura del suelo; es por esto qgue hay qus
tener cuidado cuando se hagan mediciones en campo, ya que si
el suelo se encuentra saturado, se identificard la velocidad
de la onda de compresidén en el agua en lugar de aguella gque
corresponde a la estructura del suelo.

Las ondas de corte sbio se tran=miten a través de la
estructura del suelo saturado, debido a que el agua tiene
una rigidez al corte despreciable en comparaciédn con ls del
auelo.

Las relaciones de Va/v, y V,/V. 8e pueden obtener por
medio de la fig 2.5. En dicha figura se puede apreciar que
las velocidades de las ondas S y R son muy parecidas y que
la velocidad de las ondas P es del orden de dos veces mayor



que la velocidad de las ondas S para p = 0.35 ( valor usual
on suslos).

Bn la fig 2.6 aparecen algunas velocidades de ondas P y
ondas S5 tipicas de diferentes suelos y rocas.

3.4 ARENAS, COMMRLACIONES TItRI (EY e} Y (CY H)

Las investigaciones que se han hecho con arenas muastran
que los valores del modulo dinAmico de cortante estd
influenciado por la presiétn confinante, la deformacién
angular y la relaciotn de vacios (o compacidad relativa). La
grapulometria del material influye muy poco. En general se
puede decir que el médulo dinAmico de cortante y la presién
confinante se relacionan mediante la ecuacién propueata por
Seed e Idriss (1970):

-G = 1000 Ka (3a)272 ... (2.15)

en donde dJa (lb/ft?) y Ka toman en cuenta la influencia de
la daformacidn angular y de la relacién de vaclos,
respectivamente. La influencia que tienen otros factores en
Ka aparece en la fig 2.7, de donde se puede observar la
importancia del &ngulo de friccién interna (¢'), el esfuerzo
vertical efectivo medio (d.). Ko ¥y la relacién de vacios, en
la ralacién entre Ka y la amplitud de 1la deformacidn; se
tiene que:

1) Cuando se tienen niveles de deformacidn angular
pequefios (Y=10-® t), el valor de K depende solamente de la
relacién de vacios, e.

2) En deformaciones angulares intarmedias (10-*<yclO-* %)
la variacién de K; depende fuertemente de la relaclén de
vacios. El esfuerzo confinante junto con varlaciones en ¢' o
en K, tienen influencia poco significativa.

3) A niveles grandes de deformacién angular (Yzl0-2* %),
los valores de K; estAn poco influenciados por el eafuerzo
confinante y son prActicamente independientes de Ko, ¢' y e.

La expresibébn (2.15) y la fig 2.8 (a) ase recomiendan cuando
las caracteristicas del depdsito arenoso aes proporcionan en
funcidn de 1la prueba de penetracidn eaténdar.

Cuando se conozca el m&dulo din&mico de cortante a niveles
de deformacidén pequefios por medio de una prueba de campo.
@stos autores recomiendan la fig 2.8 (b) para determinar los
valores de G a otras daformaciones angulares.

10



Por Gltimo, en la fig 2.8 (c) se presenta una correlacién
para estimar la relacifn de amortiguamisnto de una arena en
funcibn del nivel de deformaciocnes.

De ios eatudios realirzados por Hardin y Drnevich, s=se
concluye que la relacidn de amortiguamiento depends del
esfuarzo confinante, 1la relacitn de vacios y el ntmero de
ciclea de carga. Otros factores como el grado de saturacién
¥ o1 Angulo de friccién interna tuvieron un efecto poco
importante. Los resultados se presentan en la fig 2.9,

Hardin y Richart (1963) 1llevaron a cabo una serie de
ensayes en arenas de grano redondo y de granc angular en
e3tado seco. Laa figuras 2.10 y 2.11 muestran la influencia
que tienen 1la relacitén de vacios y la presibn confinante en
la velocidad de onda de corte para materiales granulares
limplos dentro del intervalo 0.37<e<l1.26.

La maxima varlacitn de la velocidad de onda de corte con
el cambio de la relacidn de vacios se puede evaluar para
cualguier arsna considerando los valores de V,
correspondientes a 1a mAxima y a 1la minima relacitn de
vacios con un misma presidn confinante.

La fig 2.10 i{lustra el efecto que tiene la presidn
confinante en la velocidad de onda de corte en arenas
limpias. Las 1lineas continuas se ajustaron a través de los
puntos de prueba correspondientes a laa diferentes presiones
confinantes, y esas mismas lineas aparecen en la fig 2.11
como lineas continuas. También en 1la fig 2.11 aparecen
lineas discontinuas que representan los resultados obtenidos
an ensasyes con matariales de granc angular.

En la fig 2.11 se incluye un pequefio diagrama que ilustra
las variaciones del mb6dulo dinAmico de cortante G causadas
por cambios en 1a relaciétn de wvacios o en la presidn
confinante. Los valores de G pueden obtenerse a través de la
ecuacidn (2.1i4).

Como resultado de los ensayes realizados, Hardin y Richart
proponen expresiones empiricas para obtener loa valores de
Vo y G para arenss secas de grano redondo y de grano
angulay. Para arenas de grano redondo y e<0.8 se tienen las
siguientes expresiones:

Ve = { 170 - (78.2) e ) (3,)°-2° ...{2.16)
2630 ( 2.17 - e )*
G & —-—-emm—eeomemmeeo (Fo)o-2 ..{2.17)
1l + e

Para materiales de grano angular se tienen:

Ve = ( 159 - (53.5) e ) (8,)°-2° .0 (2.18)



1230 { 2.97 - e )2
G o vemeucam it ce e (3.yo.» ...02.19)
1+ e

donde:
e : relacidon de vacios

velocidad de onda de corte (ft/sec)
médulo dindmico de cortante (lb/in?)
esfuerzo normal efectivo promedio (1b/in2)

Silver ¥y Seed (1971) realizaron una seris de pruebas
empleando una arena seca uniforme de cuarzo angulsr (Cristal
§ilica No. 20). Con los resultados obtenidos trazaron un
grupo de grAficas, el cual muestrs el pasrecido entre las
curvas nb6dulo dindmico de cortante-deformacidn angular pars
un nfmero diferente de ciclos de carga, fig 2.12:; las
pruedbas se llevaron a cabo con una densidad relativa de 60
t. Se note un decremento en el mddulo G y un aumento en la
dsformacidn angular al disminuir la presidn confinante, tal
como lo muestra las tig 2.12.

En la fig 2.13 aparecen los efectos del nimero de ciclos
de cargs en el mbdulo dindmico de cortante de arenas
ascas. Se puede apreciar que al {(ncrementarse sl nOmeroc de
ciclos de carga, el médulo din&mico G sufre un incremento,
el cual, es mAs grande durante 1los primeros dier ciclos,
después de este nGmero, Jos cambios en el mbddulo G son
relativarente pequefios.

De los resultados obtenidos por Hardin y Drnevich (1972}
se¢ nota una semejanza con los datos propercionados por
Silver y Seed (1971). Los resultados de Hardin y Drnevich
{1972) se muestran en la fig 2.14:; en esta figura se
obaervan los efectos de la deformaciédn angular, el esfuerzo
efectivo medic principal y el nomero de ciclos de carga en
el mbdulo dinAmico de cortante para una arena limpia y seca.

A partir de la fig 2.14, se aprecie un incremento mayor en
el mbdulo dinAmico de cortante durante los primeros diez
ciclos de carga, tal y como lo indican Silver y Seed.

Bl amortiguamiento, D. de un suelo granular se incrementa
al sumentar la deformaciodbn, tal y como se aprecia en la fig
2.15. En dicha figure {(Hardin y Drenevich, 1972) se muestra
como el amortiguamiento decrece con el nGmero de cicloa de
carga y con el esfuerzo principal medio efectivo.

El manual de la Atrmada de E.U.A., proporciona una figura
para obtener los valores del mbdulo dindmico de cortante
rAximo, con base an el nOmero de golpes de penetracidn
estAndsr. La gréfica es vAlida para deformaciones muy
pequefias y un nomero de golpes menor a 100, fig 2.16.

12



1.8 LS, CORRLCING BITEE (Y, Vel Y (Y, 1 D}

Rim Yy Novak {1980} astudiaron laa propiedades
dindmicas de niete suelos cohesivos de Ontario, Csnadd: en
dichos estudios se emples un aparato modificade de columna
tesonsnte tipo Drnevich. Las mediciones se llavaron a cabo
deapuss de 1000 minutos de iniciada la consolidacién de las
probetas.

Las pruebas se realirsron con el fin de determinar ls
influencia que ejercen el tiempa, la presién confipante, la
relacidn de vacios y la magnitud de 1a deformacidn en el
comportamiento dinAmico de los suelos.

De los resultados obtenidos en ladboratorio, se observd que
los incrementos en V., y Guam Dusden atribuirse a una
disminucibén en la relacidn de vscios, o bien, a un aumento
an ¢] esfuerzo sfectivo., La varjacién gque sufren tanto V.
ComO Gean pusde aprecisrse an ias figuras 2.17 y 2.18.

De 1as investigaciones llevadas a cabo por Hardin y Black
{1969}, ellos proponen la siguients ecuacidn empirica:

Ve = {139 ~ 53.5 &) OCR%/2 J,2-25 vee{2.20)

donda:

Va: velocidad de ls onda de corte (ft/sec)
e : ralacidn de vacios

OCR: relacion de sobreconsolidacion

K : funcidn del indice de plasticidad

V.: presidn confinante (1b/ft?}

La acuacién convertida a unidades del Sistema
Internacional as:

Va = {103.6 - 34.93 &) OCR®* 3,@-25 e (2.2

donde:
Va.: velocidad de la onda de corte (m/s)
U.: presidn contfinante (kPa)

En la fig (2.17) aparsce la comparscion de los valores de
las velocidades de onda de corte medidas en &l laboratorio y
los valores proporcionados por a ecuacidn {(2.21). Les
velocidades V, ses dividieron entre la funcién de
sobraeconaclidacibn OCR*/* para eliminar asu efecto en 1is
comparacién. De dichs figura se puede aspreciar gque los
valores de V., obtenidos por la scuscidbn (2.21) son mucho més
grandes que los medidos en el laboratorio.

Kim y Novak propusiercn ecuaciones de ajuste gue se
derfvaron de 103 resultados de lsboratorle. y asumisron Que
el mdbdulo dinsmico de cortante de suelos cohesivoas se



incrementa en un valor tigual a 0,°-3% para un cambio en la
relacién de vacios igual a cero, tal y como 1lo propusoc
Anderson (1974). De esta manera la velocidad de onda puede
expresarse cComo:

Ve = t(e) g (OCR) 8.0-2° ...(2.22)

donde:

f(e} s funcidtn de la relacitn de vacios
g(OCR) : funcidén de scbreconsolidacién
g(OCR) = OCR®/2?

La fig 2.19 muestra la velocidad des onda de corte
normalirada para 1oa efectos de presisén confinante y para
los efectos de 1la funcién de scbrsconsclidacién,
Va/(OCR®s2 3_0-3%)  contra la relacién de vacios a los 1000
minutos de consolidacién. Al hacer un an&lisis de regresién
linesl se obtuvo la siguiente ecuaciétn para V,:

Vo = (73,03 - 33,86 e) OCR®/2 3,0.28 .00 (2.23)

donda:

Va: vslocidad de la onda de corte (m/s)
ga: presitn confinante (kPa)

e : relacibdn de vacios

K : funcién del indice de plasticidad
OCR: relacibén de sobreconsolidacién

En la fig 2.19 se comparan loa wvalores obtenidos en
laboratorio con 1los calculados por la ecuacidn de Hardin y
Black, ecuacién (2.18), y con los proporcionados por 1la
scuacibn de Anderson (1974):

Ve = {76.24 - 31.28 e) OCR®”3 3,0.38 ee..(2.24)
cuyas unidades son las mismas que las de la ecuacidn (2.23).

La ecuacidn de Hardin Yy Black proporciona valores muy
grandes y la ecuvacidn de Anderson da valorea mids grandes que
los de laboratorio.

Bl mddulo dindmico de cortante también presentd
discrepancias entre los valores experimentales de
laboratorio y 1los valeores dados por la ecuaciédn que aparece
en la fig 2.18

En la fig 2.20 se muesatran 1lineaa discontinuas que
corresponden aproximadamente a los limites superior e
inferior de los valores obtenidos con la ecuacién de Hardin
y Black para el final de 1la consolidacién primaria en el
rango normalmente consolidado. La 1linea discontinua y con
puntos corresponde al rango de sobreconsolidacién, mientras
que las 1lineas continuas indican el intervalo normalmente
consolidado.



En la fig 2.20 aparecen 1los =sjete suslos cohesivos
ensayados por Kim y MNovak y se puaden apreciar las
pendientes de las relaciones 109 (Guau/f(8}) vs log 3, en sl
intervalo normalmente consolidado. Si los resultados se
representan por medio de una linea recta para cada material,
entonces el efecto de la presaidn confinante puede
representarse por ¢, a una potencia n. La fébrmula de Hardin
y Black puede escribirse en una forma m&s general como
sigue:

(2.973 - e)a
G 2 Co mmvemonmnnmnan T c(2.24)

en la cual el wvalor de n puede ssr igual a la pendiente de
ia linea recta para el intervalo normalmente consolidado y
Co &3 la ordenada al erigen.

Tomando en cuenta la funcibén de sobreconsolidacién {OCR™),
la ecuacidn anterior llega a ser:

(2.973 - e)?
G % Co =mmmmmmce—cceene OCR™ Go" «--(2.25)

donde: 5

ot ordenada de la recta sl origen. Kim y Novak proponen
valores para Co, entre 443 y 1450

e : relaciétn de vacios

OCR: relacidbn de sobreconsolidacidn

K : funcién del indice de plasticidad. Hardin y Draevich
{1972) proponen un valor de O para suslos granulares y
0.5 para arcillas con un indice de plasticidad 1P=100

n : pendiente de ls lines recta. Kim y Novak proponen un
rango de 0.51 a 0.73 para el valor de n

2.6 RESORID Y COMCLOSIONLS
= Resumen

En este capitulo se definieron las propledades din&micas
de loa sueles y se presentaron algunas férmulas empiricas
para estimarlas.

Se trat6 de los tipos de ondas que se generan y propagan a
través de la estructura de un suelo cuando este se encuentra
sujeto & una excitacitn de tipo dindmico, ya sea originada
por una explosidn. un aiamo, etc.

Se presenteron algunos de los trabajos realizados en
arenas y 1limos, y dentro de este aspecto, aparecen los



efactos que tienen varios parémetros en el comportamiento
dinSmico de los suelos. Asimiamo, se proporcionan las
grAficas correspondientes 8 los resultados obtenidos y las
férmulas propuestas por diferentes investigadores,

- Conclusiones

l.- Los valores del mbdulo de cortante dindmico y de 1la
relacibén de amortiguamiente de un auslo dependen
principalmente de los siguientes parAmetros: la magnitud de
la deformacidén angular, la presidn confinante, la relacibn
de vacios y el nGmero de ciclos de carga.

2.- En niveles pequefios de deformacidn angular, el suelo
tiene un médulo din&mico da cortante grande vy un
amortiguamiento pequefic, pero en nivelea grandes de
deformacibn angular sucede todo lo contrario, es decir,
mbdulo dinAmico G pequefio y amortiguamiento grande.

3.~ En ensayes realizados con arena en estado seco, las
velocidades de onda de corte y los valores del mbdulo
dindmico de cortante, aumentaron al incrementarse la presibn
confinante y ol namero de ciclos de carga, y al disminuir la
relacibdn de vacios. Em caso de tener arenas en estado
saturado, sucede todo lo contrario debido a que el agua toma
parte de 1los wesfuerzos que estamos aplicando, pudiendo
presentarse el fentmeno de licuacién.

4.- El amertiguamiento de los suelos decrece con el n@mero
de ciclos de carga, con el esfuerzo confinante y la relacidn
de vacics en el caso de arenss secas. En arenas saturadas
sumentard el amortiguamiento pars los parémetros mencionados
anteriormente.

5.- Las ecuaciones propuestas por Hardin y Black (1969} y
Anderson (1974), proporcionan valores confiables en ciertos
tipos de suelos, condicién que iams limita en su uso.

16
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CAPITULO IIX

ENSAYHES DE LABORATORIO CON
ARENAS



3. ENSAYES DE LABORATORIO CON
ARENAS

1.1 DISCRIPCION DL MATERIAL ERPLEADG IF 105 EPSATES

para llevar a cabo los ensayes de laboratorio, se utiliz6
una muestra de arena proveniente de San Carlos, Baja
California Sur.

Las caracteristicas de la muestra de arena son las gue se
mencionan en lo que sigue:

La arena se extrajo de 2.35 metros de profundidad. Se
ancuentra formada por granos finos de coler café claro
constituidos fundamentalmente por cristales de cuarzo Yy
plagioclasas, en menor cantidad hornblenda, augita y calcita
con escasos fragmentos de rocas volcAnicas. El tamafio de los
granos se encuentra comprendido entre la malla No. 20 y la
malla No. 200 con un contenido de finos de 19 8, la curva
granulométrica se muestra en la fig 3.1.

La densidad de s6lidos del material es Ser2.69, el
contenido de agua natural es de 4 8 y la relacibdn de vacios
correspondiente de 0.71.

con objeto de estudiar la influencia del grado de
saturacidn en la respuesta dindmica del suelo, se llevaron a
cabo ensayes de columna resonante con muestras de arena
parcialmente saturadas con diferentes contenldos de agua y
relaciones de vacioa de consolidacibén.

3.2 Bphito INPLEADY

El ensaye de columna resonante consiste en aplicar a una
muestra de suelo vibraciones forzadas, ya sean
longitudinales o torsionantes.

El ensaye de columna resonante para determinar el médulo
din&mico de cortante, G, y el amortiguamiento. D, de suelos,
se basa en la teoria de la propagaci6é6n de ondas en barras
prismaticas (Jaime, 1980). Con base en esta teorias, la
frecuencia de resonancia de una barra depende de las
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condiciones de frontera, presentindose Ltres casos muy
importantes:
Caso I: los extremos de la barra est&n libres o empotrados

o m e mem— cw eee (3.1)

para n=1,2.3,...

Caso Il: un extremo empotrado y el otro libre

Mo = mmmmmme c RIS AR ¢ -3

para n=1,3.5,...

Caso III: un extremo empotrado y en:el otro-se
Sl =Tun’ peso We e AT e

Wn L W, L W, Iy
------ L8N ——cwmm E cmmmm B oo e (3.3)
Cuw Ca Wa Im
““en donde:

W, ; frecuencia circular del modo de vibracién
correaspondiente (rad/s)

n modo de vibracitn

L : longitud de la barra (m o cm)

Cw : velocidad del tipo de onda generads en el medio
que forma la barra (m/s o cm/s), ya sea de cortante o
compresional.
Wy, W. : peso de la barra y de la masa sujeta en el
extremo
Iu, Im : momentos polares de inercia de las masas de la
barra y del peso sujeto én el extremo

Las ecuaciones (3.1) a (3.3) son vAlidas para el caso de
ondas longitudinales de barra y para ondaas de cortante. Para
el caso de ondas de cortante 1a velocidad c. es igual a la
velocidad de onda de corte del suelo en el campo (si el
medio es homogéneo). La velocidad de onda de barra, aunque
de compresibn de la muestra de suelo, c,, es diferente de la
velocidad de onda compresional en el campo. Cuando 1la
muestra se excita con ondas longitudinales es necesario que
la relacidén longitud-difmerro del espécimen sea mayor de 2.

La frecuencia natural f, en cps esth dada por la ecuacidn:

“encuentra G
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En el snsaye de columna resonante, sea longitudinal o
torsionante, se varia la frecuencia de la vibracién forzada
inducida en el eapécimen, hasts que se obtiene 1a condicibn
de reasonancia para el primer modo de vibracién. La
resonancia es la condicidn en la que la amplitud de
vibracién de respuesta del espécimen de suelo &3 mdxima.

Como se observa en las ecuaciones (3.1) y (3.2) las
frecuencias de resonancia de los modos m&s altos son para el
primer caso 2,3,... veces 1la frecuencia del primer modo;
misntras que para el caso de la ecuacién (3.2), las
frecuencias de resonancia de los modos altos son 3.5....
veces la frscuencia del primer modo. Lo anterior es vAlido
para cualquier tipo de onda que se genera, longitudinal o de
torsion. Es recomendable que se determinen las frecuencias
de rescnancia en los primeros tres modos de vibracibébn para
obtener una estimacidn mAs precisa de la velocidad de onda
bajo conatderaciédn.

Una veZ que 8¢ conocen las frecuencias de resonancia pars
cualquiers de los tres primeros modos y tomando en cuenta
las condiciones de frontera del eapécimen de suele y el tipo
de onda generado, se pucden obtener las velocidades de onda
Co 0 Cqo del suelo, vsando alguna de las ecuaciones (3.1} a
{3.3). Los mbddulos dinlmicos G y E se obtienen & través de
las expresiones:

E o Ccu2 P <. {3.5)
G = Cg2 P e (3.6)

an donde:

P = Y/g

Y = peso volumétrico del suelo
g = aceleracién de la gravedad

Si se determinan las velocidades co y Ca del sapécimen de

suelo, la relacién de Poisson, u, se obtiene de la
expresidn:

_____ = 2 (1 + ) ... (3.7)

Los equipos comerciales para hacer el ensaye de columna
resonante son el tipo de torsidtn (mas comfn) o longitudinal.

El aparato de columna resonante a torsién tipo Drnevich
con que cuenta el Instituto de lngenieria, UNAM, consta de
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uns cémara de confinamiento, instrumentacidn y equipo
electronico perifarico, fig (3.2).
f

Se coloca una muestra de sueio en &l aparato , se monta
sobre ella un oscilador que posse dos imanes en cada uno de
sus extremos. Un juege de cuatro bobinas se colocan por
pares an los dos soportes que tiene la bass rigida del
aparato de msnera que se inserten en los imanes y procurande
que las bobinas queden en el centro de 1la separacidén que
tienen &stos. A continuacibén, sobre el oscilador se apoya un
micrémetro para poder medir las deformaciones verticales del
espécimen durante la consolidaciobn.

El oscilador que se coloca en 1la parte superior de la
muestra posee una perforacidn con rosca en la parte central
del mismo y es ahl donde se conecta un vAstago unido a un
resorte que se aencargs de contrarrestar el peso total de la
placa metAlica: dicho resorte se encuentra sujeto en su
parte superior a una columna metAlica unids & la base rigida
del aparato.

Finalmente, se conectan los cables gque llegan a las
bobinas y a8l acelerdmetro. Se colocsa el cilindro de lucita
que contendrdA a la probeta y se consctan los cables de las
bobinas en el dispositivo que se localiza en la tapa
superior del aparato; por (ltimo, se coloca dicha tapa en su
lugar y se aprieta por medio de cuatro tuercas.

A través de la conexidn localizada en la parte inferior
del aparato, se hace circular agua hacia el interior del
cilindro de lucita hasta que se slcanza un nivel por encima
del espécimen. Entonces, se aplica la presién confinante
deseada por medio de aire a presidn inyectado por la tapa de
la cAmara y se consclida la muestra de suelo.

Una vez que la probets de suelo esté consolidada, se pone
a funcionar el eguipo periférico y se procede a realizar el
ensaye de columna Tesonante. Para la descripcién siguients,
véase la fig 3.2. En el generador de funcliones (1) se elige
la forms da onda deseada por medio de (a), la amplitud de
voltaje se ragula con el botdén (b) y la frecuencia c<on (C).
81 generador de funciones (1) envia un voltaje de frecuencia
regulable haclia el amplificador de potencia (2); para medir
con precisiébn 1s frecuencia enviada por el generador de
tunciones (1). se emplea un frecuencimetro (3). El
amplificedor de potencia (2} envia una sefal modificada al
dispoaitivo (4); aqui la corriente se bifurca y una linea va
hacia las bobinas excitadoras (5) a través de la conexién
{d), mientras que la otra va al osciloscopio (6) por medio
de (e).

Las bobinas al ser excitadas generan un campo magnético
variable de 1gual forma de onda que el voltaje de entrada,
lo cual provoca que los imanes se desplacen induciendo un
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momente torsionante ciclico en el eapécimen, fig 3.3. £Kl
acelerdmetro (7) colocado en la placs superior de 1la
muestra, envia una sefial a través de (f) Yy la recoge sl
amplificador de cargs (8) para después enviarla hacia el
oaciloscopio (6). La magnitud de la sefial que aparece sn la
pantalla del osciloscopio, se verifica mediante un
voltimetro (9), el cual, nos sirve para obtener los voltajes
de las sefiales de entrada y salida durente una prueba.

El arreglo del espécimen corresponde al caso de una barra
empotrada en un extremo y libre en el otro.

Durante la ejecucitn de los ensayes es sumamente importante
conocer sl voltaje méximo que estA circulando por 1las
bobinas, asl como el voltajs mAximo que envia al
acelerdmetro montado en sl oscilador gue se halla en 1la
parte superior de 1la probeta; por Gltimo, se necesita
obtener la frecuencia. Todos estos datos se obtienen al
momento an Gque la probeta entra en resopancia en vibracién
forzada (fr) y para el caso en que se tiene una frecuencia

te =2 t,.

Para poder obtener loa valores de la detormacién angular,
el mbdulo din&mico de cortante y al amortiguamiento de un
suelo, se emplean los datos mencionados en el pArrafo
anterior y las siguientes foérmulas, preoducto de la
calibracibébn previa del equipo y las cuales son:

a) Para la deformacifn angular (en porcisnto)

{mvolts salida) (8)
Y = 27.61 m-mcc—mem——des—cssmmca. ...{3.8)
(1000) (£f<2) (h)

b) Para el mbdulo din8mico de cortante {en kg/cm?)

(128 =) {29.29 h}
G x meremmmr—mer—canre— T ve.{3.9)
1000 (e+)

¢c) Para el amortiguamiante (en porciento)

mvolts entrada mvolts salida
D=25 ---wem——eco-eeoa eeemem e mmcee—e cea(3.10)
mvolts salida (f=tf.) mvolts entrada (f=f.')

dondes

8 : di&metro del espécimen al iniciarse el ensaye

h : altura del espécimen al inicioc del ensaye

fr : frecuencia de resonancia en vibraciétn forzada

(f=f,) : datos obtenidos para el caso de resonancia en
vibraciébn forzada

(f=f,') : datos obtenidos para una frecuencia t.‘-*fi-f.
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- Formacibn de o-pocllqnol

La formacidén de los especimenes da arena se puede hacer
mediante tres procedimientos gque son: formacién en estado
saturado, en estado himedo y en seco.

A continuacidn se explica en forma breve en que consiste
cada uno de dichos procedimientos (Jaime,1978):

a) Pormecitn en estado saturado

En un matraz de cuello largo se colocan unos 300 gramos de
arena y se agrega agua destilada hasta teaner un nivel por
ancima de la arens, a continuacibn se aplica vacio al matraz
para extraer el aire de la mezcla agus-arena. Después de
esta operacidn., se agrega agua destilada y desairsada hasta
que s6 derrame por la boca del matraz, finalmente se coloca
un tapdn de hule con un tubo de vidrio.

Una membrana de l4tex confinada en un molde por medio de
vacio, se llena con agua desaireada. El matraz ya preparado
como se 1indic6 antes, se invierte haciendo que 1la boca del
tubo de vidrio haga contacto con la superficie del agua del
molde, astableciéndose un intercambio en volumen de arena
del matraz por agua del molde, fig 3.4. Al término de este
paso se coloca la tapa del espécimen.

Con este procedimiento se pueden formar especimenes en
estado muy sueltao.

b) Formacidn en estado htmedo

A una cantidad de arena se le agrega el porcentaje de agua
deseado en peso para preparar una mezcla con la que se
formarA el espébcimen en varias capas. La membrana y el molde
ams colocan en posicién y el material correspondiente a cada
capa se deja caer libremente en au interior y se da un
nimero determinado ds cubrimientos por caps con una barra de
acrilico, la cual tiene colocado en su extremo superior un
pesc definido (este peso se varia para obtener diferentes
relaciones de vacios).

Este procedimiento permite la formacién de especimenes
desde muy susltos hasta compactos.

c) Formacibn en estado seco

Con la membrana y el molde se forma un reciplente en el
que se vierte arena seca en tres capas: sobre cada una de
las capas se coloca un cilindro con peso conocido y se vibra
el molde durante dos minutos con un vibrader eléctrico
manual,
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Mediante este procedimiento se pueden obtener eapecimenes
CORpActos.

Para llevar & cabo 1o0s ensayes de columna resonante a
torsibn con arenas, la formaciédn de los especimenes se hizo
en estado hGmedo y ae¢ llevd & cabo de la manera sigulente:

Se colocan 150 gramos del material a emplear en varios
recipientes y se meton al horno a una temperatura de 110=C
para dejarlos un tiempo minimo de 18 horas «con el fin de
lograr su secado; una vez que el matertal est8 seco, Bse
retira del horno y se deja enfriar dentro de un recipiente
ds secado.

Una membrana de litex se sujeta a 1a base fijs del aparato
de columna rescnante por medio de dos arosellos, a
continuacidn, la membrana se confina empleando un molde
cilindrico de doble cafia cuyo difimetro es de 3.6 cm y si
altura de 8.5 cm aproximadamente. Ensequidas se aplica un
vacio de 0.1 kg/cm® 4 través de los dos orificios que
existen en el wolde, con el fin de asegurar la adherencia de
la membrana en el molde.

Los 150 gramos de arena se reparten en 10 cApsulas de
vidrio, cada una de ellas contendr8 15 gramos y se le agrega
el porcentaje de agua en pesoc que le corresponds: por
Gltimo, se tapan todas las cApsulas para evitar la pérdida
de humedad.

Se toma una cApsula y con una espAtula se mezclan la arena
y el agua para obtener un material con humedad
uniforme. A continuacién, se vierte libremente el contenido
de la cApsula en el interior del molde y se procede a dar un
nGrmero determinado de aplicacicnes con la barra de acrilice
con un peso dado para obtener una cierta relacidn de vacios.

El procedimiento descrito anteriormente se repite para
todas y cada una de las capas siguientes con un nGmero de
aplicaciones de 11,11,13,13,15,15,17,17,19,19 y cuando se
llega al ras del molde se coloca la tapa del espécimen, la
cual se encuentra sujeta a un oscilador que tiene cuatro
imanes en sus extremos, ademis, tiene un acelerdOmetro en la
parte frontal y un contrapeso en la parte posterior, los dos
se hallan di{ametralmente opuestos para evitar gque se
produzca algn desbalanceo; la membrana que envuelve a la
probeta y que se encontraba adherida al molde se sella a la
tapa del espécimen por medio de otros dos arosellos.

El siguiente paso consiste en aplicar un vacio de 0.1
kg/cm® al espécimen recién formado a través de la v8lvula

que se encuentra en 1a base del aparato, y retirar el molde
methlico que sirvit para former 1la probeta; después de
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realizar lo anterior. se proceds a armar el aparato de
“‘columna resonante.

Uns vez que se tiene totalmente armado el aparato de
columna resonante a torsién, se aplice una preaidn
confinante dentro de la céAmara de 0.1 kg/cm?®. Para aplicar
la presién confinante se emplea una linesa con alre & presién
y ¢on un regulader ase da la presién necesaria; ls magnitud
de la preaidn de confinamiento se verifica por medio de un
manbmetro de mercurfo. La presidn confinante se aplica al
espécimen por medio de 1a conexidén que existe para tal fin
en la tapa del aparato.

Se deja que el eaptcimen se estabilice; s cantinuacidn, se
quita el vacio que tenia la probeta ; finalmente, se aplica
la presidn confinante deseada y se deja consoclidar 1la
probeta.

Por filtimo, se procede a realizar el ensaye de columna
resonante & torsidn y después se obtienen loas valores de la
deformacién angular, el mddulo din&mico de cortante y el
amortiguamiento del suelo.

3.3 ZESELTANS

El programa de pruebas de columna rescnante llevado a cabo
tenia como propbdsito principal determinar el comportamiento
dinmico de la muestra de arena al variar su contenido de
agua y 3u relacién de vacios, pero la presidn confinante
seria la misma en todos loa casos (la presidén confinante en
los ensayes fue de 0.23 kg/cm?). Dicho programa comprendid
1a realizacidn de tres series de ensayes; la primera seria
se ejecutd con probetas de arena que tenian un contenido de
agua de 4%, para la segunda serie fue de B% y la tercera
serie se hizo con 12%. Cabe mencionar que todos 1los
eapecimenes formados fueron sdlidos y sus medidas iniciales
fueron précticamente fguales.

Con el conjunto de loa datos obtenidos de los ensayea de
laboratorio, se construyeron las grAticas que aparecen en
las figuras 3.5 a 3.8. Asimismo, los resultados de 1los
snsayes se presentan resumidos en la tabla 3.1.

En las figuras 3.5 (a), 3.6 (a) y 3.7 (a) se muestran los
cambios en el valor del mbédulo dinsdmico G al aumentar la
deformacién angular y al incrementarse el contenido de agua.

Las figuras 3.5 (b), 3.6 (b) y 3.7 (b) presentan la
variacidbn en el amortiguamiente al incrementarse la
deformaci6n angular.
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La figurs 3.8 muestra el incremento ¢ el decremento que
sufre el mbdulo dindmico mAximo G al asumentar el contenido
de agus de 18 muestra. *

A partir de las grdficas mencionadas anteriormente, se
puede hacer el siguiente resumen de los datos obtenidos en
el laboratorio:

1.- El mbdulo dindmice ¢ se increments sl diaminuir la
ralacibtn de vacios para una presibn confinante constante.

2.- E1 contenido de agua tiene una influencia importante
en el comportamiento dinadmico de arenas, ya gque en el
prasente caso el mbdulo dindmico G tuvo un incremento en su
valor al aumentar el contenido de agua a 88, pero se tuvo un
decremento en 1los valores del mb6édulo G al aumentar el
contenido de agua a 128%.

3.- Se aprecia que existe un contenido de agua, con el
cual se obtiene el mhximo valer del médulo dinSmico G.

4.- La relacidn de vacios minima que se puede obtener para
esta muestra de arena es de aproximadamente 0.62, y 31 ge
observa la figura 3.B, 183 curvas Gmex-e tienden a ser
asintbticas para dicho valor de 1la relacidtn de vacios,
independientemente del contenido de agua que se tenga.

1.4 LISURED ¥ CORLSSIONES
- Resumen

Dentro del temario del capftulo I1!I, se proporcionaron las
caracteristicas de 1a arena emplesda y la manera en que se
realizd ia formacidén de los especimenes, la teoria sobre el
funcionamiento del aparato de columna resonante y se hizo
una sintesis del funcionamiento del aparato de colummna
resonante a torsibdn con que cuenta el Institvto de
Ingenieria, UNAM.

Asimismo, se presentan los resultados obrenidos de los
ensayes de laboratoric y aparecen las foérmulas pars calcular
los valores de ls detormacién angular, el médulo dinémico de
cortante y el amortiguamiento del suelo; por Qltimo aparecen
laz gréficas que se construyeron con los datos de
laboratorio obtenidos.

- conclusiones

1.- La relaciébn de vacios y el contenido de agua., para el
caso de los ensayes realizados. tienen upa influencia muy
{mportante en el comportamiento dinAmico de la arena ya que
de ellos depende el que el mbdulo dinamico de cortante tenga
un {ncremento o un decremento en sus valores. Por ejemplo,
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para ¢l caso en que ex0.64 Yy ws88 se tiene que G»493.%
kg/ca®, pero si e=0.64 y w=128 entonces G=480 kg/cm?. En
caso ds qua se tengs un mismo contenido de agus, el mbddulo
dindmico de cortante sufrirA un dectemento en su valor al
aumentar !a relacitn de vacios e,

2.- Es  importante mencionar que el contenido de agus que
pueda preaentar el suelo en campo, influira
determinantemente en su comportamiento dinamico al
presentarse una solicitaciédn dindAmica.

3.- Bl rango de deformacidébn angular para lis muestra
ensayada es de 10~ 4 10-3 §; excepto para el casc en que la
relacidén de vacios es cercana a 0.62, ya que entonces se
lograron tener deformaciones angulares en al rango de 10-4
8. Cabe recordar que 1la deformaciétn angular es uno de los
par&metros gque afectan en mayor grade al mbédulo dinaAmico de
cortanta.

4.~ De los ensayes realizados en el laboratorio, se puede
aprecisar que el mbédulo din&mico decrece bruscamente al
sumentar la deformacibn angular en un mismo intervals. lo
cual afecta el comportamiento de la arena ante una carga
dinAmics.
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SONLEQ! SAN CARLOS k.C.S,.

NUESTRAL ARENA
FRESION CONFINANTE:

DENSIDAD DE SOLIDOS!

ENSAYE [RELACION CONT DEF ANG
Na VACIOS AGUA X Y x

1 0.99 4 3.,400E~-03

Z.838E-03

6.2B9E-03

8,018E-03

1.986E-02

2.749E-02

2 0.7 4 2,321E-03
4.436E-03
7.20BE-03
1.347€-02
1.4B7E-02
2.247E-02
J.114E-02

300472 4 2.206E-03
SLTE~03

7.997E-03

1.342E-02

1,698E-02

2.043E-02

2,712E-02

J.44AE-02

4,308E-02

7 0.81 4 2.030E-03
3.904E-03
7,081E£-03
1.299E-02

1.578E~02
1.926E~02
2,140E-02
3,050E-02
3.304E-02

8 0,66 q 7.170£-04
1.,514E-02
3.917E-03
6. 597E-03
8.675C-03

218E-02
S0E-02
2.042C-02
3.574E€-02

0.23 Kg/cmr2

2,489

HOb G
ky/ca”rd

149,
144,
130,
118,

25
48
£44
&4

97.61

73,

39

195.47

181,
174,

St
L1t

142.8

147,

25

134,57

128.

3é

217.1

201

93

186,25

147.
157.
144,

137,

77
&9
86
13

122,98
115,88

iB1.5

170,
+38
137.
129.
.18

154

121
117,

79

21
a3

95

100,25
95.71

330.86
302.93
264,44
238,65
229.45
202.29
188.18
170.54
162.07

AMORT
D2
2.84
2.32
7.1
13.7?
25,15

23.77

4,22
3,41
3.03
4.88
5.35
rER a4
0.42

3.33

2.4

73
3-43
3.71
4,92
S.77
7.07
8.5t

.22
10.35
12,02
12.74
12.09
14.74

15.6
18.54
21.47

8.83
8.28
.12
13.5
12,62
146,12
15.5
14,248
14,99

G mdxn
kg/cm~2
149.2%

195,47 ..

217.1

181.5%

330.8

Tabla 3.1 Resultados de las puobatas de arena gnsayadas en el aparats de

columna Aesonante a Lorsidn.
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SONDEQO: SAN CAKLUOB E.C.S.
MUESTRA! ARENA

PRESYON CONFINANTE: 0.23 Kg/cm~2
DENSIDAD DE SDLINDS!2.49 .

ENSAYE RELACION CONT DEF ANG MOD G AMORT G mux
No VACIOS AGUA Z Y % Kg/cmn2 b x Kqg/can2
4 0.76 2] 1,71BE-03 265,05 6. 44 265.095
2.956E-03 258.72 ?.03
3.,774E-03 248,35 11.56
4.703E-03 238.43 18.03

S.447E-03 231.92 19,73
1.041E-02 190.12 22.71

1.297E~02 182.06 22,73
2.30%9E-02 153.89 22.08
3.125€-02 129.59 23,89
S - 0.88 8 2.838E-03 177,45 4418 177,45
e S5.201€-03 165:54 7463
7.171E-03 159.91 10.14
1.201E-02 138.83 13.78
1,564E-02 132,95 14,04
1.848C-02 122.7 14.99
1.946E-02 119.38 18,51

2,053E-02 117.5 21.72
2, 2469E-02 110.0% 26.84

& 0.78 B8 2,372E-03 166,72 5.95 164.72
3,895E-03 154.52 ?.23
7.344E-03 140,45 11.46
1.335E-02 126.14 13.91
1.,474E-02 118.96 14,93
2,092E-02 112,27 16,27

12 0.8 8 2.,391E-023 179,73 14,01 179.73
: - 4,756E-03 1646.33 15.39
8,358E-03 154.03 14,2

1,34BE-02 141.09 13,546
1.719E~02 127,91 14,66

13 0,64 8 ?.798E-04 493,53 S5.64 493,53
1.,635E-03 472,77 3.62
) 2.509E-03 440,08 2.0%
3,82086-03  392.34 2,14
4,513E-03 366,99 3.97
6,402E-03  341.99 4,92
7.779E-03  323.03 5.61

1.E14E-02 285.09 25,49

Continuacifn de la Tabla 3.1



SONDEQ: SAN CARLGS B.C.5.
MUESTRA: ARENA

FRESION CONFINANTE! 0,23 Kg/cer2
DENSIDAD DE SOLINOSI2,69

ENSAYE RELACION  LCONT  DEF ANG MOD G AMORT G max
o VACIDS  AGUA 2 Y X Kg/cmr2 B2 Kq/cmrd
? ©.88 12 3,305E~03 149,92 .74 149,92
4,851€-01 143,88 7.66
?.038E-03 127,03 8.44

1.241E-02 118.99 11.79
1.302€-02 112,43 13.97

1.9836-02 ?72.78 161

10 0.74 12 2,033E-03 193.%78 ?.04 193.98
2+ 346E-03 152.86 7.21
4.317€~03 141,69 8.42
8,989E£~03 124,45 6,98
1,124E-02 121,31 5.92

11 0.44 12 ?2.284E-04 480,98 é.47 480.98
1.234E~-03 454,84 4.33
1.,946E~03 422.47 2,39
2,91BE-03 385.69 1.64
3,471E-03 360.78 3.24
4,449E-03 333.34 5,99
5.579E-03 309.71 9.2
?7.328E-03 277.84 10.69
?.404E-03 255,44 6,85

Continuacin de la Tabla 5.1,
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Ampl1ficador 1
de potencia i

¢ | Generador de

: :J:}-—-ﬁ-vlo (@‘ b‘b" funciones

2 Frecuencimetro

2

fuente de
poder

9

6

B
‘ I Q Osciloacopio

Applificador
de carga

Fig. 3.2 Esquema del equipo eldctrico del aparato de columna nesonante a Lorsidn.
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No hay desplazamiento
relativo entre la parte
inferior de la muestra
y la base rigida

F{a. 3.3 Foama d¢ trabajo del aparnto de columna nesonante a forsidn.

— Hovimiento en un sentido
M ..D producido por el osciladar
en un plano horizontal

!!!’ Base rfigida
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Aguo
desoireada

Areno

Topon de hule ——

Tubo de vidrio
Membrang Aguo

Molde

Fig. 3.4 Foamacibn de muestias en cslado saturado
[Jaime, 1978).
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MODULO DINAMICO G, en kg/cm~2

340

ARENAS

SONDED: SAN CARLOS, B.C.S.

320
300
280 ~
260
240
220
200 -
180 -
160
140 -
120
100

o g "~CONTEN|¥ODEAGUA4S

0.0001

0.001 0.01 0.1
DEFORMACION ANGULAR (Y), en %

Fig. 3.5 la) Relacifn G vs y pura muestras con un contenido de agua de 4% .
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MODULO DINAMICO G. en kg/cm™2

 ARENAS

SONDEQ: SAN CARLOS, B.C.S.

320
300
280
260
240
220
200
180 ~
160
140
120
100 ~
80
60 +

20

CONTENI?O DE AGUA 4 X

0.0001

0.001

0.01

041

DEFORMACION ANGULAR (Y), en %

Fig. 3.5 la) Relaccsn G vs v paun nucstxas con un contenido de agua de 4%.
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AMORTIGUAMIENTO (D), en X

26

ARENAS

SONDEQ: SAN CARLOS, B.C.S.

24

22 1

20

=]
o

Xb

aAX X

x| A

CONTENIDO DE AGUA 4 X

0.0001

0.01

DEFORMACION ANGULAR (Y), en %

041

Fig. 3.5 (b} Relacidn B vs v para muestras con un contenido de agua de 4§ .
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MODULO DINAMICO G, en kg/cm—2

500

ARENAS

SONDEO: SAN CARLOS, B.C.S.

400 -

300 ~

2001

100 —

CONTEN]

PO DE AGUA 8 X

0.001

DEFORMACION ANGUUR (Y), en %

0.01

0.1

Fig. 3.6 la] Refacidn G vs v plra muesdrs con un contenido de agua de 8§ .
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AMORTIGUAMIENTO (D), en %X

- SONDEO: SAN CARLOS, B.C.S.

ARENAS

CONTENIDO DE AGUA 8 X .

0.001

Fig. 3.6 [b] Refacidn D v& y pare muestras con un contenido de agua de 3%,

DEFORMACION ANGULAR (Y}, en X

0.01

0.1
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MODULO DINAMICO G, en kg/cm~™2

ARENAS

SONDEQ: SAN CARLOS, B.C.S.

500

400 -

300 -

200

100

o DE AGUA 12 %

0.0001

"0.001 0.01 0.1 1
DEFORMACION ANGULAR (Y), en %

Fig, 3.7 lal Relacifn G v v pouan ruesfaas con ur contenido de agua de 12%.
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AMORTIGUAMIENTO (D), en X

ARENAS

SONDEO: SAN CARLOS, B.C.S.

17 -
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13

[u]

CONTENIDO DE AGUA 12 X

0.0001

0.001

0.01

0.1

DEFORMACION ANGULAR (Y), en X

Fig. 3.7 [b) Retaci6n D v& v para ruesfras con un contenido de agua de 12%.
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MODULO Grmdx, en kg/cm—2

450

500 -

ARENAS

SONDEOQ: SAN CARLOS, B.C.S.
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100

0.6

0.7 0.8 0.9
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Fig. 3.8 Relacifn Gmfx vé & para muestnas con diferentes contenidos de agua.




CAPITULO IV

ENSAYERES DE LABORATORIO CON
LIMOS



4. ENSAYHES DE LABORATORIO CON
LIMOS

4.1 DRSCRIPCIOR DL RATERIAL DNPLIADG

De acuerdo con las caracteristicas del subsuelo, sl valle
de México se divide en tres zonas: zona de lago, zona de
transiciébn y zona de 1lomas (fig 4.1, Jaime 1987). Se
ensayaron muestras de suelo provenientes de 1la zona de
transicion.

Las muestras de suelos ensayadas en el laboratorio
comprendian limos francos cementados Yy compactos de color
gris wverdoso, 1limos arcillosos de color café o verde
griséceo, limos arenosos cementados Yy en algunos casos se
encontrd materia vegetal y fésiles en pequefias cantidades.

Los sitios de donde se extrajeron las muestras son los
siguientes:

a) Xola y Diviaidén del Norte (XDDN)

b) Parqus de los Venados {PAVE)

c) Divisiébn del Norte y tTlalpan (DDNT)

d) Alemania y Divisién del Norte (ADDN)

Las ubicaciones de los sondeos aparecen en la fig 4.2. Las
musstras fusron extraidas mediante tubos shelby de 10 cm des
dismetro.

La lista de muastras que fueron ensayadas en los aparatos

de columna resonante a torsidn y/o equipo triaxial ciclico
aparece & continuacibn:
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SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m}:

XDDN 4-2 3.65
24-1 17.75
PAVE 3-2 5.37
28-3 23.00
DDNT 3-1 3.62
6-3 3.65
10-2 9.25
ADDN 24-3 18.32
41-3 26.00

Los perfiles estratigraficos de cada uno de los sondeos se
muestran en lasa figuras 4.3 a8 4.6. En cada perfil =sa
indican las localizaciones de las muestras ensayadas en el
laboratorio. Las caracteristicas de cada muestra se
presentan en la tabla 4.1.

4.2 ptM0 IPLRAN

Con objeto de conocer el comportamiento dinAmico de los
limos en un amplioc rango de deformacidn angular. se
realizaron ensayes con el aparato de columna resonante a
torsién, el cual induce deformaciones angulares en el rango
de 10-¢ a 10-* 8, y en el equipo triaxial <ciclico
servocontrolado, el cual induce deformaciones angulares de
10-* a 5 8.

Con el aparato de columns resonante a torsidtn (explicado
con detalle en &l capitulo 3) ses realizaron pruebas con
consolidacién isotrdpica, para lo cual el suelo se sometit a
una presién confinante igual al aesafuerzo vertical efectivo
correspondiente a su profundidad media en el campo. Una vez
que las probetas se consolidaban, 3e llevaba a cabo la
prueba din&mica en condiciones no drenadas.

Con el equipo triaxial cfclico se llevaron a cabo prusbas
en condiciones de consclidacién tsotrbpica Y
anisotrbépica. Para 1a condicién isorrépica se aplicéd al
suelo una presidn confinante igual al wesfuerzo vertical
efectivo correspondiente a su profundidad media en el campo.
mientras que para el caso de consolidacibn anisotrbopica se
emplad una relacién de esfuerzos principales de
consolidacidn o0,/0, = 2. Se utilizé este valor, ya gque
Alberro {1969) y Jaime (1987) han encontrade que parece ser
que esta magnitud de la relacidn de esfuerzos principales es
la que tienen las arcillas en el campe . En todas las
pruebas realizadas con este equipo. se aplicaron diferentes



magnitudes de esfuerros axisles ciclicos, con un namero
méximo de ciclos de cargs de valor constante de 40
aproximadamente y con una frecuencis de 1 Hz.

El ensaye triaxiasl ciclico consiste en colocar una muestra
de suelo en una cAmsrs triaxial y consolidarla a la presisn
confinante desenda. Despubs se aplica un esfuerzo desviador
ciclico (esfuerzo controlado), Oso, o una deformacibn axial
clclica (deformacidn controlada) con una forma de onda
conocida {generalmente a5 de tipo senoidsl ¢ cuadrada) y
con la frecuencia deseada. La cémara trisxial ciclica
(Jaime, 1980} del Instituto de Ingenieris, UKAM, aparece en
la fig 4.7.

S1 la pruebs ciclica se 1lleva 8 cabo con esfuerzo
controlado., la fuerza inducida en la probeta y su
deformacidn axial se registran empleando trasductores de
fuerza y de desplszamiento (DCDT), fig 4.7. Las seflales
detectsdas por estos dispositivos se registran con un
graficador ¢ se almacenan en computadera. La presifén de poro
se puede medir por medic d& un trasductor de presidHn. Una
ver que se tienen los datos de fuerza y deaplazsmiento se
construyen gréficas del tipo de la {13 2.1. pasra cada uno de
los ciclos de carga; las gradficas son de esfuerzo normal vs
deformacibdbn axial en lugar de esfuerzo cortante vs
deformacion angular. De esta curva se determina el médulo
secante din&mico de Young E y con la ecuscidn 4.1 se conoce
el valor del mbdulo din&mico G:

G & mememoammmeee L4

: mdédulo dinamico de Young, en lb/in?
1 relacidn de Poisson
; mbdulo din&mico de cortante, en 1b/in?

E1l porcentaje de amortiguamiento critico se conoce de la
manara como se explictd en el subcapitulo 2.1.

pependiendc de )la forma en que se aplique el esfuerzo
desvisdor ciclico, Oaso, el ensaye triaxisl 3sc puede realizar
de distintas manerss:

a} En compresién sclsmente, «con el eapécimen sujeto a
confinamiento hidroatatico o anisotrdpico.

b) En compresidn y extensidn, baio confinamiento
hidrostatico o snisotrépico.

€n 1a fig 4.8 aparecen las variantes mAs utilizadas y su
representacidn en el plano de Mohr T ¥s 0., Se dice que la
prusba ciclica es de compresibn Gnicamente, cuando el
esfuerzo axial minimo es siempre mAayer o igual gque el
esfuerzo confinante, 0,. La prueba e3s de compresidn y
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extensidn cuando el esfuerzo axial ma&ximo es mayor que el o,
Y &l ninimo menor Que e&ste valor, pero mayor Ggue cero.

Con la prueba triaaxial ciclica en sus distintas variantes,
ademés de G y D se puede determinar el nGmero de ciclos de
esfuerzo desviador ciclico., Oaa. de cierta magnitud,
necesario para inducir 1la falla y la combinaci6tn de
esfuerzos estiticos y ciclicos més desfavorable.

Las deformaciones angulares que se producen en el 3uelo en
la prueba triaxial ciclica son mayores de 10-2 g, en el
plano a 45°,

El equipo triaxial ciclico controlado por computadora con
que cuesnta el Instituto de Ingenierfa, UNAM (Jaime vy
Legorreta, 1989) consta de tres cAmaras triaxiales ciclicas
instrumentadas., una servoconsola electroneumidtica, una
computadora peraonal que sirve para controlar la
servoconsola, software, un graficador analbgico -y,
acondicionadores de aefial para trasductores eléctricos, un
adquisidor da datos anAlogo digital (Keithley) ¢y una
computadora personal., ver fig 4.9.

Este equipo permite realizar ensayes de tipo estatico o
dinAmico en condiciones isotropicas o anisotropicas y con
deformacién o carga controlada. Se pueden ensayar
6specimenes de 3.6 ¢m deé difmetro y 9 cm de altura, o bien,
de 7.1 cm de diAmetro y 20 cm de altura.

A continuacién se hace la descripcién de un ensaye
triaxial ciclico con carga controlada, an condiciones de
consolidacién isotropica y anisotropica. ver fig 4.9, Una
vez que 1la probeta montada en la cAmara triaxial ha aido
consolidada, se carga el programa de control en la
computadora (A) ¥y se selecciona la forma de onda deseada
para la cargs (esta onda puede ser de tipec senoidal,
cuadrada. triangular.etc.), se 1indican 1los valores de la
carga ciclica en extensidn y en compresidn (pueden ser ¢ no
iguales), se elige la frecuencia y se proporcionan 1lasa
constantes de calibracibn de los trasductores de
desplazamiento y fuerza.

Ya que se ha 1inicislizado el programa de control, se
prepara el sistema de adquisicidn de datos Keithley-IBM (B).
Este sistema tiene su propio programa, a través del cual, el
operador proporciona el nbGmero de puntos que desea
muestrear, la velocidad a 1a que se harA e} muestreo. los
limites en volts de la grAfica que aparecerd en la pantalla
de la computadora !BEM Yy el nombre del archivo en e} que se
guardarsn los resultados.

La computadora (A} envia una seflal en volts hacia la
sarvoconsola (C), la cual registra la sefial y la manda a la
servovAlvula (D) para que esta proporcione aire a presitn
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al cilindro neumAtico de la cémara triaxial (E) (fig
4.10). La carga se transmite a la probeta a través del
vAstago -del cilindro., Por medic del trasductor de fusrza,
localizado en 1a base del espécimen, se conoce la carga
soportada por la probeta en cualquier momento de 1la
prueba. Las deformaciones qua sufre el espébcimen durante la
aplicacién de la carga se conocen pot medio del trasductor
de desplazamiento gque se atornilla en la parts superior del
vAstago del «cilindro neumédtico. En caso que se desse medir
la presidtn de poro generada por la aplicacién de cargas se
emplea el trasductor de presitn localizado en la base de la
bureta.

Las sefiales de sallida enviadas por los trasductorss son
tan pequefias que 3e tienen que amplificar mediante
acendicionadores de asefial con diferentes ganancias (F). Una
vez que las seflales han sido amplificadas, se envian en
paralelo hacia los voltimetros, localizados en 1la parte
superior de la servoconsola (C), hacia el equipo de
adquisicién de datos (B) y al graficador analtgico XY
(G}. Eate graficader nos permite observar durante el ensaye
las aefiales de salida de 1los trasductores de fuerza y
desplazamiento: dibuja 1los ciclos histeréticos de esfuerzo
vertical vs deformacitén axial.

El procedimiento anterior se repite para cada magnitud de
esfuerzo desviador ciclico elegido. Al finalizar la prueba
se procesan los datos archivados en la computadora, tomando
ean cuenta 1las calibraciones previas de los trasductores, y
se cbtienen los valores de la deformacién angular, el médulo
din&mico de cortante y el amortiguamiento, entre otros.

Los datos de fuerza y desplazamiento obtenidos de las
prusbas se procesan por medio del programa LOTUS 1-2-3, con
8l que se hace e) promedio de las oscilaciones de los
voltajes iniclales y se corrigen. con estos valores, los
demas datos correspondientes a cada ciclo del ensaye. Lo que
realmente se hace &3 una cerrecciédn con el cero inicial. Los
voltajes ya corregidos se multiplican por las constantes de
calibracién respectivas, obteniéndose de esta manera los
pares de valores fuerza-deformacibn.

Mediante el wuso del programa PROCESOS elaborado por
Legorreta (Jaime y Legorreta, 1989) se procesan los archivos
de datos de las pruebas triaxiales ciclicaa. El programa
PROCESOS se encuentra dividido en tres partes. La primera
PROCESQ1.EXE, requiere las lineas base o cero inicial de las
lecturas de los trasductores de fuerza y desplazamlento, las
constantes de calibracitn de 1los trasductores, dimensiones
de la probeta de suelo al inicio de cada serle de cargas
ciclicas; ademés, se necesitan el n@mero de puntos
muestreados, el ntmero de puntos de cada cicle., la velocidad
de muestreo, el punto de partida del primer ciclo y el
namero de ciclos que fueron aplicados. Este programa se

65



ancarga de leer el archivo original de la prueba y crea las
parejas de puntos esfuerzo-deformacidn para cada ciclo y.
adembs. origina un cuarto archivo empleado en las siguientes
partes del programa.

PROCESO2.EXE lee el archivo que <contlene los datos
esfuerzo-deformacidn; conocidos los puntoa de los cicloa,
obtiene para cada uno de ellos los puntos extremos, con lo
cual calcula el mbddulo dindmico E y con este valor determina
el mébdulo dJdinimico de cortante, G, wusandoc la expresion
{4.1) y conaiderando un valer de p=0,5. De maners andloga se
puede determinar la deformacidn angular correapondiente a la
deformacién axial medida con la expresibn:

. -0 (4.2)

donde:
Y : deformacibn angular
H  : relacidbn de Polsson
®a : deformacidn axial

Pare calcular la relacién de amortiguamiente, el programa
determina las A4reas del ciclo histerético vy las de los
trisdngulos (fig 2.1).

Por Oltimo, se obtiene la relacidbn de amortiguamiento a
traveés de la expresidn {2.1}).

El programa PROCESOJ.EXE realiza el acomodo final de los
datos y forms la tabla de resultados.

-Pormacién, preparacién y montaje de especimsnes en el
equipo triaxial

El equipo requerido para montar la muestra de suelo en la
cimara triaxial consiste en un distendedcr de membranas
partido (en dos medias cafias), una sbrazadera (que aprieta
las dos medias cafias), una membrana de litex (con
dimensiones adecuadas &1 tamafio de la muestra), cuatro
arosellos, 1Atex liquido y pasta de silicon.

En los bordes longitudinales de las medias cafias del molde
se aplica una capa de latex liquido. e empatan
correctamente Y se presionan con la abrazadera pars
mantenerlas unidas. Los arosellos 3se colocan por pares en
loa extremos del molde; se introduce la membrana en el molde
y %e doblan sus extremos hacia afuera del mismo. A través
del orificio lateral que tiene &l molde, se aplics vacio
para provocar que la membrana se adhiera a la parte interior
de este.
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De una muestra inalterada de suelo extraida con tubo
ahelby se toma una porcitn y se coloca en un torno para
labrado de especimenes. Con navajas adecuadas se va cortando
un cilindro y se recoge el material de alguncs recortes para
poder determinar el contenido de agua que tiene el suelo; al
terminar el labrado del espécimen se recorta un cilindro de
8.5 cm de alturs y 3.6 cm de dismetro: finalmente, se pesa
1a probeta Yy se toman tres o cuatro medidas de la altura y
del diametro pars obtener sus medidas promedio, y calcular
de esta manara el volumen del eapé&cimen.

Los filtros, bureta y las lineas de drenaje del espécimen
3a saturan previamente con aqua desaireada. La probeta se
envuelve con una rejilla de papel filtro =saturado y 3e
coloca en su base de lucita: se desliza el molde a todo lo
largo del espécimen y se coloca 1la tapa de la probeta, el
vacio se retira para que la membrana se adhliera a la muestra
de suelo. Se deadobla la membrana hacia la base y tapa de la
probeta y se colocan dos arosellos en cada una de estas,.

Una vez colocado el espétcimen de suelo, se pone la camisa
de lucita y se coloca 1a tapa de 1la camara triaxial
aseguréndola por medio de cuatro barras de cierre. La cémara
se llena con agua, procurando dejar en su parte superior un
colchdn de aire de 1 cm. aproximadamente.

Para terminar el montaje, por medio de la servoconsola se
baja el vAstago del pistébn. el cual tiene sujeto en su
extremo la parte superior de la tapa del espécimen. Para
asegurar la uni6tn del véAstago a 1la tapa del espécimen, se
aplica un ligero vaclo & través de la conexién en la tapa de
la chmara., o bien, se deja a la presibn atmoaférica.

Se eligen las ganancias convenientes para el funcionamiento
adecuado de los trasductores de fuerza y desplazamiento. La
presibn de confinsmiento se aplica por la tapa de la cimara
con aire a presidn y se abren los drenes para permitir la
consolidacidn del suelo: por Gltimo se realiza el ensaye de
la manera como ae explicé en phrrafos anteriores.

- Montaje de los especimenes en el aparato de columna
resonants

Se procede como ys Se describid en el capitulo 3. Sin
smbargo. hay algunas variantes, ya que las muestras de limos
sonh inalteradas y no se reconstituyen como en el caso de las
arenas,

La linea de drenaije de la probeta. los filtros y la bureta
se saturan con agua desaireada. Para montar el easpécimen.
este se envuelve con una rejilla de papel filtro saturado, y
se coloca en la base de metal. E1 molde se desliza a lo
large de la probeta hasta cubrirla completamente, se coloca
la tapa del espécimen Yy se quita el vacio del molde para
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permitir que la membrana se adhiera a la probeta de suelo:
la membrana se desdobla hacia la base y tapa del espécimen y
se colocan dos arosellos para que sujeten a la membrana a
cada una de ellas. Una vez hecho lo anterior, se retira el
molde de doble cafia quiténdole la abrazadera.

Las cuatro bobinas se colocan en aus lugares
correspondientes y se pone el micrometro sobre el oscilador
para medir la deformacidn del espécimen durante el proceso
de consolidacibn. A continuacibdn, se conectan 108 cables que
llegan a las bobinas y al acelerdmetro.

Se coloca la camiss de lucita que contendrh al espécimen y
se hace la conexidn de los cablea de las bobinas en el
dispositivo de la tapa del aparato para después colocar ésta
en su lugar correspondiente. Por medio de la vélvula
localizada en la base del aparato, se hace circular agua
hacia el interior de 1a camisa haata alcanzar un nivel por
encima de la probeta. La presibn de confinamiento se aplica
por la tapa de la cAmars con aire s presién y se deja que el
aspécimen se consolide:; f{inalmente, se realiza &l ensaye de
columna resonante tal y como se explicdé en el capitulo 3.

4.3 MISHLIANS

En 1as tablas 4.2 a 4.4 se presentan en resumen loa
resultados obtenidos de los enssyes de columns resonante
(consolidaci6n iaotrépica) y triaxial ciclico con
consolidacidn isotrdpica y anisotrbpica, respectivamente.

Los resultados de G vs Y de los ensayes de columna
resonante y triaxial ciclica con consclidacién isotrépica se
normalizaron dividiendo G entre el valor de Gua. de 1la
prueba de columna resonante. Para consolidaciones en
condicién isotrdpica se empleb una presidn confinante fgual
al esfuerzo wvertical etectivo., a la profundidad de 1la
muestra en campoc. En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran los
resultados de G/Gman v3 Y y D vs Y respectivamente. De la
tig 4.11 se observa que G disminuye su valor un 20 t entre
Y=10-* y v¥=10-? &, pero decrece rApidamente en el intervalo
de 10-2 a 1 ¢ hasta tener valores de 0.2 a8 0.3 Guaw-

La ecuacidn que 8se propone para ajustar Jos datos
experimentales es el modelo hiperbdlico general
{Jaime,1987), tipoc Maaing, que tiene la forma:

Y
G Ye
..... = ] - meemcmcemwan ce.(4.3)
GI‘.. Y
A+ B ~--u-
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En la fig 4.13 apsrecen las curvas del modelo hiperbblico
general obtenidas con los datos experimentales. El ajuste ae
realizb determinande por inspeccién el valor de Y. cuapdo
G/Gmax ©8 1igual 8 0.5, pars el caso presente 3e tuvieron
valores de Y,.c=0.078, Y, =0.14% y Y_.=0.238.

Con los resultados de laboratorio G/Gmew vs Y se hizo un
ajuste para obtener los par&metros A y B. Para esto se llevd
a cabo una transformacitn de ejes de la hipérbola, ecuacibn
(4.3}, haciendo eje de 1las abscisas 8 Y/Y. y de las
ordenadas a (Y/Y.}/(l - G/Gmen): de esta manera, si los
datos experimentales se ajustan & una hipérbola, en el
sistema de ejes transformadoes deben alinearse a una linea
recta. La ecuacibtn de la recta se puede obtener por medio de
la teoria de minimos cuadrados. La ordenada al origen de
&ats es el parametro A y su pendiente es el parémetro B.

En el caso de pruebas triaxiales ciclicas con consolidacibn
anlasotrdpica se considerd una relacidn de esfuerzos 0,/0,=2;
la presidn . confinante fue igual al esfuerzo vertical
efective, & la profundidasd de la muestra en campo. Con los
resultados de eatas pruebas se obtuvo la deformacidon axial
acumulada permanente,s.., correspondiente al esfuerzo
vertical maximo, Omax, Ppara cada uno de los ciclos
histeréticos. El esfuerzo vertical méximo se define en la
fig 4.14. Con estos datos se trazaron las graficas Omax/0o
V3 waa. Al tipo de curvaes generadas se les tratd como
hipérbolas de acuerdo con Kondner (1963) y Duncan et al
(1970): de esta manera 183 CUILVAS Ouman/0Oo V3 ®,., se pueden
expresar como:

...(4.4)

Para el caso de consolidacidn anisotrbpica se tiene:

G:=Caetle Oaetesfuerzo desviador estético
0320g Go:eafuerzo confinante

[-3Y

22

ds

Y tomando en cuenta la figura 4.14
Umax & min=Cae3loy Oayiesfuerzo deaviador ciclico en
tensidén o compresién

“51 se toma en cuenta a8 Umax

Omax*0aetOay
y normalizando Omax CON respecto a oo

Cman Oae Cay Oas L
O® 3 cceren E mmwe— 4 mm——— Z mm— 4 e e —o {A)
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Como se tiene que:
1 x0gatly
0122052204

20080 aat0a

Cae®*0a

Por lo tanto se cumple que:
Cae

—e—ee = ]

Ca

y sustituyendo este valor en la acuacion (A):
Oman Oay L

Cay LS

Esta Gltima ecuacién representa la curva hiperbdiica que
se inicia a partir del valor 1 en las figuras 4.15 a 4.21;
por lo tanto, sl se quieren obtener las curvas hiperbélicas
que aparscen an las figuras antes mencionadas, se tendré& que
emplear la siguiente ecuacioén:

e (4.5)

asbeg,

Y que viens a ser la forma desarrollada de 1la ecuacién 4.4.

En caso de que se tenga consolidacién disotrépics, y
haciendo un anAlisis similar al anterfor se obtiene la
sigujente ecuacidn:

Cman e
O~ & e . —eme- —- e (4.6)
Oa a+beg,

Dicha acuacidn representa curvas hiperb6licas gque se
inician en el origen.

Como antes, para ver si los datos se ajustan a una
hipérbola, se dibujan los puntos de ia curva experimental en
un sistema de ejes coordenados ®../(Cman/0Oc) V8 &,.. En caso
positivo los datos deben ajustarse a una linea
recta. Haciendo un andlisis de regresitn lineal se obtienen
los parémetros a y b; donde, a es la ordenada al origen y b
es la pendiente de 1la linea recta. Estos datos pueden
apreciarse en las figuras 4.15 a 4.21.

De las figuras mencionadas anteriormente se aprecia que en
la mayoria de las muestras ensayadaa se tuvo un ajuste muy
bueno, y del anbélisis de regresidn lineal se obtuvieron
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coeficientes de correlacidn mayores a 0.90; sin embargo,
para el caso de las muestras del sitio denominado Alemania y
Divisitn del Norte, los ajustes no fueron tan adescuados y
esto se debe a que las muestras tuviaron deformaciones
pequefas que no se pudisron registrar adecuadamente por
medio del trasductor de desplazamiento {D.C.D.T.}.

Con ayuda de este tipo de figuras se pusden estimar los
asentamientos permanentss inducidos por una excitacidn
s{amica como se verd en el capitulo 5.

Los resultados de los ensayes triaxiales ciclicos con
consolidacién anisotrbopica se redibujaron para observar la
influencia del ndmero de c¢iclos aplicados de un esfuerzo
desviador ciclico contra la deformacidén permanente. En las
figuras 4.22 a 4.28 8e observa ques para esfuerzos
desviadores ciclicos bajos las deformacibn permanente ocurre
en los primeros ciclos; mientras que a esfuerzos desviadores
ciclicos grandes las deformaciones permanentes contintan
creciendo a cada ciclo.

4.4 SSOmEE Y coBcLUSioNES
~ Reasumen

En este capitulo se describen los limos de la zona de
transicidn que fueron empleados en la realizacibn de ensayes
de laboratorioc, se proporcionan los datos referentes a cada
una de las muestras, Y Se presantan los perfiles
estratigrédficoa de los sitios donde se extrajeron dichos
materiales. Se mencionan cuales fueron los tipos de pruebas
que se llevaron a cabo en laboratorio y las condiciones en
que ejecutaron los ensayes

Se explica el ensaye triaxial ciclico vy en forma
condensada las caracteristicas y el funcionamiento del
equipc triaxial ciclico con que cuents el Instituto Ade
ingenierta, UNAM. También ae describe la formacién de
especimenes y la manera de montar las probetas en los
aparatos de columna resonante & torsiétn y chmara trimxial
ciclics. 3e mencionan los programas y la forma de procesar
los datcs obtenidos en los ensayes,

Por ultimo, se presentan los resultados de los ensayes de
columna rasconante y triaxiaml ciclico. Los resultados se
ajustaron s modelos hiperbblicos y se dan los paré&metros que
los definen.

- Conclusiones

1.- En pruebas con cargas din8micas, 1los 1limos no
presentan un comportamiento tan eldstico como suele suceder
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con las arcfllas , y por tanto, sus valores del mddulo G
decrecen ripidaments.

2.~ La mayor degradacidn del mtdulo dAinAmico G ocurre en
un rango de deformacidn angular de 10-2 4 ; g,

3.- Lasa deformaciones mAs grandes de los suelos limosos
ocurren durante los primeros 20 a 30 ciclos de carga
dinadmica con una frecuencia de 1 Hz.

4.- De las graéficas Omew/0, Vs =_.. se concluye que los
datos obtenidos en laboratorio siguen una forma hiperbblica
como la propuesta por Kondner (1963).

5.~ A partir de las curvas G/Gumaa VS Y, 36 aprecla que sl
mbdelo hiperb&lico general. tipe Masing, es el que mejor
representa el comportamiento de los sueslos ensayados.
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MUESTRAS BE LINCS ENSAYABAS £N EL EQUIPO DE COLUNNA RESONANTE A TORSION, CONSOLIZACION TSOTROPICA,
sttie uﬁm PROFUN cmm RELACIOM PESO WLU  Ss  ESF VERT [Py 2

bIMD WIIDS ['lllm EFECTIVO  SUELD

n (X) (tes/e'd) hg/ct2d (SUCS)
oot 4-2 3.8 2.6 143 1.8 % [N <
ut s S 1L 1.54 2,3 .22 L8
PAHE 32 LY ¥.8 130 1.8 an [ 174 L
L] 31 L2 LS L2 70 I 2 R A ]
4-1 33 0 00 1.9 23 34 ]
162 LTI UV BN LY il 0.8¢ "

MESTRAS BE LINOS ENSATAAS EN EL EQUIFD TRIAXIAL CICLICO, CONSOLIMCION 1SOTROPICA,
strio IISIM PRD'UN CONTEN] RELACLON PESO VAU S  ESF VERT T[PO DE
B0 ASUA VACIDS  METRICO EFECTIVO  SIELO
(l) i ¢t (/) {kg/ca*2) (SUCS)
A +2 1,49 ®.57 1.9 1. 2% §.43 [ 1
PHE 2 s w2 LM 1,53 L2 (B L3
ot ¥l kv W un 1.5 2.4 441 ]
43 3.45 R L 1eb2 LR 0,33 "
10-2 7.5 28 A% [TE1 1% ] 0.8 [
MUESTRAS DE LINOS ENSATAMAS M EL EQUIPD TRIAXIAL CICLICO, CONSOLIDACTON AMISOTROPICA,
s lll'am MOFUN  CONTENT RELACION PESO VOLU S5 ESF VERT [SH!RFI Tirg 6!

HOA DO AGM WCI0S  METRICO EFECTIVO SOSTENING SUEL

{n} [£4] e lta/e'd) {kg/car2ixg/ca*2} {SUCS)
nm =2 143 ST L83 LY 24X 0,83 0,85 "
PE 2 L7 w2 LM 1,3 LR $i20 020 "
23 DN MM am L1 W (-] 0.8% L]
bt =3 548 2y, B T [ ] 035 083 ]
-2 %5 ULl 1% LN 2% LK 0.8 L]
AR 243 182 2.2 2 L L3 W% K ]
-3 40 Wk o8 w28 22 1,27 L]

Tabla 4.1 Caractenfsticas de Las muestras ensayadas con fos equipos de
columna resonante a torsdidn y trimxial cfelico.
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5. APLICACIONES

§.1 1YRoBNCC 100

Con loa resultados de los ensayes en arenas y limos
realizados se pueden obtener datos necesarios para su
aplicacidn en problemas de interés para el ingenierc en la
préctica,

Asi, a3 posible determinar los mbdulos dinAmicos méximos
para ser utilizados en un anAlisis del comportamiento de una
maquinaria. También se puede determinar el mbédulo G
correspondients a la deformaciédn angular inducida por 1la
excitacién din&mica bajo consideracién.

.2 ARFLAS PARCIALATIST RATSRADAS

De los ensayes llevados a cabo se observ$ que ia respuesta
dinAmica de 1a arena parcialmente saturada depende del
contenido de agua y de su relacidn de vacios. De tal manera
que en un problema prictico habrias que tener en cuenta esto.
ya que si el contenido de agua del material varia, su
respuasta din&mica también lo harA. De aqui ses desprende que
deben tomarse medidas para que el contenido de agua de la
arena permanezca constante durante la vida Gtil de la obra.
O bien disefiar para las peores condiciones, las cuales
deberAn definirse en el laboratorio varisndo el contenido de
agua desde cero hasta la saturacidn total.

En el caso de cimantaciones superficiales debe buacarse
dar confinamiento al material aumentando el ancho de 1lsa
cimentacidn, ya que ss observa que a mayor prasién
confinante la respuesta din&mica del suelo es mejor (su
mddulo G se lncrementa}.

En todos los casos debe tomarse en cuents que el nivel de
deformscién angular inducido por 1la excitacién dinamica es
muy importante en el mo6dulo G. A mayor deformacidédn angular
menor G y viceversa.
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Con el mbdslo hiperbdlico general se logrd un buen ajuste
de los datos experimentales. Con este modelo se puede
obtensr el médulo G a cualquier deformacién angular inducida
por 1la excitacidn dinAmica. Con los datos proporcionados en
el cusrpo de este trabajo bastaria contar con el médulo
dinfmico de cortante méximo determinado ya aea en campo o en
el laboratorio y con el modelo se podrian determinar los
correspondientes a cualquier otra deformacibn angular.

Con los datos de 1los ensayes triaxiales ciclicos con
consolidaci6ébn anisotropica es posible determinar los
desplazamientoa permanentes que pueden producirse en
estructuras debido a una excitaci6én dinamica. Para esato se
puede emplear la metodologia propuesta por Jaime et al
(1988) para el caso de un 3aismo, 1la cual se rTesume
brevemente a continuacién.

- Esatado ds esfuerzos

Antes de qQue se presente uh evento sismico, el suelo tiene
un estado inicial de esfuerzos, el cual es mA3s complejo para
un elemento que se encuentra bajo ls cimentacién que para un
elemento que se encuentra en campo libre, fig 5.1, Estos
esfuerzos camblan debido a que un sismo induce esfuerzos
ciclicos en 1la masa del suelo (debidos a los esfuerzos por
la propagacién de ondas) y a través de la interacclén con
estructuras cimentadas en éaste (debido a los efectos
cinemAticos e inerciales)

Los esfuerzoas verticales iniciales se calculan con
procedimientos conocidos de mecénica de asuelos: los
esfuerzos horizontales iniciales son proporcionales a los
esfuerzos verticales y 1la constante de proporcionalidad
varia de 0.4 a 0.5 para los sueloa de la Ciudad de
México. El incremento en los eafuerzos de la masa del suelo
debidos a)l edificioc se puede calcular empleandc la teoria de
la elasticidad (Carta de Newmark, etc.} o por otros métodos.

Los esfuerzos ciclicos inducidos en el suelo por efectos
afamicos, se pueden calcular por 3soluciones continuas o
discretas del problema de propagacién de ondas, o
aproximaciones simples basadas en estudios paramétricos de
depbsitos de 3suelos, 1oz cuales conaideran una propagacién
vertical de ondas de corte. Para obtener 1los esfuerzos
cortantes inducidos por la propagacién vertical de ondas de
corte horizontales, Seed e Idrias (1969) proponen la
siguiente ecuacién:

_____ £ —----- we-- Tg cee(5e1)



donde:

Te: esfuerzo cortante m&ximo inducido por el sismo

Ovs': esfuerzo vertical efective

Ov: esfuerzo vertical total

Am: aceleracibn mAxima en la superficie del terrenc

g t aceleracién de la gravedad

Ta: factor adimensional que toma en cuenta la flaxibilidad
del suelo. varia de 1 en la superficie del terrenoc a
0.75 para 20 m de profundidad (Seed & Idriss, 1969).

Para obtener loa efectods de interaccidn inercial los
esfuarzos inducidos en el bsuelo se pueden calcular sumando
los esfuerzos inducidos por la fuerza 1inercial horizontal
del edificio, 7Ty, y la variacidn de la presién de contacto
producida por el momento de volteo., T_,., ambos se pueden
calcular usando 1la teoria de la elasticidad. E1 esfuerzo
cortante total es 1la suma de 1la interaccidétn mAs los
esfuerzos de campo libre, ecuacidn (5.1).

- Asantamiento permanente inducido por sismo

Tomando en cuenta el namero de ciclos significativos del
alamo de disefic coh una aceleracidén de 0.67 am (aceleracién
méxima). El asentamiento inducido por el evento sismico
puede estimarse por medio de la siguiente relacién:

Hla = T Mip)s Ooyle 4o -..(5.2)
i

donde My, es un mdbdulo de deformacién irrecuperable después
de N ciclos y se calcula como M,, = a,),/0., donde s_.). se
obtiene de loa resultadoa de las pruebas de laboratorio,
figs 4.15 a 4.21, para lo cual deben emplearse los nivelesa
de esfuerzo en campo.

En la fig 5.2 (s) se mueatran esquemAticamente las
condiciones de esfuerros antes y durante un sismo. Al
inicio., las direcciones vertical 14 horizontal aon
principales: cuando el sismo afecta al suelo, se desarrollan
esfuerzos cortantes en ambos planos (debido a las
condiciones de equilibrio). Esos esfuerzos ciclicos de
corte, causan una rotaci6tn de los ejes principales, como se
muestra en la fig 5.2 (b). Los esfuerzos normales ciclicos
con variaclén de magnitud se inducen en todos los planos. El
mAximo incremento en esafuerzos normales ciclicos Oay se
desarrolla en un Angulo :q con respecto & la vertical. Para
determinar @ se puede usar el circulo de Mohr como se
aprecia en la fig 5.2 (b). De manera similar, 0.y, se evalla
de la fig 5.2 (b).
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Usando la ecuacién (5.1) los valores estimados de Ooy),
(f£ig 5.2}y 1les valores de M., de las figuras 4.15 8 4.21 ss
puede determinar el asentamiento inducido por sismo.
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Fig. 5.1 Estado de esfuerzos en dos elemertos de suelo
{Jaime y Romo, 1987}.
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6. CONCLUSIONES

Los valores del mddulo de cortante dindmico y de la
relacidn de amortiguamianto de un suelo dependen
principaimente de 1los siquientes parAmetros: la magnjitud de
la daformacién angular, la presién confinante, la relaciéhn
de vacios, el nGmero de cicles y el grado de saturacidn.

En niveles pequefios de deformacién angular, el suelo tiene
un médulo dinAmico de cortante grande y un amortiguamiento
peaquefio, en niveles grandes de deformacidén angular sucede
lo contrario,; es decir. mbdulo din&mico de cortante pequsfio
y amertiquamiento grande.

En ensayes realizados con arena en estado 38eco, las
velocidades de onds de corte y los valores del médulo
dinbmico de cortante, aumentan al incrementarse la presién
continante y el nimero de c¢iclos de carga, y al disminuir la
relacién de vacios, En caso de tener arenas en estado
saturado, sucede todo lo contrario debido s qus el agua toma
parte ds los esfuerzos aplicados, pudiendo presentarse el
fendmenoc de licuacién.

El amortiguamiento de los sualos dacrece con &l nimerc de
ciclos de carga, con el esfuerzo confinante y la relacién de
vacics en el caso de arenas secas. En arenas saturadas
aumentard el amortiguamiento para los parametros mencionados
anteriormente.

Las ecuacicnes propuestas por Hardin y Black (1968) ¥y
Anderson (1974), proporciconan valores confiables en ciertos
tipos de suelos, condicién que las limits en su uso.

Ls relscidén de vacios y el contenido de agua, para el caso
de los ensayes realizados., tienen una infiuencia rmuy
importante en el comportamiento dinAmico de la arena ya que
de elloa depende el que el mbédulo dinamico de cortante tenga
un incremento o un decremento en sus valores. Por ejemplo.
para el caso ean que erc0.64 y w=8% se tiene que G=493.5
kg/cm?, pero si e=0.64 y w=128 entonces G=480 kg/cm?. En
caso de gque se tenga un mismo contenido de agua. el mbdulo
dinémico de cortante sufrir8 un decremento en su valor al
aumentar la relacién de vacios e.



Es importante mencionar que el contenido de agua gque pueda
presentar el sualo en el campo, influirdA determinantemente
en sy comportamiento dinAmico al presentarse una
solicitacién dinémica.

De los ensayes realizados en o) laboratorio, sea puede
apreciar gque el mbdulo dinAmico de cortante decrece
bruscamente a)l aumentar la deformacién angular en un mismo
intervalo, 1o cual afecta el comportamiento de la arena ante
una carga dinaAmica.

En pruebas con cargas dinAmicas, los limos no presentan un
comportamiento tan eléAstico como suele suceder con las
arcillas, y por tanto, sus valores del mbédulo G decrecen mAs
rédpidamentas con el nivel de deformacidn angular.

La mayor degradacidn del mbddulo dinAmico G de loa limosa
ocurre e&n un rango de deformacién angular de 10-2 a i%,

Las deformaciones mAs grandss de 1loa suelos limoses
ocurren durante los primeros 20 a 30 ciclos de carga
din&mica con una frecuencia de 1 Hz.

De las grAficas Cmam/0, Vs s.. se concluye que los datos
obtenidos en laboratorio siguen una forma hiperbdblica como
la propuesta por Kondner (1963).

A partir de las curvas G/Gmanx VS Y, 8e aprecia que el
modelo hiperbélico general, tipo Masing, es el que mejor
represents el comportamiento de los suelos ensayados.

Los ensayes de columna Tesonante a torsidn con arenas.
indicaron que existe un contenido de agua con ai cual nse
tienen los valores mAximos del mbdulo dinAmico de cortante,
lo que nos muestra que suelos de este tipo tendrAn un
comportamiento dinéAmico determinado de acuerdo con el
contenido de agua y la relaciétn de vacios que posean en
campo.

Las arenas que se sncuentren en estado seco o con
contenidos de agua sumaments bajos tenderdn a aumentar su
resistencia al aplicArseles cargas dinAmicas, peroc arenas
que se encuentren totslmente saturadas podridn sufrir el
fenbmenoc de licuacibn.

De los diferentes modelos de comportamiento dinAmico de
sueloa se s8ligid el modelo hiperbbdlice ganeral, tipo Masing,
debido & que es un modelo sencillo y ademf8s es el Qque
representd mAs adecuadamente el comportamiente de los
materiales limosocs ensayados en laboratorio.

Las curvas Oman/0o, vSs =,, trazadas con los datos de
laboratoric de ajustan al modelo hiperbdlico propuesto por
Kondner (i963). De donde se deduce que el valor del esfuerzo

12



vertical méximo que pueds soportar el suslo es el
correspondientes & aguel en que la curva se hace asintdtica.
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