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l.. XNTRODUCCJ:ON 

En este trabajo a• estudia el comportaaiento dinbico de 
arenaa en •ueatraa parcialmente aaturadaa y toraadaa en el 
laboratorio con diferentes contenidos de agua y rolacionea 
de vactoa. Taab16n ae estudia la reapueata dinlmica de limos 
de la zona de transic10n de la Ciudad de M6xico. 

En el capitulo 11 ae definen laa principalea propiedades 
dinlmicaa de un suelo, y ae presentan algunas f Ormulaa 
emp1r1caa de utilidad. Se explican. de manera condensada, 
loa tipos de onda que ae generan y propagan a trav6a de la 
estructura de un suelo cuando este se ve sometido a una 
aol1c1tac16n de tipo dinlmico. y ~e presentan las fOrmulaa 
para obtener el modulo din6mico de cortante empleando las 
velocidades de algunos de esos tipos de ondas. Se mencionan 
los perAmetroa que afectan el coaportaaiento dinAmico de un 
auelo. 

Dentro del capitulo 111 se describe la arena ensayada, asi 
como sus principales caracter1aticas. Se menciona la teoria 
en la que ee basa la prueba de columna resonante a torai6n y 
1a deecribe el aparato para hacerla. Se mencionan los 
diferentes m6todos para la tonnaci6n de eepeci•enea y se 
deecribe el m&todo empleado para la formac10n de las 
probetas de arena enaayadaa. 

En el capitulo IV se proporcionan lae caracteriaticae del 
limo de la ~ona de traneic16n ensayado en el laboratorio y 
se presentan las localitactones y perf ilea estratigrAticos 
de los sitios de donde se extrajeron las muestras. Se 
describen los aparatos componentes del equipo triaxial 
ciclico. y se hace una descripc16n del funcionamiento del 
miemo. Se explica el labrado y montaje de los espec1menes en 
los aparatos e~pleadoa, tambi'n se menciona el tipo de 
consolidaciOn con que fueron reali~ados los ensayes. 

In el capitulo V, se deDcr1ben algun!s de las aplicaciones 
m6s importantes que ae pueden hacer de los resultados óe los 
ensayes y se hace un resumen de la metodologia sugerida por 
Jaime et al (1988) para estimar los asentamientos 
permanentes inducidos por sismo. 



Finalaente, en el capitulo VI ae dan laa pr1nc1pale• 
concluaionea a lee que ae llego deapu6a de llevar a cabo la• 
prueban de laboratorio y una ve& que ae obtuvieron loa 
reeultados del proceaa•iento de 101 d•to1 recopilado•. 
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2. PROPXKDADES DXNAMXCAS 

l.l tUllICIDI H<WCll'ICIS 

Las vibraciones que se presentan en un suelo pueden 
producirse por efectos de sismos, explosiones. vibracionee 
de maquinaria pesada, compactaci6n de materiales. etc. 

Todos loe modelos. tanto num6ricos y te6r1coe que han sido 
desarrollados hasta nueatroa diaa para repreaentar un 
dep6aito de suelo y poder evaluar au respuesta, necesitan 
ali~cntarse con las propiedades dinAmicas del 
material. Dichas propiedades poeden obtenerse por medio de 
diferentes ensayes de laboratorio o de campo, tomando en 
cuenta la acc16n dinAmica y el intervalo de detormactones al 
que se verA sometido el suelo. 

En todos los caso~ en que una excitaciOn din6mica no 
1ndU%C4 al suelo deformaciones res1dualea importantes, la 
respue~ta del mis~o estaca gobernada principalmente por el 
módulo dinAmtco de cortante, G, y el porcentaje de 
amortiguamiento cr1tico del suelo, D. Otros par&metroa que 
tienen menos importancia son: el modulo de compre~1bilidad 
volum6trica, a. la relec10n de Po1l5l5on.. la re81stencia al 
corte estAtic& de arcillas y la compacidad de suelos 
granulares~ Investigaciones reciente9 demueatran que el 
indice de plasticidad de los suelos cohesivos tiene mucha 
importancia en el comportamiento d1n!mico de estos sueloe 
(Romo. Joime y Toboodo, 1969). 

HOdulo Din6mico de Cortante, G.- La gran mayorta do los 
suelos exhiben relaciones estuerio-de!ormaci6n curv111neas 
como 14 mo~trada en la fig 2.1. 

El módulo din&mico de cortante, G, se determine a partir 
de 14 curva histerética, midiendo la pendiente de la recta 
que une lo~ punto' extremos de dicha curva. Se observa en le 
!1g 2.1 que eote mbdulo e•t6 en !unción de lo m•gnitud de la 
detor~ac16n angular. 

Relac!On de omortiguomiento, o.- Esta propiedad do loe 
suelos también depende de la magnitud de la deformación 
angular. E~ proporcional al 6rea limitada por la curva 
h15terética: ae puede decir que ea una medida de la 



capacidad de d1oipac16n de energia del material. Este 
par6metro ae encuentra definido co•oz 

D • ---------------- ••. ( 2. l) 

donde; 
AL • Area de la curva h1ster6t1ca. fig 2.1 
AT • 6rea del triAngulo OAB mostrado en la fig 2.1 
AT'• Area del triAngulo OA'B' mostrado en la fig 2.1 

En el caso que se tengan niveles pequenos de deformac16n, 
el suelo exhibe un módulo dinámico de cortante grande y un 
amortiguamiento peque~o. tal como se muestra en la fig 2.2 
(a). 51 las deformaciones inducidas son bastante pequeftas. 
hay poco movimiento relativo entre las particulas del suelo 
y éste se comporta como un cuerpo casi elAstico. En niveles 
grandes de detormac16n angular se presenta un comportamiento 
muy marcado no lineal. el módulo dinémico de cortante ea 
bajo. mientras que la reloción de amortiguomiento es gronde 
como lo indico lo flg 2.2 (b). 

Relación de Poi9son. µ.- A pesar de que la reloción de 
Poiseon se puede conocer mediante técnicas de laboratorio y 
de campo. por lo regular se estima su valor. el cual varia 
de 0.5 para el caso de arcillas saturadas a 0.3-0.35 en el 
caso de suelos granulares. 

Módulo de Compresibilidad Volumétrica. B.- Este mOdulo 
puede obtenerse a partir de G y µ por medio de la siguiente 
relaciOn: 

2 (1 • µ) 
B ----------- G .•. (2.2) 

l - 2 µ 

Resistencia EstAtica.- La resistencia no drenada de 
arcillas es de gran interés debido a que permite normalizar 
la varlaciOn del módulo G en función de la deformación. 

Compacidad Relativa.­
granulares. el grado de 
tiene una influencie muy 
dinémico. 

Para el caso de los suelos 
compacidad in situ de los mismos 

importante en su comportamiento 

De acuerdo con los resultados de los experimentos 
realizados por Hardin y Drnevich (1972) y Hardin y Black 
(1968), se propone la siguiente expresión emp1rica para 
determinar el modulo de cortante dinémico méximo de un suelo 
(expresión vélida para una deformación angular de Y= 1Q- 4 t). 



(2.973 - e>"' 
G••• • 1230 -------------- (OCR)• (a.)1/3 

1 + e 

donde: 
e;.. .. : libras por pulgada cuadrada 

(1 + 2K0 ) llv 

••• (2.3) 

a. -------------- en libras por pulgada cuadrada 
3 

Ka coeficiente de empuje de tierras en reposo 
a depende del indice plAstico del suelo. IP, y 

var1a entre o para suelos granulares y 0.5 para 
arcillas con un lP=lOO 

av esfuerzo vertical efeictivo en libras por 
pulgada cuadrad.! 

e relaciOn de vados 

La expresi6n (2.3) se puede emplear tanto para ~renes como 
para arcillas. Sin embargo. dicha expresiOn es aplicable a 
arcillas de baja plasticidad, de consistencia media y 
relaciones de vacios en el intervalo 0.6<e<l.5. 

En caso que se tengan niveles muy 
angular: es decir. niveles de lQ- 6 a 
Iwasaki y Tatsuoka (1975) proponen la 
emp1rica para determinar el módulo de 
un suelo: 

900 (2.17 - e)• 
G.,. •• ------------------- (ao)º· 2

• 

1 + e 

donde: 

bajos de deformación 
10- 4 t. Kuribayashi. 
siguiente ecuación 

cortante d1n6mico de 

••• ( 2. 4) 

G..a" mbdulo de cortante dinAmico en kg/cm~ 
e : relación de vac1os 
Oo : esfuerzo normal efectivo promedio en kg/cm2 

Harcuson y Whals (1972) propusieron la ecuación emp1rica 
siguiente: 

445 (4.4 - e)" 

-------------------- ª-ª·º 
G..a. : en kN/m 2 

O,. : en kN/m2 

l + e 
••• (2. 5) 

la cual es aplicable a arcillas blandee con relaciones de 
vac1os de l.S<e<2.5. 



Kokusho et al (1982) propusieron la siguiente C6rmula1 

90 (7.32 - e)• 
G••• • ---------------- O.º·ª 

G... : en kN/m2 

a. : en kH/m2 

l + e 
••• (2.6) 

Este ecuación se obtuvo de ensayes realizados con muestras 
inalteradas de arcilla blanda cuyo indice de plasticidad 
variaba entre 40 y 100, y su relaciOn de vac1os en el 
intervalo l.5<e<4. 

De acuerdo con Hardin y Drnevich (1970), existen varios 
parAmetros que afectan al módulo dinémico de cortante y al 
amortiguomiento de los suelos. 

Los parémetros que se consideran importantes son: 
a} Magnitud de la detormac16n angular. 
b) Esfuer~o principal efectivo promedio. 
e) Relación de vacios. 
d) NQmero de ciclos de carga. 
e) Grado de seturaciOn. 

Resultados recientes (Kokusho et al, 1982; Romo et al 
1989) muestran que el 1ndice de plasticidad es también otro 
parAmetro muy importante. 

Existen otros parAmetros que tienen una importancia menor 
que los anteriores y dentro de estos se incluyen: 

f) Esfuerzo cortante octaédrico. 
g) Grado de consolidación. 
h) ParAmetros efectivos de resistencia e' y~·. 
i) Efectos del tiempo. 

Un suelo presentaré comportamientos diferentes dependiendo 
de si estaré sujeto a cargas vibratorias de magnitud baje o 
alta. 

Las cargas de 
longitudinales del 
angulares de 0.001 
mAquinas que vibran. 

magnitud baja inducen deformaciones 
orden de lXlQ-• t o deformaciones 
red y regularmente se generan por 

Las cargas de magnitud alta producen, por lo general, 
cambio en la eslructura del suelo y frecuentemente ocasionan 
variación en su resistencia. Este tipo de cargas se puede 
generar por vibración excesiva de méquinas. explosiones, 
sismos y algunos métodos de compactación. 

Como se mencionó anteriormente, los valores del módulo 
dinémico de cortante y el amortiguamiento de un suelo, 



dependen de la aagnitud de la detoraaci6n angular1 por lo 
tanto, al realizar un an611a1a dinlaico dichos valorea 
tendr6n que ajustarse de acuerdo con el nivel de 
deformaciones al cual se ver6 sometido el suelo. En la tig 
2.3 se muestran loa diferentes rangos de detormactOn 
inducidos en el suelo por diferentes causas. 

1.2 YWJCJOI 11 ; Y 1 en! J.l 1110-IOI IKIJ.ll 

Por medio de la ecuación (2.3) y les relaciones que se 
mencionan a cont1nuac16n se pueden obtener loa valores de G 
al nivel de deformación bajo considerac16n. 

• •• (2. 7) 
y 

1 + 

donde: 

••. (2.8) 

y T-•• se obtiene con la siguiente expresión: 

l+K0 1-Ko 
T.a.=((------oysen•'+c'cos•' }2 -(------0v) 2 ) 1/3 ••• (2.9) 

2 2 

Los simbolos tienen el mismo significado que en le 
ecuaci6n (2.3). 

Hardin y Ornevich (1972) proponen expresiones pare obtener 
las relaciones de amortiguaciento =Aximas de varios 8Uelos 
correspondientes a grandes deformaciones. 

a) Arena Limpia 

º-•• • A - 1.5 10910 N 

donde: 
A • 331 en el caso de arena limpia seca 
A = 28• en el ceso de arena limpia saturada 
N & nOmero de ciclos de carga 

b) Arcilla• saturadas 

••• ( 2. 10) 

••• (2.11) 



Para conocer la relaciOn de amortiguamiento a 
defonaacionee angulares menores ae emplea la siguiente 
relaciOni 

º-·· Yr 

ºy . ------------------ ••• (2.12) 
y 

1 + -----
Yr 

Yr se obtiene con la relación (2.8) 

1.1mos11 oms 011 s1'u1w1111 smo 

Cuando a un suelo se le somete a una excitación din6mica 
se producen ondas que se propagan en BU interior. De acuerdo 
con la forma en que ae tranemitan a trav6a del suelo podr6n 
ser de dos tiposi ondas de cuerpo y ondas de superficie. 

Laa ondas de cuerpo pueden aer: 

1) Ondea longitudinales, también llamadas ondsa primarias 
u ondea de compresi6n (andan P). Estas ondas son les mé.s 
rApidas y ae propagan con una velocidad Vp dada por la 
ecuac10n siguiente: 

v •• ~ --~-;-=~-- ••• (2.13) 

donde: 
G módulo dinAmico de cortante 
p i densidad de masa del material 

2 µ G 
a : constante de Lamé a • ---------

1 - 2 µ 
µ relac16n de Poisson 

Estas ondas excitan a las particulas de suelo en le misma 
direcc16n en que se propagan. produciendo cambio volumétrico 
en dichas particules debido e que se producen en el suelo 
dilataciones y compresiones en forma alternada, fig 2.4 (a). 

2) Ondas Transversales, también denominadas ondas 
secundarias u ondae de corte {ondas S}. Se propagan con una 
velocidad v. que puede obtenerse a través de la relación: 

v. ·~ .•• ( 2 .14) 



donde G y p tienen el •ignittcado dado anteriormente. 

Las ondas de corte aon ata lent•a que lae ondas prtaarias 
y eacitan a las particulae del suelo en dirección 
perpendicular a au direcci6n de propagaciOn, oca1ionando en 
las part1culas deforaacionea angulares pero sin que haya 
ca•blo volum6trlco. ttg 2.4 (b). 

Una vez que las ondas de cuerpo alcanzan la superficie 
libre del terreno se reflejan parcialmente y ae transforman 
dando lugar a ondas superficiales. caracterizadas por viajar 
paralelamente a la superficie del terreno y porque su 
amplitud tiende a cero al aumentar la profundidad. 

Cuando en un suelo ae presentan varios estratos, tanto las 
ondas P como las ondas s. se retlejan o retractan 
produci~ndose nuevamente ondas de los dos tipos anteriores. 

Las ondas de superficie mAs importantes desde el punto de 
vista ingenieril son las siguientest 

a) Ondas de Lave (ondas L). que provocan en las part1culas 
del suelo desplazamientos horizontales perpendiculares a la 
d!recc!On de propagac!On. t!g 2.4 (e). 

b) Ondas de Rayleigh (ondas R), que se transmiten en una 
franja angosta, limitada en la parte superior por la 
superficie del terreno. Las ondas de Rayleigh provocan en 
las part1culas del suelo un ~ovimiento el1ptico retrogrado 
con respecto a la d1recc10n de propagaciOn de las mismas. 
tig 2.4 (d). 

Biot, 1956. encontrO que en los suelos satura~os ae 
desarrollan dos tipos de ondas de compresiOn {ondas P). Una 
de las ondas viaja a trav6s del fluido, mientras que la otra 
se transmite por la estructura del suelo. La velocidad de 
onda en el fluido es mayor que la velocidad de la onda que 
vioja en la estructura del suelo: es por esto que hay que 
tener cuidado cuando se hagan mediciones en campo. ya que si 
el suelo se encuentra saturado. se identificarA la velocidad 
de la onda de compresión en el agua en lugar de aquella que 
corresponde a la estructura del suelo. 

Las ondas de corte sólo se transmiten a trav6s de la 
estructura del suelo saturado, debido a que el agua tiene 
una r1g1det al corte despreciable en comparación con la del 
suelo. 

Las relaciones de v.¡v. y Vp/V. ee pueden obtener por 
medio de la fig 2.5. En dicha figura se puede apreciar que 
las velocidades de laa ondas S y R son muy parecidas y que 
la velocidad de las ondas P ea del orden de dos veces mayor 



que le velocidad de las ondas S para ~ • 0.35 ( valor usual 
en 1ueloa). 

En la fig 2.6 aparecen algunas velocidades de ondas p y 
ondas s t1picas de diferentes suelos y rocas. 

1.1 UIW, COWl.ICIOllS nm ,, l ti ' ,, ' 1) 

Las investigaciones que se han hecho con arenas muestran 
que los valores del modulo dinAmico de cortante eatA 
influenciado por la presión confinante~ la deformación 
angular y la relación de vac1oa (o compacidad relativa). La 
granulometrle del material influye muy poco. En general se 
puede decir que el módulo dinAmico de cortante y la presión 
confinante se relacionan mediante la ecuación propuesta por 
Seed e Idri•• (1970)1 

· G • 1000 Ka (~.) 1 'ª ••• (2.15) 

en donde a. {lb/ft 2 ) y Ka toman en cuenta la influencia de 
la deformaciOn angular y de la relación de vactos, 
respectivamente. La influencia que tienen otros factores en 
K:a aparece en la fig 2. 7, de donde se puede observar la 
importancia del Angulo de fricción interna<•'), el esfuerzo 
vertical efectivo medio (~.). Ko y la relación de vac1os, en 
la relación entre K:a y la amplitud de la deformación; se 
tiene que: 

l) Cuando se tienen niveles de deformación angular 
peque~os (Y=lo-> 1), el valor de K2 depende solamente de la 
relación de vac1os, e. 

2) En deformaciones angulares intermedia3 (l0- 3 <Y<l0- 1 t) 
la variación de Ka depende fuertemente de la relación de 
vac1os. El esfuerzo confinante junto con variaciones en ~· o 
en Ko tienen influencia poco significativa. 

3) A niveles grandes de deformación angular (Y~10- 1 t), 
los valores de Ka estAn poco influenciados por el esfuerzo 
confinante y son pr6ct1camente independientes de Ko. •' y e. 

La expresión (2.15) y le tig 2.B (el se recomienden cuando 
las caracteristicas del depósito arenoso se proporcionan en 
func10n de la prueba de penetraciOn estAndar. 

Cuando se conozca el módulo dinémico de cortante a niveles 
de deformación peque~os por medio de una prueba de campo. 
estos autores recomiendan la fig 2.8 (b) psra determinar los 
valores de G a otras deformaciones angulares. 

IO 



Por Oltimo, en la fig 2.8 (e) se pre•enta una correlaci6n 
para e1timar la relAciOn de amortiguamiento de una arena en 
tunci6n del nivel de detormecionea. 

De loa estudios reali~adoa por Hardin y Drnevich, se 
concluye que la relac10n de amortiguamiento depende del 
esfuerzo confinante, la relación de vac1oa y el nOmero de 
ciclos de carga. Otros factores como el grado de saturación 
y el Angulo de tricciOn interna tuvieron un efecto poco 
importante. Los resultados se presentan en la tig 2.9. 

Hardin y Richart (1963) llevaron a cabo una serie de 
ensayes en arenas de grano redondo y de grano angular en 
estado seco. Las figuras 2.10 y 2.11 muestran la influencia 
que tienen la relación de vac1oa y la prea16n confinante en 
la velocidad de onda de corte para materiales granulares 
limpios dentro del intervalo 0.37<e<l.26. 

La mAxima variación de la velocidad de onda de corte con 
el cambio de la relaciOn de vac1oo se puede evaluar para 
cualquier arena considerando los valores de v. 
correspondientes a la m&xima y a la m1nima relaciOn de 
vacios con un misma pres10n confinante. 

La fig 2.10 !lu•tra el efecto que tiene la presión 
confinante en la velocidad de onda de corte en arenas 
limpias. Las lineas continuas se ajustaron a través de los 
puntos de prueba correspondientes a las diferentes presiones 
confinantes, y esas mismas lineas aparecen en la fig 2.11 
como lineas continuas. También en la fig 2.11 aparecen 
lineas discontinuas que representan loe resultados obtenidos 
en ensayes con materiales de grano angular. 

En la fig 2.11 se incluye un pequefto diagrama que ilustra 
las variaciones del modulo dinAmico de cortante G causadas 
por ca1nbios en la relación de vacios o en la presión 
confinante. Los valores de G pueden obtenerse a través de la 
ecuaci6n ( 2 .14) . 

Como resultado de loa ensayes reali~ados~ Hardin y Richart 
proponen expresiones emp1ricas para obtener los valores de 
v. y G para arenas secas de grano redondo y de grano 
angular. Para arenas de grano redondo y e<0.8 se tienen las 
siguientes expresiones: 

v. • ( 170 - (78.2) e ) (Bolº_.º 

2630 ( 2.17 - e )• 
G • -------------------- (ao)º·ª 

1 • e 

Para materiales de grano angular se tienen: 

v. • ( 159 - (53.5) e > caº> 0 ->• 

••• ( 2 .16) 

.•. (2.17) 

..• (2.18) 

11 



1230 ( 2.97 - e lª 

G • -------------------- (~.)º·" 
l • e 

donde: 
e : relac16n de vac1os 
v.: velocidad de onda de corte {ft/sec) 
G : a6dulo dinA.mico de cortante {lb/1n 2 ) 

o.: estuer~o normal efectivo proDedio {lb/1n 2 ) 

•.• (2.19) 

Silver y Seed (1971) reali~aron una serle de pruebas 
empleando una arena seca uniforme de cuar:o angular (Cristal 
Silica ~o. 20}. Con los resultados obtenidos tra~aron un 
grupo de grAticas. el cual muestra el parecido entre las 
curvas =6dulo dinAAico de cortante-deformac16n angular para 
un n~=ero diferente de ciclos de carga. fig 2.12; las 
pruebas se llevaron a cabo con una densidad relativa de 60 
l. Se nota un decremento en el modulo G y un aumento en la 
deto~ac16n angular al disminuir la presión confinante. tal 
como lo muestra la tig 2.12. 

En la fig 2.13 aparecen los efectos del nWnero de ciclo:s 
de carga en el ~bdulo din&.aico de cortante de arena:s 
secas. Se pu~de apreciar que al incrementar:se el nfimero de 
ciclo:s de carga. el mbdulo din~mico G :sufre un incremento, 
el cual. es m~:s grande durante los primeros die~ ciclo:s. 
despu~:s de e:ste n~mero. los cambios en el mbdulo G son 
relat1vaeente peque~o:s. 

De los resultados obtenido:s por Hardin y Drnevich {1972) 
se nota una semejan~a con los datos proporcionados por 
Silver y Seed {1971). Lo:s resultados de Hardin y Ornevich 
(1972} :se muestran en la fig 2.14; en esta figura se 
observan los efecto:s de la deformación angular, el esfuer~o 
efectivo medio principal y el no.mero de ciclos de carga en 
el módulo din~mico de cortante para una arena limpia y seca. 

A partir de la fig 2.14. se aprecia un incremento mayor en 
el módulo din~mico de cortante durante los primeros die~ 
ciclos de carga. tal y como lo indican Silver y Seed. 

El amortiguamiento. o. de un :suelo granular se incrementa 
al aumentar la deformación. tal y como se aprecia en la fig 
2.15. &n dicha figuro tBard1n y Drenevich. 1972} se muestra 
como el amortiguamiento decrece con el nü~ero de ciclo5 do 
carga y con ~l e~fuer%o principal medio efectivo. 

El manual de la Armada de &.U.A •• proporciona urta figura 
para obtener los valores del módulo din!mico de cortante 
mAximo. con ba:se en el nfimero de golpe5 de penetración 
e5tAndar. La grAfica es v6lida para deformaciones muy 
pequeftas y un nümero de golpes menor a 100. fig 2.16. 
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Kim y •oval< ( 1980) estudiaron la• propiedades 
d1nAa1caa de atete sueloa cohesivos de Onterto. CanadA; en 
dichos estudio• ae eapleO un apereto aodificado de colu&na 
reaonante t1po Ornev1.ch. Las aed1c1one& se llevaron a cabo 
deapu&s de 1000 alnutoa de lniciade la consolidación de las 
probetas. 

Las pruebas se resltiaron con el tin de deter~inar la 
influencia que ejercen el tieapa. la pre~16n cont1nante, la 
relación de vac1os y le magnitud de la detormac16n en el 
comportamiento d1n&a1co de los 'uelos~ 

De los resultados obtenidos en laboratorio. se observo que 
los tncreaentos en v. y C.... pueden atribuirse a una 
disminuci6n en la relacibn de vec1os. o bien, a un aumento 
en el e4fuer~o efectivo. La var1ac16n que au!ren tanto v~ 
coso e_.. puede apreciarse en lee figura~ 2.17 y 2.16. 

De las investigaciones llevadas a cabo por Hardin y Black 
(1969). ellos proponen la siguiente ecuaciOn emp1r1ce: 

v.• (159 - 53.5 e) OCRK.t':a a',,_º·210 

donde: 
v.: velocidad de la onda de corte Ctt/eec) 
e : relación de vac1os 
OCR: relac16n de aobreconsol1doc16n 
K ' tuncton del indice de plasticidad 
~Q: pres16n confinante (lb/tt21 ) 

La ecuación 
tn~ernac1onal esi 

convertida unidades 

v. • (103.6 - 34.93 e) OCR""ª ao 0 ·•• 

donde: 
v.: velocidad de la onda de corte !m/s) 
ªº' presiOn confinante (kPa) 

••• (2.20) 

del Sistema 

... (2.21) 

En la tig (2.17) aparece la comparscton de lo• valore• de 
la8 velocidades de onda de corte ~edidae en el laboratorio y 
loa valores proporcionados por la ecusc16n (2.21}. Las 
velocidades v. se dividieron entre la t'unc16n de 
sobreconsolidscibn OCR~~• para eli•inar eu efecto en la 
coMparactOn. De dicha figura se puede aprec1&r que los 
valores de v. obtenidos por la ecuaciOn (2.21) son mucho m6~ 
grandes que los medidos en el laboratorio. 

K1m y Mov&k propusieron ecuaciones de ajuete que se 
derivaron de los resultados de laboratorlo. y asumieron que 
el mbdulo d1nAmico de cortante de suelos cohesivoa se 

13 



tncreaent• en un valor igual a o.0 -•• para un ca•bio en la 
relac16n de vaclo• igual a cero, tal y como lo propuso 
Anderaon (1974). De ••te aonero le velocidad de onda puede 
e.apre•arae co11or 

v. • t(e) g (OCR) a-. 0 -•• 

donder 
f(e} a tunciOn de la relaciOn de vacioa 
g(OCR) 1 tunc!On de aobreconaol!doc!On 
g(OCR) • OCR"'" 

••• (2. 22) 

La tig 2.19 muestra la velocidad de onda de corte 
noraalt~ada para loa efectos de pres10n confinante y para 
loa efectos de la tunc10n de aobreconsol1dac10n. 
V./(OCR•/• a. 0 ·••), contra la relac16n de vacio~ a los 1000 
ainutoa de conaol1dac16n. Al hacer un anAliaia de regresión 
lineal se obtuvo la siguiente ecuactOn para v.: 

V. • (73.03 - 33.86 e) OCRK/a ~0 º• 29 

donder 
V.1 velocidad de la onda de corte (m/a) 
a.1 preaiOn confinante (kPa) 
e 1 relac10n de vacioa 
K : !unciOn del indice de pla•ticidad 
OCR: relaciOn de sobreconsol1dac16n 

••• (2.23) 

En la fig 2.19 se comparan 
laboratorio con loa calculados 
Block, ecueciOn (2.18), y con 
ecueci6n de Anderoon (1974): 

los valores obtenidos en 
por la ecuac10n de Hardin y 

los proporcionados por la 

•••• (2.24) 

cuyae unidades son las mismas que las de la ecuaciOn (2.23). 

La ecuaciOn de Hard1n y Black proporciona valorea muy 
grandes y la ecuac10n de Anderson da valores mAs grandes que 
loa de laboratorio. 

¡¡¡ m6dulo 
discrepancias 
laboratorio y 
en la t!g 2.18 

d1n6m1co de cortante tamb1An presento 
entre los valores experimentales de 

loa valores dados por la ecuac16n que aparece 

En la tig 2.20 se muestran lineas discontinuas que 
corresponden aproximadamente a los limites superior e 
interior de loa valores obtenidoa con la ecuac16n de Hardin 
y·a1ack para el final de la consolidación primaria en el 
rango normalmente consolidado. La linea discontinua y con 
puntos corresponde al rango de sobreconsolidac16nr mientras 
que las lineas continuas indican el intervalo normalmente 
consolidado. 
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In la tig 2.20 aparecen loa siete suelos cohesivos 
enaayadoa por Kim y Kovak y se pueden apreciar las 
pendientes de las relaciones log (C...aa/!(e)) va log 00 en el 
intervalo normalmente consolidado. 51 loa resultados se 
representan por medio de una linea recta para cada material, 
entonces el efecto de la presiOn confinante puede 
representarse por ºº a una potencia n. La fOrmula de Hardin 
y Black puede escribirse en una forma m&s general como 
sigue: 

(2.973 - e)" 

G a C0 
-------------- 0." ••• (2. 24) 

1 • e 

en la cual el valor de n puede ser igual a la pendiente de 
la linea recta para el intervalo normalmente consolidado y 
Ccio es la ordenada al origen. 

Tomando en cuenta la tunc16n de aobreconsolidac16n (OCRK), 
la ecuaciOn anterior llega a ser: 

(2.973 - e)> 

G • Ca ---------------- OCR"" ººn ••• (2.25) 
1 • e 

donde: 
C0 : ordenada de la recta al origen. Kim y Novak proponen 

valores para Ca entre 443 y 1450 
e : relación de vac1os 
OCR: relacibn de sobreconsolidacibn 
K : función del indice de plasticidad. Hardin y Drnevich 

(1972) proponen un valor de O para suelos granulares y 
0.5 para arcillas con un indice de plasticidad lP=lOO 

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

u 1111m 1 ™mmus 

- Resumen 

En este cap1tulo se definieron las propiedades din&micas 
de los suelos y se presentaron algunas t6rmulas emp1ricas 
para estimarlas. 

Se trató de los tipos de ondas que se generan y propagan a 
través de la estructura de un suelo cuando este se encuentra 
sujeto a una excitación de tipo dinAmico, ya sea originada 
por una explosión. un sismo, etc. 

Se presentaron algunos de 
arenas y limos, y dentro de 

los trabajos reali~ados en 
este aspecto, aparecen los 
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efectos que tienen varios par••etroa en el coaporta•iento 
din6mico de los suelos. Asimismo, se proporcionan las 
grlficaa correspondientes a los resultados obtenidos y las 
fOrmulaa propuestas por diferentes investigadores. 

- Concluaione• 

1.- Los valores del modulo de cortante din6aico y de la 
relac16n de amortiguamiento de un suelo dependen 
principolmente de los siguientes porAmetroo: l• magnitud de 
la deformaciOn angular. la presiOn confinante. la relac10n 
de vac1os y el nOmero de ciclos de carga. 

2.- En niveles pequeftos de deformaciOn angular, el suelo 
tiene un m6dulo din&mico de cortante grande y un 
amortiguamiento pequefto, pero en niveles grandes de 
deformaciOn angular sucede todo lo contrario, es decir, 
mOdulo dinAmico G pequeno y amortiguamiento grande. 

3.- En ensayes realizados con arena en estado seco, las 
velocidades de onda de corte y los valores del mOdulo 
d1n6mico de cortante, aumentaron al incrementarse la presiOn 
confinante y el nfimero de ciclos de carga. y al disminuir la 
relaciOn de vacioa. En caso de tener arenas en estado 
saturado, sucede todo lo contcario debido a que el agua toma 
parte de los esfuerzos que estamos aplicando, pudiendo 
presentarse el !en6meno de licuaci6n. 

4.- El amortiguamiento de los suelos decrece con el nOmero 
de ciclos de carga. con el esfuerzo confinante y la relaci6n 
de Yacios en el caso de arenas secas. En arenas saturadas 
aumentar& el amortiguamiento para los parémetros mencionados 
anteriormente. 

5.- Las ecuaciones propuestas por Hardin y Black (1969) y 
Anderson (1974). proporcionan valores confiables en ciertos 
tipos de suelos. condiciOn que las limita en su uso. 
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~6dulc de ~ihide:, G=~ 

!sfu~:-zo 
Cortante 

A.:iort igt;a.::.ientc, l:. i, (.~.-;~Ay 1 ) 

A:-ea del la:o 

Area de triángulos ~ 

Lx"tensi6n 

Cc.:-.presión 

f<g. LI Rclac.i6n hüH-tltica t•S<«-\:c-úfo.,,.aci6n pMa 

diitttr.t<J iUtpUtudt• dt dt6•·'-"'•c<6r.. 
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(d) 

Esfuerzo 
Cortante 

Def ormaci6n pequeña 

Módulo dinámico G grande 

Amortiguamiento pequeño 

Esfuerzo 
Cortante 

Deformaci6n r.rande 

M6dulo dinámico G pequeño 
Amortiguamiento grande 

F.ig. 2.2 E6ecto de la dt601tmac.i6n angulalt en laA p11.opüdadtA dint!müa4 de un 

bue.lo. 
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11!11ACCION UIA•IAl CICllCA 

POZOS CIUIADOS 
~ ~ 

1 l 1 
- COITf SI MPlf CICllCO 

\.l5CHACION POI ZA DA 

COLUMNA IUONANU -

1 
¡.. MUA c!i" rlllAD: •• 

¡..I 
SISMOS ..¡ 

. Deforuci6n angular y, en % 

F.i.g. 2. 3 Oe6o""'4ÚDnU .útduc(llaA en el buelo poll diuellb/16 caw/16 

(Ja.úrte, 19101. 
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•) 

b) 

e) 

d) 

Onda 
Longitudinal 
(p) 

Onda 
Transversal 
(5) 

Onda 
de Love 
(L) 

Onda 
de Rayleigh 
(R) 

DIUCCION Df PIOPAGACION 

Fig. 2.4 TipoJ de ondaJ que Je gene~an en un Jueto. 

(Fwtdacl6n rcA, A.c., 79UJ. 
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·• 

>I~ ·. 3 

" " .. Ondas 
" .. 
o .... 
" Ondas 
> 

Ondas R 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Relaci6n de Poisson, V 

F.íg. 2.5 Rtlac.í6n tntat la¿ vtloc.ídadt• Vp, V5 V VR, 
l'\OJURal.izada.s con 1u?..spec.to a Vs v.s 1t.e.lac..i6n 

dt Po.íuon, u IR.c:chaat, 1962}. 
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t\llerlal cp e, 
(m/seg) (m/seg) 

Agua 1525 -
Aluvión 480-1980 360 - 700 
Arena 300-1000 100 - 500 
Arcfll a 1000-2800 
Grava 450-1220 
Lino 400- 610 
Cal Iza 1700-6400 900 - 3800 
Luli la 1800-4000 

F.ig t. 6 Ve.Wcüiadu d< andtu. P y s UP,:ca.1 de a.lgUJllla aue.Wa 

y Mea.! (Ja.Une, 1910J, 
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Deformac16n angular y, en % 
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Fig. f .I U6dulo de co~tante dindmico y 'telaci6n de amo't­

tiguamiento. de a'tena•, en 6unci6n de la de6o't­

maci6n angula't y la compacidad del dep6oito 

(Seed e ld'tüo, 1970). 
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FLg. 2.10 Va•LacL6n de la velocLdad de la onda de co•te con 
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1963 J. 
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Fi9. 2.lf Relaci6n M6dulo d~nd~~co de co~tante-de6o~maci6n 
angula4 pa~a una a~ena ~eca con den~idad media 
ISilvu IJ Sud, 1971 ). 
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.te en el m6du.to dindm.i.co de colltante IK<m y llovak, 1981}. 
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ENSAYES DE LABORATORIO CON 
ARENAS 



3. ENSAYES DE LABORATORIO CON 
ARENAS 

1.1 01$CllPCIOI m llA!lllll ll!ILWO 11 LOS mms 

Para llevar a cabo los ensayes de laboratorio, se utilizó 
una muestra de arena proveniente de san Carlos, Baja 
California sur. 

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

La arena se extrajo de 2.35 metros de profundidad. Se 
encuentra formada por granos tinos de color café claro 
constituidos fundamentalmente por cristales de cuarzo y 
plagioclasas, en menor cantidad hornblenda, augita y calcita 
con escaaos fragmentos de rocas volcAnicas. El tamano de los 
granos se encuentra comprendido entre la malla No. 20 y la 
malla No. 200 con un contenido de finos de 19 1, la curva 
granulom6tr1ca se muestra en la fig 3.1. 

La densidad de sólidos del material es s.~2.69, el 
contenido de agua natural es de 4 • y la relación de vac1os 
correspon~iente de 0.71. 

con objeto de estudiar la influencia del grado de 
saturación en la respuesta dinAmica del suelo, se llevaron a 
cabo ensayes de columna resonante con muestras de arena 
parcialmente saturadas con diferentes contenidos de agua y 
relaciones de vac1oe de consolidación. 

l.lli111111111LWO 

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 módulo 
din!mico de cortante, G. y el amortiguamiento. D. de suelos, 
se basa en la teor1a de la propagación de ondas en barras 
prismAticas (Jaime, 1980). Con base en esta teor1a, la 
trecuencia de resonancia de una barra depende de las 
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condiciones de 
importantes a 

frontera, present6ndose tres casos muy 

Caso ti los extremos de la barra estAn libres o empotrados 

n n 
••• ( 3.1) 

L 

para n•l,2.3, ••• 

Caso I I: un extremo eapotrado y el otro libre 

n n "'n • ------- Cw ••• (3. 2) 
2 L 

para ncl,3,5, ••• 

caso III: un eatremo eapotrado y en- el otro.-· se encuentra 
--un peso "• 

w., 1., 
tan 6 

c.. c.. w. 1. 

en donde: 

Wn frecuencia circular del modo de vibración 
correspondiente (rad/s) 

n modo de vibrac16n 
L longitud de la barra (m o cm) 

••. (3.3) 

c... velocidad del tipo de onda generada en el medio 
que forma la barra (m/s o cm/s), ya sea de cortante o 
compreaional. 

Wb• w_ : peso de la barra y de la masa sujeta en el 
extremo 

lb• I ... : momentos polares de inercia de las ma15as de la 
barra y del peso sujeto en el extremo 

Las ecuaciones (J.1) a (3.3) son v6lidas para el caso de 
ondas longitudinales de barra y para ondas de cortante. Para 
el caso de ondas de cortante la velocidad e_ es igual a la 
velocidad de onde de corte del suelo en el campo {si el 
medio es homogéneo). La velocidad de onda de barra. aunque 
de compresión de la muestra de suelo, cb, es diferente de la 
velocidad de onda coapresional en el campo. Cuando la 
muestra se excita con ondas longitudinalee es necesario que 
la relaci6n longitud-diAaetro del espécimen sea mayor de 2. 

La frecuencia natural fn en cps esté dada por la ecuación: 
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..• (J. 4) 
2n 

En el ensaye de coluana resonante, sea longitudinal o 
torsionante, ae var1a la frecuencia de la vibración forzada 
inducida en el esp6c1men. hasta que se obtiene la condición 
de resonancia para el primer modo de vibración. La 
reaonanci~ es la cond1c16n en la que la amplitud de 
vibración de respuesta del espécimen de suelo es mAxima. 

Como se observa en las ecuaciones (3.1) y (3.2) las 
frecuencias de resonancia de los modos mAs altos son para el 
primer caso 2.3, ••• veces la frecuencia del primer modo; 
mientras que para el caso de la ecuación (3.2), las 
frecuencias de resonancia de loa modos altos son 3,5 ••.• 
veces la frecuencia del primer modo. Lo anterior es vAlido 
para cualquier tipo de onda que se genera. longitudinal o de 
torsión. Ea recomendable que se determinen las frecuencias 
de resonancia en los primeros tres modos de vibración para 
obtener una estimaciOn mAs precisa de la velocidad de onda 
bajo consideraciOn. 

Una vez que se conocen las frecuencias de resonancia para 
cualquiera de los tres primeros modos y tomando en cuenta 
las condiciones de frontera del espécimen de suelo y el tipo 
de onda generado, se pueden obtener las velocidades de onda 
cD o c. del suelo. usando alguna de las ecuaciones (3.1} a 
{3.3}. Los mOdulos dinAmicos G y E se obtienen 6 través de 
las expresiones: 

en donde; 
p • y /g 

G = c.~ P 

Y • peso volum6trico del suelo 
g • aceleraciOn de la gravedad 

••• (J. 5) 

••• (3.6) 

Si se determinan las velocidades cb y c. del espécimen de 
suelo, la relación de Poisson, µ, se obtiene de la 
expresión: 

• 2 ( 1 + µ) .•. (J. 7) 
G 

Los equipos comerciales para hacer el ensaye de columna 
resonante son el tipo de torsiOn (mas com~n) o longitudinal. 

El aparato de columna resonante a torsión tipo Drnevich 
con que cuenta el Instituto de lngenieria. UNAM, consta de 
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un• c6••r• de confinamiento, instrument•ci6n y equipo 
electrOnlco per1!6r1co, tig (3.2). 

Se coloca una aueatra de suelo en el aparato , se monta 
sobre ella un oscilador que posee dos imanes en cada uno de 
sus extremos. Un juego de cuatro bobinas se colocan por 
parea en los dos soportes que tiene la base rigida del 
aparato de aanera que se inserten en loe imanes y procurando 
que las bobinas queden en el centro de la separaciOn que 
tienen 6stos. A continuaci6n. sobre el oscilador se apoya un 
micrbmetro para poder medir las deformaciones verticales del 
espécimen durante la consol1daci6n. 

El oscilador que se coloca en la parte euperior de la 
muestra posee una perforaciOn con rosca en la parte central 
del mismo y ea ah1 donde se conecta un vAatago unido a un 
resorte que se encarga de contrarrestar el peso total de la 
placa metllica: dicho resorte se encuentra sujeto en su 
parte superior a una columna metAlica unida a la base r1g1da 
del aparato. 

Finalmente. se conectan los cables que llegan a las 
bobinas y al acelerOmetro. se coloca el cilindro de lucita 
que contendrA a la probeta y se conectan los cables de las 
bobinas en el dispositivo que se localiza en la tapa 
superior del aparato: por Oltimo, se coloca dicha tapa en su 
lugar y se aprieta por medio de cuatro tuercas. 

A través de la conexibn localizada en la parte inferior 
del aparato. se hace circular agua hacia el interior del 
cilindro de lucita hasta que se alcan~a un nivel por encima 
del espAcimen. Entonces, se aplica la prea16n confinante 
deseada por medio de aire a presi6n inyectado por la tapa de 
la cAmara y se consolida la muestra de suelo. 

Una vez que la probeta de suelo esté consolidada, se pone 
a funcionar el equipo periférico y se procede a realizar el 
ensaye de columna resonante. Para la descripción siguiente, 
v6ose lo tlg 3.2. En el generodor de !unciones (1) se elige 
la forma de onda deseade por medio de (a). la amplitud de 
voltaje se regula con el botOn (b) y la frecuencia con (C). 
61 generador de funciones (1) env1a un voltaje de frecuencia 
regulable hacia el amplificador de potencia (2); para medir 
con precisi6n la frecuencia enviada por el generador de 
funciones (ll. se emplea un frecuenc1metro (3). El 
amplificador de potencia {2} env1a una se~al modificada al 
dispositivo (4); aqui la corriente se bifurca y una linea va 
hacia las bobinas excitadoras (5) a través de la conexibn 
(d), mientras que la otra va al osciloscopio (6) por medio 
de (e). 

Las bobi11as al ser excitadas generan un campo magnético 
variable de igual forma de onda que el voltaje de entrada, 
lo cual provoca que los imanes se desplacen induciendo un 



ao .. nto torslonante c1clico en el eap6claen, tig J.J. 11 
acelar611etro (7) colocado en la placa superior de la 
aueetra, envla una aeftal a trav6a de (t) y l• recoge el 
.. pliticador de carga (6) para deapu6a enviarla hacia el 
oeciloscopio {6). La aagnitud de la aeftal que aparece en la 
pantalla del oaciloacopio, se verifica aediante un 
volt1metro (9), el cual, nos sirve para obtener loa voltajes 
de las seftales de entrada y salida durante una prueba. 

El arreglo del esp6cimen corresponde al caso de una barra 
empotrada en un e&treao y libre en el otro. 

Durante la ejecución de los ensayes es sumamente importante 
conocer el voltaje al&i•o que eat6 circulando por las 
bobinas, as1 como el voltaje m~&imo que envia el 
aceler6metro montado en el oscilador que se halla en la 
parte superior de la probeta; por Oltimo, se necesita 
obtener la frecuencia. Todos estos datos se obtienen al 
momento en que la probeta entra en resonancia en vibración 
forzada (fr) y para el caso en que se tiene una frecuencia 
fr'•-..J2 fr• 

Para poder obtener los valores de la deformación angular, 
el módulo dinlmico de cortante y el amortiguamiento de un 
suelo. se emplean los datos mencionados en el p&rrafo 
anterior y las siguientes fórmulas, producto de la 
calibraci6n previa del equipo y las cuales soni 

a) Para la deformaci6n angular (en porcientol 

(mvolts salida) (9) 
y . 27.61 ----------------------- ••• ( 3.8) 

(1000) (fr") (h) 

b) Para el mOdulo din6m1co de cortante (en kg/cm•) 

(128 nl (29.29 h) 
G • ------------------ -·tr·2 ••• (.3.9) 

1000 (9•) 

c) Para el amortiguamiento (en porciento) 

mvolts entrada mvol ta sal ida 
D•25 ---------------- ---------------- ••• (J.LO) 

mvolte salida (f•fr) mvolta entrada (f•fr') 

dondes 

9 : di&metro del esp6cimen al iniciarse el ensaye 
h : altura del esp~cimen al inicio del ensaye 
fr : frecuencia de resonancia en vibración forzada 
(f=fr) : datos obtenidos para el caao de resonancia en 

vibración forzada 
(f=fr'l: datos obtenidos para una tracuencia r.•.-,J2rr 
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- ro.-cl6n <le Hpec1-nea 

La tor.ac10n de los espec1menes de arena se puede hacer 
aediante traa procediaientoa que aoni tonaaciOn en estado 
saturado, en estado hClaedo y en seco. 

A continuaciOn se explica en foraa breve en que consiste 
cada uno de dichos procedimientos (Jaime,1978); 

a) foraeciOn en estado aaturado 

En un aatra~ de cuello largo se colocan unos 300 graaos de 
arena y se agrega agua destilada hasta tener un nivel por 
enciaa de la arena, a continuac10n se aplica vaclo al matra~ 
para extraer el aire de la me~cla agua-arena. Despu6a de 
esta operac10n, se agrega agua destilada y desaireada hasta 
que se derrame por la boca del matra~. finalmente se coloca 
un tapOn de hule con un tubo de vidrio. 

Una membrana de lAtex continada en un molde por medio de 
vac1o, se llena con agua desaireada. El matra~ ya preparado 
como se indicó antes, se invierte haciendo que la boca del 
tubo de vidrio haga contacto con la superficie del agua del 
molde, establec16ndose un intercambio en volumen de arena 
del matra~ por agua del molde. tig 3.4. Al t6raino de este 
paso se coloca la tapa del esp6cimen. 

con este procedimiento se pueden !armar espec1menes en 
estado muy suelto. 

b) rormaciOn en estado hllmado 

A una cantidad de arena se le agrega el porcentaje de agua 
deseado en peso para preparar una me~cla con la que se 
tormar6 el espécimen en varias capas. La membrana y el molde 
se colocan en posición y el material correspondiente a cada 
capa se deja caer libremente en su interior y se da un 
no.cero dete~inado de cubriMientos por capa con una barra de 
acr1lico, la cual tiene colocado en su extremo superior un 
peso definido (este peso se varia para obtener diferentes 
relaciones de vac1oa). 

Este procedimiento permite la formación de espec1menes 
desde muy sueltos hasta compactos. 

e) roraaciOn en estado aeco 

Con la membrana y el molde se forma un recipiente en el 
que se vierte arena seca en tres capas; sobre ceda una de 
las capas se coloca un cilindro con peso conocido y se vibre 
el molde durante dos minutos con un vibrador eléctrico 
manual. 
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Mediante e1te procedimiento se pueden obtener espec1menes 
compactos. 

Para llevar a cabo loe ensayes de colullll\a resonante a 
torsión con arenas. la tormac16n de los espec1•encs se hi~o 
en estado h~medo y se llevo a cabo de la manera siguiente: 

Se colocan l~O gramos del material a emplear en varios 
recipientes y se meten al horno a una temperatura de 110°C 
para dejarlos un tiempo minimo de 18 horas con el fin de 
lograr au secado: una ve~ que el material esta seco, se 
retira del horno y se deja enfriar dentro de un recipiente 
de secado. 

Una membrana de 16tex se sujeta a la base fija del aparato 
de columna resonante por medio de dos arosellos. a 
cont1nueci6n, la membrana se confina empleando un molde 
c111ndrico de doble cal\a cuyo diAmetro es de 3.6 cm y sn 
altura de 8.5 cm aproximadamente. Enseguida se aplica un 
vac1o de 0.1 kg/cmª a trav6s de los dos orificios que 
existen en el molde. con el fin de asegurar la adherencia de 
la membrana en el molde. 

Los 150 gramos de arena se reparten en 10 c6psulas de 
vidrio, cada una de ellas contendré 15 gramos y se le agrega 
el porcentaje de agua en peso que le corresponda; por 
Oltimo. se tapan todas las c6psulas para evitar la p~rdida 
de humedad. 

Se toma una c6psula y con una espétula se me~clan la arena 
y el agua para obtener un material con humedad 
uniforme. A continuación. se vierte libremente el contenido 
de la cApsula en el interior del molde y se procede a dar un 
nOmero determinado de aplicaciones con la barra de acr1lico 
con un peso dado para obtener una cierta relaciOn de vac1os. 

El procedimiento descrito anteriormente se repite para 
todas y cada una de las capas siguientes con un nOmero de 
aplicaciones de ll,ll,13,13,15.15.17,17,19.19 y cuando ae 
llega al ras del molde se coloca la tapa del esp~cimen, la 
cual se encuentre sujeta a un oscilador que tiene cuatro 
imanes en sus extremos, ademAs, tiene un acelerOmetro en la 
psrte frontal y un contrape~o en la parte posterior, los dos 
se hallan diametralmente opuestos para evitar que se 
produ~ca algfin desbalanceo; la membrana que envuelve a la 
probeta y que se encontraba adherida al molde se sella a la 
tapa del esp6cimen por medio de otros dos arosellos. 

El siguiente paso consiste en aplicar un vac1o de 0.1 
kg/cm2 al esp6cimen rec16n formado a trav6s de la vAlvula 
que se encuentra en la base del aparato, y retirar el molde 
metAlico que sirviO para formar la probeta; despu6s de 
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realizar lo anterior. se procede a armar el aparato de 
columna resonante. 

Una vez que se tiene totalmente armado el aparato de 
columna resonante a torsión. se aplica una pres10n 
confinante dentro de la c!mara de 0.1 kg/cm~. Para aplicar 
la presión confinante se emplea una linea con aire a presión 
y con un regulador se da la presión necesaria; la magnitud 
de la presión de confinamiento se verifica por medio de un 
manómetro de mercurio. L3 presión confinante se aplica al 
espécimen por medio de la conexión que existe para tal fin 
en la tapa del aparato. 

Se deja que el espécimen se estabilice; a cont1nuac16n. se 
quita el vac1o que tenia la probeta ; finalmente. se aplica 
la presión conf 1nante deseada y se deja consolidar la 
probeta. 

Por Oltimo. se procede a realizar el ensaye de columna 
resonante a torsión y despu!s se obtienen los valores de la 
deformación angular. el módulo dinémico de cortante y el 
amortiguamiento del suelo. 

J.l mmaos 

El programa de pruebas de columna resonante llevado a cabo 
tenia como propósito principal determinar el comportamiento 
din6mico de la muestra de arena al variar su contenido de 
agua y su relación de vac1os, pero la presión confinante 
ser1a la misma en todos los casos (la presión confinante en 
los ensayes fue de 0.23 kg/cm 3 ). Dicho programa comprendió 
la reali:ación de tres series de ensayes; la primera serie 
se ejecutó con probetas de arena que ten1an un contenido de 
agua de 4t. para la segunda serie fue de 8t y la tercera 
serie se hizo con 121. Cabe mencionar que todos los 
espec1menes formados fueron sólidos y sus medidas iniciales 
fueron pr6ct1camente iguales. 

Con el conjunto de los datos obtenidos de los ensayes de 
laboratorio, se construyeron las gr6ficas que aparecen en 
las figuras 3.5 a 3.8. Asimismo, los resultados de los 
ensayes 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 módulo din6mico G al aumentar la 
deformac16n angular y al incrementarse el contenido de agua. 

Los figuras 3.S (b). J.6 (b) y 3.7 (b) presentar. le 
variación en el amortiguamiento al incrementarse la 
deformación angular. 
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La figura 3.8 muestra 
sutre el módulo din&aico 
de agua de la muestra. 

el incremento o el decremento que 
mAximo G al aumentar el contenido 

A partir de laa gr&ticas mencionadas anteriormente, se 
puede hacer el siguiente resumen de los datos obtenidos en 
el laborat.orioi 

l.- El módulo dinAmico G se incrementa al disminuir la 
relación de vac1os para una presión confinante constante. 

2.- El contenido de agua tiene una influencia importante 
en el comportamiento dinAmico de arenas. ya que en el 
presente caso el mbdulo dinA~ico G tuvo un incremento en su 
valor al aumentar el contenido de agua a 61, pero se tuvo un 
decremento en los valores del módulo G al aumentar el 
contenido de ague a 121. 

3.- Se aprecia que existe un contenido de agua. con el 
cual se obtiene el m6x1mo valor del m6dulo din6mico G. 

4.- La relaci6n de vac1os m1nima que se puede obtener para 
esta muestra de arena es de aproximadamente 0.62, y si 5e 
observa la figura 3,8, las curvas c... .... -e tienden a :i,er 
asintóticas para dicho valor de la relac16n de vac1os, 
independientemente del contenido de agua que se tenga. 

1.1 usm1 1 C01C1111D11s 

- Reau.en 

Dentro del te~ario del capitulo 111, se proporcionaron las 
caracter1st1cas de la arena empleada y la manera en que se 
reali~O la fonnac16n de los espec1menes, la teor1a sobre el 
!uncionamiento del aparato de columna resonante y se hizo 
una s1ntes1s del funcionamiento del aparato de colummna 
resonante a torsión con que cuenta el Instituto de 
lngen1er1o, UNAM. 

Asimismo, se presentan los resultados obtenidos de los 
ensayes de laboratorio y aparecen las f6rmulas para calcular 
los valores de la deformaci6n angular. el m6dulo dinémico de 
cortante y el amortiguamiento del suelo; por filtimo aparecen 
las gr6f1cas que se construyeron con los datos de 
laboratorio obtenidos. 

- Conclueiones 

l.- La relacibn de vac1os y el contenido de agua. para el 
caso de los ensayes realizados. tienen una influencia muy 
importante en el comportamiento din~m1co de la arena ya que 
de ellos depende el que el m6dulo din~mico de cortante tenga 
un incremento o un decremento en sus valores. Por ejemplo, 
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para el caao en que ••0.64 y w•81 se tiene que G•493.5 
kg/c••. pero •1 e•0.64 y w•l21 entonces G•480 kg/cmª. En 
caao de que •• tenga un aisao contenido de agua, el m6dulo 
din•aico de cortante aufr1r6 un dectemento en au valor al 
aumentar la relac16n de vac1os e. 

2.- Ea importante mencionar que el contenido de agua que 
pueda presentar el suelo en campo, 1ntluir6 
de terminantemente en su comportamiento din6mico al 
presentarse una sol1citac16n dinAmica. 

3.- El rango de detormac16n angular para la muestra 
ensayada es de io-> a io-~ •: excepto para el caso en que la 
relac16n de vac1os es cercana a 0.62, ya que entonces se 
lograron tener deformaciones angulares en el rango de to-• 
1. Cabe recordar que la deformac16n angular es uno de los 
parAmetros que afectan en mayor grado al mbdulo dinAmico de 
cor~ante. 

4.- De loa ensayes reali%ados en el laboratorio. se puede 
apreciar que el mbdulo dinAmico decrece bruscamente al 
aumentar la deformac16n angular en un mismo intervalo. lo 
cual afecta el comportamiento de la arena ante una carga 
dinAmica. 
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SON!IEO: S"N CARLOS &.c.s. 
11UESTRM l'IREllfl 
F'RESlON CONF'INl'INTE: O.:!J kg/c.cA:? 
DENSIDl'ID DE SOLIDOS!:?,69 

ENSl'IYE IH:Ll'IC!ON CONT DEF' l'ING HOLJ G l'IHOl<T G •lÍH 
No Vl'ICIOS l'IGUl'I 7. y 7. kq/c•"2 D 7. k qlc•"2 

1 0,99 4 3,400E-OJ 149.:!5 2.s .. 149.2S 
~.BJBE-OJ 144.48 2.32 
6.:?B9E-03 130.99 7,¡ 
e.01aE-03 118. 64 13. 77 
1,986E-0::? 97.61 2~.1~ 
2,76YE-02 93,39 23.77 

2 0.76 4 ::?.321E-OJ 19S,47 4.22 195.47 
4,436E-OJ 181 ,51 3, 41 
7.::?0BE-OJ 176.40 3,03 
1,3¿7c-o:? 149.0 4.as 
1.4B7E-02 147,9~ 5,35 
:!.~47E-O:! 134,:;7 7. 99 
3.114E-O::? 128.36 014':? 

3 0.12 2.206E-03 217.1 3,33 217.1 
4.SS7E-03 201,93 :?.5R 
7,9?7E-03 186.25 2. 73 
t,36:.!E-O:' 167. 77 3, 43 
1, 698E-O::? 157.69 3,71 
~.O!JJE-0:! 146.BG "409:! 
2,7J~E-0:? 137,13 s.11 
3,664E-O:? !2:!,90 7,07 
4.308E-02 llS,BB 8. ~il 

7 0.01 2,0JOE-03 181 ,5 9.2~ 181 .s 
3,906E-03 170.79 J0.35 
7,0BIE-03 156,JB l:!.O~ 

1. 299E-O:? 137 .21 l:?.76 
t.57BE-O:! 1:?9.UJ 12.09 
t.9:?6E-02 121.10 14.74 
:?,140E-O:? 117,9:¡ 15.6 
3.0JOE-0:? 100.:?J 18.M 
3,3'.>6E-O::? 95,71 ::?!.47 

a 0.66 7.170E-04 330.0 a.a3 330.8 
l,516E-03 30::?,93 0.29 
3,917E-03 21.¿,44 9.1:! 
6,599E-03 :?JO,o!j 13.5 
B,67:;C:-03 :?:!9.6~ t:?.6:? 
1.210E-O:! 20:?.79 16.12 
t.7SOE-02 rna .1a 15.53 
2.~4~[~0:? 170.56 1 O ,?,I 
J,594E-O:? 162.07 14.99 

fabla. 3.1 ~uulta.do• de lJu. ¡:>'tDbe.ta.J d< a..tena. eMa.yada.6 VI eJ. a.¡>VUÚD de 

columna ~uonan.te a toui6n. 
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SONDEO: SllN Clll<LCIS 1<.c.s. 
HUESTR/11 llRENI\ 
f'RESXON CONrIN/INTE: o.:!J kQ/C•"'::? 
DEHSIDllD DE SOLir•OS 12. 69 

ENSllYE RELllCION CONT DEF /ING HOD G llHORT G •<>X 
No VllCIOS /IGIJI\ % y 7. kq/c•"':! D 7. kq/c•"'2 

4 0.76 e 1.71BE-03 265.0!j 6.44 :!b5.0~ 

:!.9'56E-OJ 2!;8.92 7,03 
3.774E-03 :!48.35 11.56 
4.703E-03 239.63 18.03 
S.4b7E-03 231.92 19.73 
t.041E-02 190.12 :!2.71 
1.:!97E-O:? 18:?.06 22. 73 
2,JQ9E-O::? 153.89 22.08 
3 .12SE-O;t 129. 59 2J,A9 

5 o.se e 2.B3BE-03 177.45 6.18 177.45 
5.:>0lE-03 165 ,54 7./,J 
7.171E-03 l!i9.91 10.14 
t.201E-0:! 138.03 13.78 
l1564E-O:? 13:!.:5 14.04 
1.06BC-O::> 122. 7 14,99 
1.966E-02 119.38 tB.51 
:?,OS3E-O:! 117,S 21. 7:! 
2.:!69E-02 110.09 26.84 

6 0.98 e 2.37:?E-03 166.72 5,95 1/.6,72 
3.89SE-03 154.52 9.23 
7.344E-03 140.45 11 .66 
t.JJ:5E-02 126.14 13.91 
lo67'4E-O:! 110. 96 14.93 
2o09.2E-O:! 112.27 16.27 

12 o.e a 2.391E-03 179.73 16.01 179.73 
4o756E-03 166.33 15.39 
8,JSSE-03 154 .oJ 14.2 
1.36BE-02 141.09 13,56 
1.719E-02 1:n.91 14 .66 

13 o.64 a 9.79BE-04 .. 93.~3 s.64 493,53 
1.631E-03 472. 77 J.6:> 
2.S09E-03 HO,OB 2.os 
3.82BE-03 392.36 ::!.14 
4.513E-03 366.99 3,97 
6.402E-03 341.99 4.9:? 
7.779E-03 323 .03 5.61 
l,114E-O::' 285.09 21.49 

Con.ünu.Wo dt líl Tabla. 3.1 
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SONDEO: 51\N Cl\RLOS 8.c.s. 
"UESTRI\: l\RENI\ 
f"í<ESIDN CONílNllNTEl O, :!3 kq/c•""2 
DENSIDl\D DE SOLIDOS:2,69 

ENSllYE RELllCIOH CONT DEF llNG llOD G l\HOf<T G •<Ú< 
Ho IJl\C!OS l\GUI\ X y X kq/c::•":! O X kqlc•":? 

9 O.DB 12 J,30:5E-03 14'9.9::! s.1• H9.92 
4,B51E-OJ 14J,BB 7.66 
9,0J!!E-03 127.0J B.H 
1.241E-O:! 110. 99 11.79 
l.302E-02 112.43 13.97 
l.9BJE-02 97.70 16.1 

10 0.74 12 2,0JJE-OJ 193.98 9.04 193.98 
2,J66E-03 1:52.06 1.21 
4.317E-03 141.69 e.42 
0.909E-03 1~6.4!i 6.98 
1, 124E-O:? 121.31 :5.92 

11 Q,{>4 12 7.2B6E-04 400.98 ó.47 480.9A 
l.2:54E-03 •54.0ó 4.3~ 

l.946E-OJ '1~2.47 ::!139 
2,918E-03 385.69 1.64 
J,H!E-OJ 360. 78 J.24 
4.449E-03 333.36 6.99 
~5. :579E-03 309.71 91::! 
7.:520E-OJ 277. 04 10.69 
9,604E-03 2!i5. 4 .. 6.85 
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No 10 No 40 No 60 No 100 No 200 

100 

90 

80 

-¡-....., 1 
1 1 1 N 1 1 1 

1 1 1 

\ I· 
1 1 

1\ 1 1 

70 

1 \J 1 
1 

1 1 

o . . 
o. 60 
e . 
~ 50 . 
o. 

-~ 1 
1 

1 1 
1 \ 1 1 1 
1 1 
1 ' 1 . . 1 1 
1 1 

D" 40 
.!!, 
~ 
e JO 
~ 
o .. 

10 

1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 
1 

1 
1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

10 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 i 1 1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

10 0.1 O.O! 
Tamaño del grano, en mm 

F~g. 3.1 CuJtva g.ui11ulomé'.Woa de ta Mena empleada. 
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Alnpli ficador 
de carga 

1-

Voltímetro 

Frecuencfaetro 

~·· 

('.) Oacilo1copio 

F~g. 3. 2 E4quema de.l ~u-i.po e.llctJúco de.l ap<Wl.to de columna ~<4ona11.t< a .tcu~6n. 



So hay despluamiento 
relativo entre la parte 
inferior de la muestra 
y la base rígida 

1 
~ Hovimiento en un sentido 

M ....:.--'producido por el oscilador 
1 en un plano horizontal 

Base rígida 
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Areno 

Tapón de hule 

Tubo de vidrio 

Membrana 

F.tg. 3. 4 Foltlrl<1.CL6n de muut-"UU en uttufo 4<1tuMdo 

IJ<Wne, 1971 J. 
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CAPJ:TULO J:V 

ENSAYES DE LABORATORXO CON 
LJ:MOS 



4. ENSAYES DE LABORATORXO CON 
LXMOS 

1.1 DISClllCIOI D1L lll!lllAI llPWJO 

De acuerdo con las caracter1sticas del subsuelo, el valle 
de México se divide en tres zonas: zona de lago, zona de 
transic16n y zona de lomas (fig 4.1. Jaime 1987). Se 
ensayaron muestras de suelo provenientes de la zona de 
transición. 

Las muestras de suelos ensayadas en el laboratorio 
comprendlan limos trancos cementedos y compactos de color 
gris verdoso, limos arcillosos de color caf6 o verde 
griaAceo, limos arenosos cementados y en algunos casos se 
encontró materia vegetal y fósiles en pequeftas cantidades. 

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

a) Xola y Diviai6n del Norte (XDDN) 

b) Parque de los Venados (PAVE) 

e) Divis16n del Norte y Tlalpan (DDNT) 

d) Alemania y D1vis16n del Norte (ADDN) 

Las ubicaciones de los sondeos aparecen en la fig 4.2. Las 
muestras fueron extra1das mediante tubos shelby de 10 cm de 
diAmetro .. 

La lista de muestras que fueron ensayadas en lo~ aparatos 
de columna resonante a torsión y/o equipo triaxial c1clico 
aparece a continuac16n: 
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SONDEO• llU&:STRAi PROFUN O 1 DAD (m)• 

XDDN 4-2 3.65 
24-l 17.75 

PAVE 5-2 5. 37 
29-3 23.00 

DDNT 3-l 3.62 
6-3 5.65 

10-2 9.25 

ADDN 24-3 18.32 
41-3 26 .oo 

Los perfiles e8trat1gr6f1cos de cada uno de los sondeos se 
muestran en las figuras 4.3 a 4.6. En cada perfil se 
indican las localizaciones de las muestras ensayadas en el 
laboratorio. Las caracteristicas de cada muestra se 
presentan en la tabla 4 .1. 

1.1 101110 DllLWO 

Con objeto de conocer el comportamiento diné.mico de los 
limos en un amplio rango de deformac10n angular. se 
realizaron ensayes con el aparato de columna resonante a 
torsión. el cual induce deformaciones angulares en el rango 
de io-" a io- 2 1. y en el equipo triaxial c1cl1co 
servocontrolado. el cual induce deformaciones angulares de 
10-• a 5 1. 

Con el aparato de columna resonante a torsión (explicado 
con detalle en el capitulo 3) se realizaron pruebas con 
consolidación isotr6p1ca. para lo cual el suelo se sometió a 
una presión confinante igual al esfuerzo vertical efectivo 
correspondiente a su profundidad media en el campo. Una vez 
que las probetas se consolidaban, se llevaba a cabo la 
prueba dinAmica en condiciones no drenadas. 

Con el equipo triaxial c1clico se llevaron a cabo pruebas 
en condicione8 de consol1dac16n 1sotr6pica y 
anisotr6pica. Para la condic16n isotrOpica se aplicó al 
suelo una presión confinante igual al esfuerzo vertical 
efectivo correspondiente a su profundidad media en el campo. 
mientras que para el caso de consolidaci6n anisotr6pica se 
empleó una relación de esfuerzos principales de 
consolidación 0 1 /o-,, = 2. Se utilizó este valor. ya que 
Alberro (1969) y Jaime (1987) han encontrado que parece ser 
que esta magnitud de la relación de esfuerzo~ principales es 
la que tienen las arcillas en el campo En todas las 
pruebas realizadas con este equipo. se aplicaron diferentes 
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magnituden de eefuerz.oa aaialee c1clicoe, con un no.mero 
!Mximo de cicloa de carga de valor constante de 40 
aproximadamente y con una trecuencia de l Hr.. 

El ensaye tr1axial c1clico consiste en colocar una muestra 
de suelo en una c!mara triaxial y consolidarla a la presibn 
confinante deseada. Despu6s se aplica un estuerr.o desviador 
c1cl ico l estuerr.o controlado). ªªº• o una detornDcibn axial 
clclica {detormaciOn controlada) con una for~a de onda 
conocida (generalmente es de tipo senoidal o cuadrada) y 
con la frecuencia deseada. ~a c&mara triaxial c\cltca 
(Jaime, 1980) del Instituto dts lngen1er1s. UNA.M, aparece en 
lo f!g 4. 1. 

Si la prueba clclica se lleva cabo con esfuerr.o 
controlado. la tuerr.a inducida en la probeta y su 
deformac1bn axial se registran empleando trasductores de 
tuerta y de despltttamiento {DCDT). fig 4.7. Las senales 
detectadas por estos dispositivos se registran con un 
graticaóor o se almacenan en computadora. La pres10n de poro 
se puede medir por medio de un tra~~uctor de presión. Una 
vet que se tienen los datos de tuerta y desplatamiento se 
construyen gré!icas del tipo de la !lg 2.1. para cada uno de 
los ciclos de carga~ las gr&ficas son de estuerto normal vs 
de!ormacibn axial en lugar de es!uerto cortante vs 
deformecion angular. De esta curva se determina el mbdulo 
secante dinbmico de Young E y con la ecuación 4.1 se conoce 
el valor del mbdulo dinamice G: 

E 

G s -------------2 ( l • µ ) 

donde: 
E mbdulo dinAmico de Young. en lb/1n2 

µ i relacibn de Poisson 
G : mbdulo dinémico de cortante, en lb/1n3 

••• ( 4.1) 

El porcentaje de amortiguamiento critico se conoce de la 
manera como se explicb en el subcap1tulo 2.1. 

Oependicfióc ~e 1~ forma en que se aplique el esfuerzo 
desviador c1cl1co. 040 , el ensaye tr1~A1~1 se p~ede realizar 
de d1stintas maneras: 

a) En cornpresibn ~olamente, con el espécimen sujeto 
confinamiento hidrost~tico o anisotrbpico. 

b) En compresibn y extens16n. bajo confinamiento 
hidrostatieo o an1aotr6pico. 

En la f1g 4.8 aparecen las variantes mas utilizadas y su 
representación en el plano de Mohr ~ vs on. se dice que la 
prueba ctclica es de compres16n finicarnente. cuando el 
esfuerzo a~ial mínimo e& siempre mayor o igual que el 
esfuerzo confinante. Og. La prueba es de compresibn y 
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eatens10n cuando el estuerz.o axial mAximo es mayor que el ª• 
y el minimo menor que eate valor, pero mayor que cero. 

Con la prueba triaaial clclica en sus distintas variantes, 
ademéa de G y D se puede determinar el nOmero de ciclos de 
esfuerz.o desviador c1cl ico. ada. de cierta magnt tud. 
necesario para inducir la falla y la combinaciOn de 
esfuerzos estéticos y clclicos m6s desfavorable. 

Las deformaciones angulares que se producen en el suelo en 
la prueba trtaxial clclica son mayores de l0- 3 e. en el 
plano a 45º. 

El equipo triaaiel ctclico controlado por computadora con 
que cuenta el Instituto de Ingenierte, UNAM (Jaime y 
Legorreta, 1989) consta de tres cAmaraa trtaxiales ctclicaa 
instrumentadas. una servoconsola electroneumética, una 
computadora personal que sirve para controlar la 
servoconsola, software, un graficador analógico X-Y, 
acondicionadores de senal para trasductores el~ctricos, un 
adquisidor de datos anAlogo digital (Keithley) y uno 
computadora personal. ver !ig 4.9. 

Este equipo permite realizar ensayes de tipo estAtico o 
dinAmico en condiciones isotr6picas o anisotrOpicas y con 
de!ormaciOn o carga controlada. Se pueden ensayar 
espec1menes de 3.6 cm de di!metro y 9 cm de altura, o bien, 
de 7.1 cm de di!metro y 20 cm de altura. 

A continuación se hace la descripción de un ensaye 
triaxial c1clico con carga controlada, en condiciones de 
consolidación isotrópica y anisotr6pica. ver !ig 4.9. Una 
vez que la probeta montada en la c&mara triaxial ha sido 
consolidada. se carga el programa de control en la 
computadora (A) y se selecciona la forma de onda deseada 
para la carga (esta onda puede ser de tipo senoidal, 
cuadrada.triangular.etc.), se indican los valores de la 
carga c1clica en extensión y en compres16n (pueden ser o no 
iguales), se elige la frecuencia y se proporcionan las 
constantes de calibración de loa trasductores de 
desplazamiento y tuerza. 

Ya que se ha inicializado el programa de control, se 
prepara el sistema de sdqu1sici0n de datos Keithley-IBH (BJ. 
Este sistema tiene su propio programa, a trsv6s del cual, el 
operador proporciona el nOmero de puntos que desea 
muestrear. la velocidad a la que se harA el muestreo. los 
limites en volts de la grA!ica que apareceré en la pantalla 
de la computadora IBH y el nombre del archivo en el que se 
guardar&n los resultados. 

La computadora (A) env1a una seftal en volts hacia la 
servoconsola (CJ, la cual registra la senal y la manda a la 
servovAlvula {0) para que esta proporcione aire a presiOn 
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al cilindro neumAtico de la cAmara tr!ax!al (E) (f!g 
4.10). La carga se transmite a la probeta a través del 
vAstago del cilindro. Por medio del trasductor de fuerza, 
localizado en la base del esp6c1men, se conoce la carga 
soportada por la probeta en cualquier momento de la 
prueba. Las deformaciones que sufre el espécimen durante la 
aplicac16n de la carga se conocen por medio del trasductor 
de desplazamiento que se atornilla en la parte superior del 
vAstago del cilindro neumAttco. En caso que se desee medir 
la presi6n de poro generada por la aplicación de cargas se 
emplea el trasductor de presión localizado en la base de la 
bureta. 

Las seftales de salida enviadas por los trasductores son 
tan pequenas que se tienen que amplificar mediante 
acond1cionadore9 de senal con di!erentes ganancias (F). Una 
vez que las senales han sido amplificadas. ee env1an en 
paralelo hacia 109 volt1metros. localizados en la parte 
superior de la servoconsola (C). hacia el equipo de 
adquisición de datos (8) y al graficador analógico XY 
{G). Este graficador nos permite observar durante el ensaye 
las senales de salida de los trasductores de fuerza y 
desplazamiento; dibuja los ciclo9 histeréticos de esfuerzo 
vertical vs deformación axial. 

El procedimiento anterior se repite para cada magnitud de 
esfuerzo desviador c1clico elegido. Al finalizar la prueba 
se procesan los datos archivados en la computadora. tomando 
en cuenta las calibraciones previas de loe trasductores. y 
se obtienen los valores de la deformación angular, el módulo 
dinAmico de cortante y el amortiguamiento. entre otros. 

Los datos de fuerza y desplazamiento obtenidos de las 
pruebas se procesan por medio del programa LOTUS 1-2-3. con 
el que se hace el promedio de las oscilaciones de los 
voltajes iniciales y se corrigen. con estos valores, los 
demés datos correspondientes a cade ciclo del ensaye. Lo que 
realmente se hece es una corrección con el cero inicial. Los 
voltajes ya corregidos se multiplican por las constantes de 
calibración respectivas, obteniéndose de este manera los 
pares de valores !uerza-deformeci6n. 

Mediante el uso del programa PROCESOS elaborado por 
Legorrete (Jaime y Legorreta~ 1989) ~e procesan los archivos 
de datos de las pruebas triaxiales c1clicas. El programa 
PROCESOS se encuentra di vid ido en tres partes. La primera 
PROCESOl.EXE. requiere las 11neas base o cero inicial de las 
lecturas de los trasductores de fuerza y desplazamiento, las 
constantes de calibraciOn de los trasductores. dimensiones 
de la probeta de suelo al inicio de cada serie de cargas 
c1clicas; ademAs, se necesitan el n6mero de puntos 
muestreados, el nOmero de puntos de cada ciclo. la velocidad 
de muestreo, el punto de partida del primer ciclo y el 
nQmero de ciclos que fueron aplicados. Este programa se 
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encarga de leer el archivo original de la pruebe y cree les 
parejas de puntos estuerzo-detormac16n pare cada ciclo y, 
ademés. origina un cuarto archivo empleado en les siguientes 
partes del programe. 

PROCES02.EXE lee el archivo que contiene los datos 
estuerzo-deformec16n; conocidos los puntos de los ciclos. 
obtiene pare cada uno de elloe los puntos extremos. con lo 
cual calcula el módulo dinAmico E y con este valor determine 
el módulo dinAmico de cortante. G, usando la eKpres16n 
(4.1) y considerando un valor de µ:0.5. De manera enéloga se 
puede determinar le deformación angular correspondiente a la 
deformación exial medida con le expresión: 

y (l+µ)•. 

2 

donde: 
Y deformación angular 
µ : relación de Poisson 
•. : deformac16n axial 

• •• (4.2) 

Para calcular la relac16n de amortiguamiento, el programa 
determina las Areas del ciclo histerético y las de los 
tr16ngulos [fig 2.1). 

Por Oltimo, se obtiene la relaci6n de amortiguamiento a 
través de la expresión (2.1). 

El programa PROCES03.EXE realiza el acomodo final de los 
datos y forma la tabla de resultados. 

-Formac16n~ preparación y •ontaje de espec1menee en el 
equipo triax1al 

El equipo requerido para montar la muestra de suelo en la 
cAmara triaxial consiste en un distcndcdcr de membranas 
partido (en dos medias ca~as), una abrazadera {que aprieta 
las dos medias canas), una membrana de l&tex (con 
dimensiones adecuadas al tama~o de la muestra}, cuatro 
arosellos, lAtex liquido y pasta de silic6n. 

En los bordes longitudinales de las mediaa canas del molde 
se aplica una capa de lAtex liquido. se empatan 
correctamente y se presionan con la abrazadera para 
mantenerlas unidas. Los arosellos se colocan por pares en 
los extremos del molde: se introduce la membrana en el molde 
y se doblan sus extremos hacia afuera del mismo. A través 
del orificio lateral que tiene el molde, se aplica vac1o 
para provocar que la membrana se adhiera a la parte interior 
de este. 
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De una muestra inalterada de suelo extra1da con tubo 
shelby se toma una porc16n y se coloca en un torno para 
labrado de espec1menes. Con navajas adecuadas se va cortando 
un cilindro y se recoge el material de algunos recortes para 
poder determinar el contenido de agua que tiene el suelo; al 
terminar el labrado del espécimen se recorta un cilindro de 
8.~ cm de altura y 3.6 cm de d16metro; finalmente. se pesa 
la probeta y se toman tres o cuatro medidas de la altura y 
del di~metro para obtener sus medidas promedio, y calcular 
de esta manera el volumen del esp~cimen. 

Los filtros, bureta y las lineas de drensje del espécimen 
se saturan previamente con agua desaircada. La probeta se 
envuelve con una rejilla de papel filtro saturado y se 
coloca en su banc de lucita; se desliza el molde a todo lo 
largo del espécimen y ~e coloca la tapa de la probeta. el 
vacio 9e retira para que la membrana se adhiera a la muestra 
de suelo. se desdobla la membrana hacia la base y tapa de la 
probeta y se colocan dos arosellos en cada una de estas. 

Una vez colocado el espécimen de suelo, 
de lucita y se coloca la tapa de la 
asegurAndola por medio de cuatro barras de 
se llena con agua. procurando dejar en su 
colchón de aire de l cm. aproximadamente. 

se pone la camisa 
ch.mara triaxlal 

cierre. La cémara 
parte superior un 

Para terminar el montaje. por medio de la servoconsola se 
baja el vAstago del pint6n~ el cual tiene sujeto en su 
extremo la parte superior de la tapa del espécimen. Para 
asegurar la unibn del véstago a la tapa del espécimen, se 
aplica un ligero vac1o a través de la conexión en la tapa de 
la cAmara. o bien, se deja a la presión atmosférica. 

Se eligen las ganancias convenientes para el funcionamiento 
adecuado de los trasductores de fuerza y desplazamiento. La 
pre9i6n de confinamiento se aplica por la tapa de la cAmara 
con aire a presión y se abren los drenes para permitir la 
consolidación del suelo; por último se realiza el ensaye de 
la manera como se explicó en pArrafos anteriores. 

- Montaje de los espec1menes en el aparato de columna 
resonante 

Se procede como ya se describió en el capitulo 3. Sin 
embargo. hay algunas variantes, ya que las muestras de limos 
son inalteradas y no se reconstituyen como en el caso de las 
arenas. 

La linea de drenaje de la probeta. los fi 1 tros y la bu reta 
se saturan con agua desaireada. Para montar el espécimen. 
este se envuelve con una rejilla de papel filtro saturado, y 
se coloca en la base de metal. El molde se desliza a lo 
largo de la probeta hasta cubrirla completamente. se coloca 
lo tapa del espécimen y se quita el vac1o 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 esp6c1men y 
ae 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 cana quit6ndole la abrazadera. 

Las cuatro bobinas se colocan en sus lugares 
correspondientes y se pone el micrOmetro sobre el oscilador 
para medir la deformac10n del espécimen durante el proceso 
de consolidacibn. A cont1nuac10n. se conectan los cables que 
llegan a las bobinas y al acelerOmetro. 

Se coloca la camisa de lucita que contendré al espécimen y 
se hace la conex10n de los cables de las bobinas en el 
dispositivo de la tapa del aparato para después colocar ésta 
en su lugar correspondiente. Por medio de la vAlvula 
localizada en la bese del aparato. se hace circular agua 
hacia el interior de la camisa hasta alcanzar un nivel por 
encima de la probeta. La presión de confinamiento se aplica 
por la tapa de la cAmara con aire a presión y se deja que el 
espécimen se consolide: finalmente. se realiza el ensaye de 
columna resonante tal y como se explicó en el cap1tulo 3. 

t.J llSIL!l.DOS 

En las tablas 4.2 a 4.4 se pre~entan en resumen los 
resultados obtenidos de los ensayes de columna resonante 
(consolidación isotr6pica} y triaxial c1cl1co con 
consol1dac16n 1sotr6pica y an1sotr6p1ca. respectivamente. 

Los resultados de G vs Y de los ensayes de columna 
resonante y triaxial c1cl1ca con consolidac16n isotr6p1ca se 
normalizaron dividiendo G entre el valor de c..... de la 
prueba de columna resonante. Para consolidaciones en 
condición 1sotr6pica se empleó una presión continente igual 
al esfuerzo vertical etectivo. a la profundidad de la 
muestra en campo. En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran los 
resultados de G/G,.. •• vs Y y D vs Y respectivamente. De la 
tig 4.11 se observa que G disminuye su valor un 20 t entre 
Y=l0- 4 y Y=l0- 3 '· pero decrece r~pidamente en el intervalo 
de l0- 2 a 1 t hasta tener valores de 0.2 a 0.3 e;... •. 

La ecuación que se propone para ajustar los datos 
experimentales es el modelo hiperbOlico general 
(Jaime.1987). tipo Masing, que tiene la forma: 

G Y r 

1 - ------------ ••• (4. 3) 
G ..... y 

A + B 
v. 
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En la fig 4.13 aparecen las curvas del modelo hiperbólico 
general obtenidas con lo~ datos experimentales. El ajuste se 
realizó determinando por 1nspecc16n el valor de Yr cuando 
G/GM ... es igual a O. 5. pe.re el caso presente se tuvieron 
valores de Yr-=0.071, Vra0.141 y Yr:a0.231. 

Con los resultados de laboratorio G/GM•• vs Y se hizo un 
ajuste para obtener los parAmetros A y a. Para esto se llevó 
a cabo una transformación de ejes de la hipérbola, ecuación 
(4.3), haciendo eje de les abscisas a Y/Yr y de las 
ordenadas a (Y/Yr)/(l - G/G.a .. ): de esta manera, si los 
datos experimentales se ajustan a una hipérbola, en el 
sistema de ejes transformados deben alinearse a una linea 
recta. La ecuación de la recta se puede obtener por medio de 
la teor1a de minimos cuadrados. La ordenada al origen de 
éste es el perémetro A y su pendiente es el perémetro B. 

En el caso de pruebas tr1ax1ales ciclicas con consolidaci6n 
an1sotr6p1ce se consideró una relecibn de esfuerzos o~/0>=2: 
le presión confinante fue igual el esfuerzo vertical 
efectivo, a le profundidad de la muestra en campo. con los 
resultados de estas pruebas se obtuvo la deformación axial 
acumulada permanente,• •• , correspondiente el esfuerzo 
vertical méximo~ º~•·• para cada uno de los ciclos 
histeréticos. El esfuerzo vertical méximo se define en la 
tig 4.14. con estos datos se trazaron las gréficas º-••/00 

vs •••· Al tipo de curvas generados se les trat6 como 
hipérbolas de acuerdo con Kondner (1963) y ouncan et al 
(1970): de esta manera las curvas Oma./Oa vs • •• se pueden 
expresar como: 

o ..... ·--o• -------- • ----------- ••• ( 4. 4) 

ºº a + b • •• 

Para el caso de consolidación anisotr6pica se tiene: 
o,=od.+0 0 0 4 .:esfuerzo desviador estético 
0 3 =0 0 Oa:esfuerzo confinante 
a, 

----=2 
ª• 

Y tomando en cuenta la figura 4.14 
a~•- 0 ~~n=o4.sOay 0 0 y:esfuerzo desviador c1clico en 

tensibn o compresi6n 

"'Si se toma en cuenta e OmaK 

a ... aK=od.+Oay 
y normalizando o,.. •• con respecto e Oa 

a,.. •• 

ªª 
·-- (A) 
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como 11e tiene que: 

º' ªª•··º· oa.•2a.•2a. 
20a•Oo.+Oa 
Ot1e•O.,. 

Por lo tanto se cumple que1 

ª•• 
----- • 1 

y sustituyendo este valor en la ecuaciOn (A): 
ª••• º•r ... 

a• • 1 .. ----- • l + 

ª• a+b• •• 

De donde se concluye que: 
O ay ••• 

Esta Oltima ecuación representa la curva h1perb6lica que 
se inicia a partir del valor 1 en las tiguras 4.15 a 4.21; 
por lo tanto. si se quieren obtener las curvas h1perb611caa 
que aparecen en las figuras antes mencionadas, se tendr6 que 
emplear la siguiente ecuaciOn: 

ª••• Oay ••• 
a• • 1 + ----- • l + ---------- ••• ( 4. 5) 

y que viene a ser la torma desarrollada de la ecuac16n 4.4. 

En caso de que se tenga consolidación 1sotr6pica. y 
haciendo un anAliais similar al anterior se obtiene la 
siguiente ecuación: º--· •.. 

a• • ------ • --------- • •• (4 .6) 

Dicha ecuaciOn representa curvas hiperbOlicas que ae 
inician en el origen. 

Como antes, para ver si los datos se ajustan a una 
hip6rbola. se dibujan los puntos de la curva experimental en 
un sistema de ejes coordenadoa • •• /Co ... /00 ) va •••· En caso 
positivo los datos deben ajustarse a una linea 
recta. Haciendo un anAlisis de regreaiOn lineal se obtienen 
los parAmetros a y b: donde, a es la ordenada al origen y b 
es la pendiente de la linea recta. &atoa datos pueden 
apreciarse en las figuras 4.15 a 4.21. 

De las tiguras mencionadas anteriormente se aprecia que en 
la mayor1a de las muestras ensayadas se tuvo un ajuste muy 
bueno. y del anélisis de regreaiOn lineal se obtuvieron 
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coeticientes de correlaciOn mayores a O. 901 sin embargo. 
para el caso de las muestras del sitio denominado Alemania y 
01vis10n del Norte. loa ajustes no fueron tan adecuados y 
esto se debe a que las muestras tuvieron deformaciones 
pequeftaa que no se pudieron regiatrar adecuadamente por 
medio del traaductor de desplazamiento (D.C.O.T.}. 

Con ayuda de este tipo de figuras se pueden estimar los 
asentamientos permanentes inducidos por una excitación 
s1sm1ca como se vera en el capitulo 5. 

Loa resultados de los ensayes triaxialea c1cl1cos con 
consolidaciOn an1sotr6pica se redibujaron para observar la 
influencia del nOmero de ciclos aplicados de un esfuerzo 
desviador ciclico contra la deformación permanente. En las 
figuras 4. 22 a 4. 28 se observa que para es fuerz.os 
desviadores c1clicos bajos la deformaci6n permanente ocurre 
en los primeros ciclos; mientras que a esfuer~os desviadores 
c1cllcos grandes las deformaciones permanentes contin6an 
creciendo a cada ciclo. 

1.1 USmt Y COICLlllOllS 

- Reeu•en 

En este capitulo se describen los limos de la z.ona de 
transición que fueron empleados en la realiz.aci6n de ensayes 
de laboratorio. se proporcionan los datos referentes a cada 
una de las muestras. y se presentan los perfiles 
estratigrAficos 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 c1clico y en forma 
condensada las caracter1sticas y el funcionamiento del 
equipo triaxial c1cl1co con que cuenta el Instituto de 
Ingenier1a. UNAM. Tambl&n se describe la formación de 
especlmenes y la manera de montar las probetas en los 
aparato~ de columna resonante a tors16n y c~mara triaxiel 
c1cllcs. ~e mencionan los programas y la forma de procesar 
los da.._.-:! obtenidos en los ensaz·es. 

Por ultimo, se presentan los resultados de los ensayes de 
columna re~onante y trlaxial c1clico. Los resultados se 
ajust~ron 5 modelos hiperb6llcos y se dan los parAmetros que 
los áefinen. 

- Conclu1ione11 

1.- En pruebas con cargas dinémicas. los limos no 
presentan un comportamiento tan elAstico como suele suceder 
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con las arcillas • y por tanto, eus valores del módulo G 
decrecen rApidamente. 

2.- La mayor degradación del módulo d1n6m1co G ocurre en 
un rango de deformaciOn angular de lQ- 3 

8 l 1. 

3.- Las deformaciones m6s grandes de loe suelos limosos 
ocurren durante los primeros 20 a 30 ciclos de carga 
dinAmica con una frecuencia de l Hz. 

4.- De las gréficas o-a./00 vs • •• se concluye que los 
datos obtenidos en laboratorio siguen una forma hiperbOlica 
como la propuesta por Kondner (1963). 

5.- A partir de las curvas G/G~•· vs Y, se aprecia que el 
modelo hiperbólico general. tipo Hasing. es el que mejor 
representa el comportamiento de loa suelos ensayados. 
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Fig. 4. 1 Zor.<ó<caUi• d<l •ub!u<lo d<l VaUt dt Mlr.W> (J<Wot, 19111. 



XCI.A 

[\ 

a) Sondeo Xoh y D1vh16n del Norte. 

e) Sondeo Divis16n del Norte y Tlal­

pan. 

MIGUEL Ull!Wfr 

PARQUE 

DE LOS 

VENADOS 

b) Sondeo Parque de los Venados. 

TAXQUE!lA 

d) Sondeo Alemania y D1vh16n del 

Norte. 
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XOLA Y DIVISION DEL NORTE, MTRA:4-2 
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PARQUE DE LOS VENADOS, MTRA:5-2 
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PARQUE DE LOS VENADOS, MTRA:29-3. 
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DIVISION DEL NORTE Y TLALPAN, MTRA:6-3 
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DIVISION DEL NORTE Y TLALPAN, MTRA: 10-2 
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ALEMANIA YDIV. DEL NORTE, MTRA:24-3 
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5. APLJ:CACJ:ON&:S 

1.1 tna«cl• 

Con loa 
realizados 
aplicaciOn 
pr6ct1ca. 

resultados de loa ensayes en arenas y limos 
ae pueden obtener datos necesarios para au 

en problemas de inter~a para el ingeniero en la 

As1, es posible determinar los mOduloa dinAmicoa mAximos 
para ser utilizados en un anAlisis del comportamiento de una 
maquinaria. También ae puede determinar el modulo G 
correspondiente a la deformación angular inducida por la 
excitac16n din6m1ca bajo cona1derac16n. 

5 ,¡ WW PAICll.lllm ll!IUl.IS 

De loa ensayes llevados a cabo se observo que la respuesta 
din6mica de la arena parcialmente saturada depende del 
contenido de agua y de su relación de vacios. De tal manera 
que en un problema prActico habrta que tener en cuenta esto. 
ya que a1 el contenido de agua del material varia. su 
respuesta dintmica tamb16n lo har6. De aqu1 se desprende que 
deben tomarse medidas para que el contenido de agua de la 
arena permane~ca constante durante la vida Qtil de la obra. 
O bien disenar para las peores condiciones. las cuales 
deberAn definirse en el laboratorio variando el contenido de 
agua desde cero hasta la aaturaciOn total. 

En el caso de cimentaciones superficiales debe buscarse 
dar confinamiento al material aumentando el ancho de la 
cimentaciOn, ya que se observa que a mayor pres10n 
confinante la respuesta din6mica del suelo ea mejor (su 
modulo G se incrementa). 

En todos los casos debe tomarse 
deformaciOn angular inducido por 
muy importante en el modulo G. A 
menor G y viceversa. 

en cuenta que el nivel de 
la excitaciOn dinémica ea 
mayor deformación angular 
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!.111• H IUISICI• H 1.1 Cl-11 llllCI 

Con el modelo hiperb011co general se logro un buen ajuste 
de los datos experimentales. Con este modelo se puede 
obtener el modulo G a cualquier detormaciOn angular inducida 
por la excitaciOn din6m1ca. Con los datos proporcionados en 
el cuerpo de este trabajo bastarla contar con el modulo 
din6mico de cortante mlximo determinado ya eea en campo o en 
el laboratorio y con el modelo se podr1an determin~r los 
correspondientes a cualquier otra deformación angular. 

Con los datos de los ensayes triaxiales ctclicos con 
consolidac16n anisotrOpica es posible determinar los 
desplazamientos permanentes que pueden producirse en 
estructuras debido a una excitac16n dinémica. Para esto se 
puede emplear la metodolog1a propuesta por Jaime et al 
( 1988) para el caso de un sismo, la cual se resume 
brevemente a continuaciOn. 

- Estado de esfuerzos 

Antes de que se presente un evento sismico, el suelo tiene 
un estado inicial de esfuerzos. el cual es mAs complejo para 
un elemento que se encuentra bajo la cimentación que para un 
elemento que se encuentra en campo libre, fig 5.1. Estos 
esfuerzos cambian debido a que un sismo induce esfuerzos 
ciclicos en la masa del suelo (debidos a los esfuerzos por 
la propagación de ondas) y a través de la interacción con 
estructuras cimentadas en éste (debido los efectos 
cinemAticos e inerciales). 

Los esfuerzos verticales iniciales se calculan con 
procedimientos conocidos de mecAnica de suelos: los 
esfuerzos horizontales iniciales son proporcionales a los 
esfuerzos verticales y la constante de proporcionalidad 
varia de 0.4 a 0.6 para los suelos de la Ciudad de 
México. El incremento en los esfuerzos de la masa del suelo 
debidos al edificio se puede calcular empleando la teoria de 
la elasticidad (Carta de Newmark. etc.) o por otros métodos. 

Los esfuerzos ciclicos inducidos en el suelo por efectos 
s1smicos, se pueden calcular por soluciones continuas o 
discretas del problema de propagaciOn de ondas, o 
aproximaciones simples basadas en estudios paramétricos de 
depósitos de suelos, los cuales consideran una propagaciOn 
vertical de ondas de corte. Para obtener los esfuerzos 
cortantes inducidos por la propagac16n vertical de ondas de 
corte horizontales. Seed e Idriss (1969) proponen la 
siguiente ecuación: 

'· r,. ••• (5.1) 
Ova.' Ova.' 



donde a 

T.: esfuer~o cortante aAai•o inducido por el sismo 
a.~·= esfuerzo vertical efectivo 
Ovs esfuer~o vertical total 
a.: aceleraciOn m&xiaa en la superficie del terreno 
g : aceleraciOn de la gravedad 
r.: factor adimensional que toma en cuenta la flexibilidad 

del suelo. Varia de l en la superficie del terreno a 
0.75 para 20 m de profundidad (Seed e ldr1os. 1969). 

Para obtener los efectos de 1nteracc10n inercial los 
esfuer~os inducidos en el suelo se pueden calcular sumando 
los esfuer~os inducidos por la fuerza inercial hori~ontal 
del edificio; t •• y la var1ac10n de la presión de contacto 
producida por el momento de volteo. t 0 ~, ambos se pueden 
calcular usando la teoria de la elasticidad. El esfuerzo 
cortante total es la suma de la interacción mAa los 
esfuerz.os de campo libre, ecuación (5.l). 

- Asentaaiento peraanente inducido por aia•o 

Tomando en cuenta el n~mero de ciclos significativos del 
sismo de dise~o con una aceleración de 0.67 ª• (acelerac16n 
mAxima). El asentamiento inducido por el evento sismico 
puede estimarse por medio de la siguiente relación: 

••• (5.2) 

donde M1 p es un módulo de deformación irrecuperable deapu6s 
de H ciclos y se calcula como M1 p • •.)./Ooy donde •.). se 
obtiene de los resultados de las pruebas de laboratorio, 
tigs 4.15 a 4.21. para lo cual deben emplearse los niveles 
de esfuerzo en campo. 

En la tig 5.2 (a) se muestran esque~Aticamente las 
condiciones de esfuerEos antes y durante un sismo. Al 
inicio. las direcciones vertical y horiz.ontal son 
principales: cuando el sismo afecta al auelo. se desarrollan 
esfuer:.os cortantes en ambos planos (debido a l.as 
condiciones de equilibrio}. Esos esfuerz.os c1clicos de 
corte. causan una rotación de loa ejes principales, como ae 
muestra en la fig 5.2 (b). Loa esfuerzos normales ciclicos 
con variación de magnitud se inducen en todos loa planos. El 
mAxiroo incremento en esfuer~os normales ciclicos Oar se 
desarrolla en un Angulo ~a con respecto a la vertical. Para 
determinar a se puede usar el circulo de Mohr como se 
aprecia en la fig 5.2 {b). De manera similar. ºª~ se evalOa 
de la f!g 5.2 (b). 
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U••ndo l• ecuac16n (5.1) loa valorea estimados de Oor)~ 

(tig 5.2)y lo.• valorea de M0 de las figuras 4.15 a 4.21 ae 
puede determinar el asentamiento inducido por aisao. 
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6. CONCLUSJ:ONB:S 

Loe valores del módulo de cortante .dinAmico y de la 
relaclOn de amortiguamiento de un suelo dependen 
principalmente de los siguientes parAmetros: la magnitud de 
la deformación angular, la presión confinante. la relac16n 
de vac1os, el nOmero de ciclos y el grado de saturación. 

En niveles pequeftos de deformac16n angular, el suelo tiene 
un módulo din&mico de cortante grande y un amortiguamiento 
pequet\o, en nivele.e grandes de deformación angular e.ucede 
lo contrario,· es decir, módulo dinA.mico de cortante pequeno 
y amortiguamiento grande. 

En ensayes realizados con arena en estado seco. las 
velocidades de onda de corte y los valores del módulo 
din6mico de cortante, aumentan al incrementarse la presiOn 
confinante y el nOmero de ciclos de carga, y al disminuir la 
relaciOn de Yacios. En caso de tener arenas en estado 
saturado, sucede todo lo contrario debido a que el agua toma 
parte de los esfuerios aplicados. pudiendo presentarse el 
fenómeno de licuación. 

El amortiguamiento de los suelos decrece con el nOmero de 
ciclos de carga, con el esfuerzo continante y la relac16n de 
vac1os en el caso de arenas secas. En arenas saturadas 
aumentarA el amortiguamiento para los parAmetros mencionados 
anteriormente. 

Las ecuaciones ·propuestas por Hardin y Black (1969) y 
Anderson {1974), proporcionan valores confiables en ciertos 
tipos de suelos, condición que las limita en su uso. 

Ls relación de vac1os y el contenido de agua, para el caso 
de los ensayes realizados. tienen una influencia r.-.uy 
importante en el comportamiento dinAmico de la arena ya que 
de ellos depende el que el módulo dinémico de cortante tenga 
un incremento o un decremento en sus valores. Por ejemplo. 
para el caso en que e=0.64 y w:St se tiene que G=493.5 
kg/cmª. pero si e•0.64 y wsl2• entonces G=480 kg/cm2 • En 
caso de que se tenga un mismo contenido de agua, el mbdulo 
dinAmico de cortante sufriré un decremento en su valor al 
aumentar la relación de vac1os e. 
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Es importante mencionar que el contenido 
presentar el suelo en el campo. influir& 
en au coaportaaiento d1n6mico al 
sollcitaciOn dlnlmlca. 

de agua que pueda 
determinantemente 
presentarse una 

De los ensayes realizados en el laboratorio. se puede 
apreciar que el modulo dinbico de cortante decrece 
bruscamente al aumentar la detormaciOn angular en un mismo 
intervalo. lo cual afecta el comportamiento de la arena ante 
una carga dinAmica. 

En pruebas con cargas dinAmicas, loa limos no presentan un 
comportamiento tan elAstico como suele suceder con las 
arcillas. y por tanto, sus valores del m6dulo G decrecen m6s 
r6pidamente con el nivel de deformaciOn angular. 

La mayor degradaciOn del modulo din6mico G de los limos 
ocurre en un rango de deformación angular de l0- 2 a 11. 

Las deformaciones mAs grandes de los suelos limosos 
ocurren durante los primeros 20 a 30 ciclos de carga 
dinAmica con una frecuencia de l H.t. 

De las gr6f icas a ••• /00 vs • •• se concluye que los datos 
obtenidos en laboratorio siguen una forma hiperbólica como 
la propuesta por Kondner {1963). 

A partir de las curvas G/G••• vs v. se aprecia que el 
modelo hiperbólico general, tipo Masing. es el que mejor 
representa el comportamiento de los suelos ensayados. 

Los ensayes de columna resonante a torsión con arenas. 
indicaron que existe un contenido de agua con el cual se 
tienen los valores mAximos del mOdulo dinAmico de cortante. 
lo que nos muestra que suelos de este tipo tendr6n un 
comportamiento dinAmico determinado de acuerdo con el 
contenido de agua y la relaciOn de vacios que posean en 
campo. 

Las arenas que se encuentren en estado seco o con 
contenidos de agua sumamente bajos tenderin a aumentar su 
resistencia al aplicirseles cargas din&micas. pero arenas 
que se encuentren totalmente esturadas podri&n sufrir el 
fenOmeno de licuaciOn. 

De los diferentes modelos de comportamiento din6mico de 
suelos se eligiO el modelo hiperbólico general, tipo Masing, 
debido a que es un modelo sencillo y ademAs es el que 
represento mAs adecuadamente el comportamiento de los 
materiales limosos ensayados en laboratorio. 

Las curvas º•••/00 vs • •• tra~adas con los datos de 
laboratorio !e ajustan al modelo hiperbOlico propuesto por 
Kondner (1963). De donde se deduce que el valor del esfuerzo 
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vertical mAaimo que puede aoportar el suelo es el 
corre8pond1ente a aquel en que la curva se hace asintOtica. 
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