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Relacion de esfuerzos requeri@aimensional)

Area del espécimen después de la consolidgoian)
Deformacion de una sola amplitud

Deformacion axial de una sola amplit(fb)

Longitud delespécimericm)

Contenido de agu@b)

Wagua P€s0 delagua en el espécinjgh

Wearides P €SO de las particulas solidgs

Volumen de los sélidogmn)
Densidad del agu@ng/nt)

Relacion de vacios inicigladimensional)

Volumen de vaciogcnt)

Grado de saturacidfo)

Peso especifico seco inicial del sugdg/m’)

Altura del espécimen después de la consolida@ion)

Altura inicial del espécimefmm)

Cambio en la altura del espécimen al final dedasolidacion(mm)
Cambio en el volumen del espécimen durante la saturémidi)

Volumen inicial del espéciment)
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AH, Cambios en la altura del espécimen durante la satur@oaiah
Ly, Doble amplitud de carga

554 Doble amplitud deleformacion

O, Esfuerzo ciclico pico en compresigoN/mn)

G, Esfuerzo ciclico pico en tensigikpa)

Ga Promedio de esfuerzos axiales ciclicos de una sola amiiinel)

€. Deformacion unitaria axial en compresién)
S Deformacion axial ciclica ecompresion%o)
€q Deformacion unitaria axial en tensif¥b)
b, Deformacion axial ciclica en tensigmm)

€qa  Deformacion unitaria axial de doble amplit(fb)

Umax Maximo exceso inducido en la presion de pgkysa)

U Relacion ciclica de la presion de pefadimensional)

3L Relacion de amortiguamiento longitudingo)

3 Relacion de amortiguamiento a corta(¥e)

M, Masa de la placa del extremo paqikg)

N Inercia rotacional de la placa del extremo pagig-nr)

Ma Masa de la placa del extreraotivo (Kg)

N Inercia rotacional de la placa del extreawtivo (Kg-n)

ADC,, Coeficiente de amortiguamiento del aparato, para el movimiento longity#igattz)
ADC,r Coeficiente de amortiguamiento del aparato, para el movimiento tor@imddz)
foL Frecuencia resonante del aparato, para vibracion longitughtz|

for Frecuencia resonante del aparato, para la vibracion torgitral

U, 1 Decremento logaritmico longitudinal o torsional

A Amplitud de vibracion para el primer ciclcnm)

Ansi Amplitud para (n + 1) cicldmm)

Ds Profundidad de la fuente sismira)

D¢ Profundidad del ged6fongm)

Va Velocidad aparentém/s)

t Tiempo de la intercepciofs)



CAPITULO I:

GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION .

Para eldesarrollo deeste trabajsse tomaion en cuenta los antecedentes de investigaciones
similares que #n sido realizadas, las cuales conllevaaodefinir una buena solucién para un
problema especifico. Para nuestro caso se presenta la necesidad de zzaraeteri
comportamiento dinamico de los suelos a partir de métodos directos e indirectos, ya que para
esto generalmente se usan correlaciones empiricas como por ejemplo las Ecuaciones de
Michigan, Hardin y Drnevich, Seed e Idriss.

Tomando de base lo anterige ha estructurado el actti@bajode investigacion para alcanzar

los objetivos planteados, es decir, contar con métodpsugdade laboratorio y de campo para
determinar las propiedades dinamicas del suelo, en los primeros se incluyen el deniptete Si
C2clico (ASTM nGeotechnical Testing Journal
Simple Shear Test on Clay, Geotechnique, Vol. 37 No 1), Método de Prueba Estandar para el
Modulo y Amortiguamiento del Suelo por el Método de la Columna Reson&8T&A4015

92 (Method of Standard Test for the Module and Damping of Soil by the Method of Resonant
Column ), Método de Prueba Estandar para la Determinacion del Modulo y Amortiguamiento
del Suelo usando el Aparato Triaxial Ciclico ASTM D39981 (Standardest Methods for the
Determination of the Modulus and Damping Properties of Sois Using the Cyclic Triaxial
Apparatus), Método de Prueba Estandar fzaE2eterminacion de leuerzaTriaxial Ciclicacon

Carga Controlada ASTM D531il 92 (Standard Test Mettls for Load Controlled Cyclic
Triaxial Strength of Soil) y dos ensayos de campo; Método de prueba estandar para el Ensayo de
Pozo Crosgiole ASTM D 4428/D 4428M0 (Standard Test Methods for Crosshole Seismic
Testing) y Refraccion Sismica, Guia Estandara el uso del Método de Refraccidon Sismica en

la Investigacion Subsuperficial ASTM 5783 (Standard Guide for Using the Seismic
Refraction Method for Subsurface Investigation).

Finalmente se presentan las limitaciones que dificultan el normal desakocualquier

investigacion asi como la respectiva justificacion.

1.2 ANTECEDENTES.

La Dinamica de Suelos em area de la Ingenieria Civil que estudia las propiedades dinamicas y
el comportamiento de los diferentes suelos sometidos a cargas dinamicas; la cual ha desarrollado
procedimientos tedricos experimentales a través de la ejecucion de ensayos tantotdeolabora

como de campo. Los origenes de la Dinamica de Suelos se remontan a Jagoguesn



Mononobe y Matsuo (1929 PREJION DATHRALSISMEAD, Seitay t r a b a j
Suzuki (1934) sefialaron la importante relacion entre el dafio estructurabydisiones locales

del sitio.

En la década de los afios 30 surgen, simultAneamente en Alemania y en la ex Unién Soviética
esfuerzos por desarrollar procedimientos racionales con el disefimetgacion de maquinaria

En Alemania surgieron varios métodmse estuvieron en uso hasta los afios 50, dichos métodos
estaban basados en la suposicion de que cierta masa del suelo inmediatamente debajo de la
cimentacion se movia como cuerpo rigido y en fase con la cimentacion.

A partr de 1950 los Estados Unidos sa& feo c an al FreNOWENG DB LA d e | )
PROPAGACION DE ONDASEN EL TERREN@ asociada con explosiones nucleares, asi como al

disefio de la&imentacion para antenas de radar

Se inicia también lanedicién de las propiedades dinamicksque hizo necesario dkefio de

equipo de laboratorio asi como de los procedimientos de ensaye correspondientes; pero no fue
sino a partir de 1964 cuando la investigacion se intensifico a raiz de los dafios que provocaron
los sismos de Anchorage, Alaska y Niigata, Japon, loahligb a entender el comportamiento

de las masas de suelo durante la ocurrencia de sismos.

Desde entonces y a lo largo de mas de cuatro décadas, la DinAmica de Suelos ha evolucionado
ante la creciente necesidad de describir, explicar y predecir el camjortodinamico delos
suelos expuestos a esfuerzos que varian con el tiempo, y de las estructuras cimentadas sobre

ellos.

En nuestro pais las experiencias relacionadas con la Dinamica de Suelos datan de mas de dos
décadas con los trabajos realizadosgbargeniero Rafael Colindres Selva, el cual se dedico a la
investigaci-n (en un | aborator i RNDpSISMCAJQ en S
Por su parte el doctor Julio Abraham Garcia brindé un aporte valioso en el area de la Dinamica

de Sueloa trav®s de su |l aboratorio privado ADSEO
cual formaba parte de una empresa consultora que ofrecia servicios de ensayos en Geotecnia,
Dindmica de Suelos y Estructuras.

A partir del historial que se tiene de losysis que han ocurrido en nuestro pais se han realizado
intentos por entender el comportamiento dinamico del subsuelo ante estos fenémenos naturales,

tal es el caso de la microzonificacion sismica realizada en el area metropoltana de San Salvador



por elingeniero Martinez, catedratico de la UCA, en el afio 1965. Asi también se han realizado
una serie de investigaciones que posteriormente fueron dadas a conocer, por la Asociacion
Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA) a través de la publicacion edssa ASIA;

Sin embargo, en junio de 2003 se publica, la revista ASIA No0.148, en la que se plantea una
investigaci-n en Bancosde Datosl|GaotétnicosnyaZaenificagion goe A
Desl i zami ent os dada pokel Ing.Sviahuel Bidzono parte de una mesa de
trabajo del area de Geotecnia y Deslzamientos,la cual se menciona que durante la
elaboracion del Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de El Salvador
en 1993, se realiz6 una recopilacién de archivgzedi®raciones efectuadas en el pais. El objeto

de esta recopilacion era servir de insumo para la preparacioNdenta Técnica deDisefio

por Sismo.En diciembre de 1995 se realiza la conferefici s e o Ge ot ®cni co vy
de Ci me nt ®mendn cormosexXpositores al Ing. Mario Angel Guzméan Urbina y el Dr.
Héctor David Hernandez, en la que se tocaron algunos tépicos relacionados a la Dinamica de

Suelos, en cuanto a la realizacion de pruebas dinamicas.

Como puede verse, el abordaje de la Dinamica de Suelos concebida como tal, por lo menos en
nuestro pais, es muy reciente, a comparacion de otros paises, y aun hoy en dia se realizan
esfuerzos de manera aislada para dar a conocer las bondades que niegpuederindar esta

area del conocimiento.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais el disefio de las fundaciones para las estructuras, generalmente se realiza con
teorias relacionadas a las propiedades estaticas del suelo, lo cual es mitad@lparasev
comportamiento debido a la actividad tectdnica y volcanica en nuestra region. Las propiedades
dindmicas son las variables que mejor caracterizan el movimiento del suelo ante cargas ciclicas
como las provocadas por sismos, las cuales se obtiertamteepruebas de ensayo en campo y
laboratorio, sin embargo, en nuestro pais a esta area no se le ha dado la importancia que merece
asi tenemos que la Norma Técnica de Disefio por Sismo no obliga la consideraciéon de éstas en
los analisis y en otro casmmo la Norma Técnica de Cimentaciones su aplicacién queda sujeta

a criterio del ingeniero, quedando evidenciado la falta de aplicabiidad que ha tenido. Es por esto
gue se necesita contar con procedimientos para realizar estas pruebas, ademas deht@nocimi

del equipo en lo relativo a costos de adquisicion, condiciones de infraestructura, personal técnico

de laboratorio, para llevar a cabo cada una de éstas.



1.4 OBJETIVOS.

1.41 OBJETIVO GENERAL .

Documentar métodos de ensayo de laboratorio y campo partaienidacion de las propiedades

dindmicas de los suelos.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer un marco tedrico gonceptual basicade las variables involucradas en el
comportamiento dinAmico de los suelos.

2. Elaborar una guia de ensayos de laboratorio y campo a utilizar para obtemepiedades
dinamicas del suelo.

3. Elaborar una estructura de reporte técnico que incluya un formato que facilite el registro de
datos al momento del ensayo y una hoja de loadgula que se registren.

4. Elaborar una propuesta @guipamiento minimo para elaborar las pruebas que involucren los
parametros dindmicos de los suelos mas importantes en el laboratorio de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador.

1.5 ALCANCES.

En el presente escrito, se propone la documentacién de los procedimientos de tres ensayos de

|l aboratorio | o cuales son: Corte Simple C2cli
Nolo and A An Evaluati on o, fGeotedhmigaec\Vol 33 Nonp,l e Sh.
Método de Prueba Estandar para el Modulo y Amortiguamiento del Suelo por el Método de la
Columna Resonante ASTM D4092 (Method of Standard Test for the Module and Damping

of Soil by the Method of Resonant Column ), MétoddRtueba Estandar para la Determinacion

del Modulo y Amortiguamiento del Suelo usando el Aparato Triaxial Ciclico ASTM Di39329

(Standard Test Methods for the Determination of the Modulus and Damping Properties of Soils
Using the Cyclic Triaxial Apparas), Método de Prueba Estandar para Fuerza con Carga
Controlada usando el Aparato Triaxial Ciclico ASTM D53192 (Standard Test Methods for

Load Controlled Cyclic Triaxial Strength of Sof) dos de campoMétodo de prueba estandar

para el Ensayo de Pogrosshole ASTM D 4428/D 4428M00 (Standard Test Methods for

Crosshole Seismic Testing) y Refraccion Sismica, Guia Estandar para el uso del Método de



Refraccion Sismica en la Investigacion Subsuperficial ASTM -89B77Standard Guide for
Using the Seisim Refraction Method for Subsurface Investigation); con los cuales se
determinaran las principales propiedades dinamicas de los:suelbslo de Youn(E), modulo
dinamico al esfuerzo cortan{&), relacién de poissofv), raz6n de amortiguamient@) y

velocidad de ondas de corte (Vs).

Se hard una investigacion del equipo a utiizar para cada uno de las pruebas que involucre
aspectos de costos, requerimientos fisicos y de personal, que serviran para hacer una propuesta
de equipamiento del Laboratorio &ielos y Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de El Salvador.

Para el procesamiento de los datos obtenidos en cada ensayo se elaboraran hojas de calculo que
faciiten el completo andlisis de los resultados, asi como hojas deaefgisdatos durante la

ejecucion deéxperimento.

La realizacion de alguno de estos ensagifsujeto a la existencia y disponibiidad de equipo

con que cuenten empresas o instituciones en el pais.
1.6 LIMITACIONES .

e La ejecucion de algunos de los ensayasneionados en los alcancesstalimitado a la
existencia de laboratorios 0 empresas que cuenten con el equipo, personal e instalaciones y
estén en la disponibiidad de prestar sus servicios.

¢ No todos los ensayos para determinar propiedades dindAmicasweioetuentan con norma
conocida (ASTM), por esto es que se excluyen algunos de estos y seng@danportancia a
los que si estan estandarizados.

e Los detalles técnicos de uso y operacién de los equipos utiizados para realizar estas pruebas
no puederser profundizadoson todaprecision, ya que esta informacion solo se proporciona
en manuales y asesoramientos que los proveedores faciitan al comprarlos y que no es nuestro
caso ya que ni se adquirira ni se puede asegurar que alguna empresa o ladormitpeds 1o
tenga y lo pueda suministrar.

1.7 JUSTIFICACIO N.

Debido a la constante actividad sismica de nuestro pais se vuelve imperativo el uso de
procedimientos y equipo especializado de ensayos que describan de forma mas proxima a la



realidad el comptamiento del suelo ante cargas dinAmicas, cuyos resultados proporcionen
informacion méas confiable al ingeniero estructurista para el disefio de obras lodglefafios

gue los terremotos nds&an ocasionadban sido muy variados, entre estos se encuerfaan:
Licuefaccion de suelos, como la ocurridal®65 debido a un sismo de magnitud 6.3Ms en las
orilas del lago de llopangareando dafios en los muelles, y agrietamiento de la pista del
aeropuerto de llopango. Casos simiares de licuefaccion se evidenciaron para los terremotos del
13 de enero y 13 de febrero @801 enlugares como San Antonio Potrerillos, Usulutan en
donde sepresento expulsién de agua salada que devasto cultivos completos. (b) Deslizamientos
de tierra, como el acontecido en la porcion de la cordilera El Balsamo, Santa Tecla en donde
incluso informes del CENAPRED [Mendoza y Dominguez; 2001] aseguran fue ogusad
ocurrencia del fenébmeno de licuefaccion. (c) Dafos en las estructuras de edificaciones, entre
otros todo lo anterior impacta de forma severa la economia salvadorefia a nivel individual y
gubernamental, lo que nos muestra lo vulnerable que sonestedes eventos, por lo que
profundizar en el estudio de estos fendbmenos con responsabiidad mediante la Dinamica de
Suelos, nos dard las herramientas necesarias para que futuros eventos de esta naturaleza

provoguen menos dafos.

Nuestra normativa de DiGe por Sismo y Disefio de Cimentaciones no le exige al ingeniero la
consideracion dentro de sus analisis, el uso de los pardmetros dinamicos (tales como el modulo

G vy el amorti gua mi egoet contasdaeon the métodos del emsgayo pavao r | o
deteminarlos permitiria una revisién de la norma y la inclusion de estos como parametros de
disefio, proporcionando asi, mayor seguridad en las construcciones.

Como un primer paso para alcanzar el objetivo anterior es que con estedeabegestigacion

se documentaran los procedimientds cinco ensayos dinamicos con los que se pueden
determinar las principales propiedades dinAmicas de los suelos, lo cual vendria a ser un aporte
para que futuras investigaciones den continuidad a ediajdry sirva como un incentivo para

gue se contemple en el plan de estudio de la carrera de Ingenieria el &rea de Dinamica de Suelos.



CAPITULO II: FUNDAMENTOS DE
LA DINAMICA DE SUELOS



2.1INTRODUCCION .

El disefio de cimentaciones de estructuras tales como edfficios, puentes y presas requiere el
conocimiento de factores tales como:

(a) La carga que sera transmitida por la superestructura a la cimentacion;
(b) Los requisitos del reglamento local de carstion;

(c) B comportamiento esfuerateformacion del suelo;

(d) Las condiciones geoldgicas del suelo considerado.

Para un ingeniero de cimentaciones, los dos ultimos factores son sumamente importantes ya que
tienen que ver con la Mecanica de Suels;ual juega un papel primordial para describir el
comportamiento del suelo inmediatamente cercano o debajo de una estructura. A lo anterior hay

gue agregarle la importancia que tiene el suelo en la modificacion de las caracteristicas de un
posible movimiato sismico actuante (amplificacion dinamica), dicha respuesta esta controlada

en gran medida por las propiedades dinamicas ddb,ssiendo el médulo de cort&)(y el
amortiguamientod) los principales parametros para modelar la respuesta sismiazeldelLa

Dinamica de Suelosse encarga del estudio y determinacide dichas propiedades.
Probablemente este sea uningeremns Civitespero posoes§ al a d o
conoce del rol fundamental que juega en la caracterizacion del suelo cuaeiters

movimientos fuertes, como los provocados por un sismo.

Por lo anterior, B el apartado 2.2 de este trabajo de investigacién se ha tratado de relacionar al
lector con tépicos concernientes a la Dinamica de Suelos, tales como: importancia,
caracteristas y aplicaciones de la Dinamica de Suelos, por utimo se habla de los tipos de
solicitaciones que provocan una respuesta dinamica, ademas de teorias sobre la refraccion,
reflexion y difraccion de ondas.

En el apartado 2.3 se realiza un anadsiparativo del comportamiento esfuedeformacion

del suelo ante cargas estaticas y dinamicas comenzando con la definicion de los distintos tipos
de esfuerzos que actWwan en el suel o, esfuer:
principayigls (0

Se describen los estados de esfuerzos en el suelo, tanto en estado natural o in situ, como también
el estado de esfuerzos ante la aplicacion de una carga estatica o dindmica, posteriormente se
estudia el comportamiento esfuedsformacion delsuelo, ante carga ciclica por medio de



modelos analiticos, tales como: modelo liregiivalente, modelo ciclico no lineal o

hiperbolico de Hardibrnevich y el modelo de Rambe@gsgood.

Se finaliza con el apartado 2.4 en el que se define y describaifdap de los parametros
ding8micos: m- dulo de rigidez al cortante (G),
de corte (Vs), modulo de elasticidad dinAmicg)(E y m- dul o de Poisson (3)
se presentan una serie de resulttadostraleajos realizados por varios investigadores que
proporcionan valores y expresiones para la determinacion de dichos parametros dinamicos.

2.2 DEFINICION Y ANTECEDENTES DE LA DINAMICA DE SUELOS.
Definicion.

La Dindmica de Suelos es un area de la Mecanica de Suelos que estudia las propiedades y el
comportamiento del suelo bajo esfuerzos dinamicos. Esteisnes dinAmicas dos suelos se
atribuyen a sismos, explosiones, vibracion de maquinaria, procesosiciest, explotacion de

bancos, trafico vehicular o ferroviario, viento, oleaje, etc.

La Dinamica de Suelos comprende el estudio tanto tedrico como experimental del efecto de las
fuerzas dinamicas sobre masas de suelo, para estmrsglementacon otras &eas del
conocimiento de la Ingenieria Civii como lo son la Dindmica Estructural, Dinamica del medio

continuo y la Ingenieria Sismica, entre otras.

Ahora bien, dentro de los diferentes comportamientos que el suelo presenta ante cargas o

solicitaciones diédmicasse puedenencionar:

V Perdida de resistencia o perdida de la capacidad portante del suelo (licuefaccion).

V Cambios de volumen en el suelo (densificacion).

V Cambios en el estado de esfuerzos de las masas de suelos.

V  Amplificacion dinAmica y resonancia soelos bland®

Este comportamiento espeadiple tieneel suelo ante cargas ciclicas solo puede ser comprendido
y anticipado con l@inamica deSuelos, a través del estudio y determinacion de lo que se conoce

c 0 mo APar 8metros Di n 8 ea seoutiizandoerho d&8os eeh onodelos | 0 s
matematicos para andlisis sismico y aplicaciones de disefio de estructuras.
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Dentro de lospardmetros dinamicodel suelo de singular interés, se encuentraituio de

rigidez estatico(G), mdulo de rigidez dinamicdy), relacion de amortiguamieni(@), relacion

de Poissor( 3 Da obtencion de estos parametros se hace ya sea en el laboratorio o bien en
campo, por medio de procedimientos de ensayos, algunos de los cuales se encuentran
documentadoen las normas de la Asacion Americana para Pruebas pteriales ASTM.

Marco Conceptual de la DinAmica de Suelas

El marco conceptual dentro del cual queda de-
lugar dentro de la Geotecnia la cual es una rama de la Ingenieria Civil. La Gemtewrea se

divide en un conjunto de disciplinas coordingdategradagor. Mecanica de Rocas, Mecanica

de Nieves, Ingenieria deundaciones, Geologiapficada a la Ingenieria, Geofisica y Mecénica

de Suelos. A esta Udltima disciplina pertenece la Dinamica de Suelos. Ver Figura 2.1

ESTATICA D¥
SUELOS
MECANICA D

DINAMICA DE
MECANICA D SUELOS
ROCAS

MECANICA D
NIEVES
INGENIERIA 0
FUNDACIONE

GEOLOGIA
APLICADA A
INGENIERIA

INGENIERIA
CIVIL GEOTECNIA

GEOFISICA

Figura 2.1 Lugar que ocupa la Dinamica de Suelos dentro de la Geotecnia
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Antecedentes de la Dinamica de Suelos a Nivel Mundial.

La Dinamica de Gelos ha evolucionado como una disciplina independiente ante la creciente
necesidad de describir, explicar y predecir ehpartamiento del suelo y de las estructuras
cimentadas sobre ellos. Por lo que ha desarrolado procedimientos tanto tedricos como
experimentales, sin embargo, como fue visto en el apartado anterior, ha requerido de otros

campos del conocimiento como son la

¢ Mecanica de Suelos.

e Dinamica Estructural.

¢ Dindmica del Medio Continto.
¢ Ingenieria Sismica.

¢ Ingenieria de cimentaciones.

e Geofisica.

Los conocimientos en el area de la DinAmica de Suelos con los que se cuenta hasta el momento,
solo han sido posible compids hoy en dia gracias a una serie de investigaciones realizadas a
lo largo del tiempo.

En b tabla 2.1seenlistan los principales sucesos a nivel mundial que aportaron al desarrollo de

la Dindmica de Suelos.

Antecedentes de la Dinamica de Suelos &h Salvador.

Debido a la actividad sismica que El Salvador presenta desde afios anteriores, dicha actividad, ha
sido objeto de estudio por diversos investigadores. Dentro de los eventos relacionados a la
Dinamica de Suelos acontecidos en el pais, se puled¢gcar los mostrados en la tabla 2.2.

Como lo muestran los estudios, en El Salvador, el tema de la Dinamica de Suelos también ha
sido discutido y aplicado, existiendo Laboratorios de Suelos en los que se ha dado la
implementacion de procedimientos paktedminar propiedades dinamicas de los suelos como

fue el caso del Laboratorio del Ing. Rafael Colindres Selva denominado FUNDASISMICA, en el
gue incluso dichas propiedades fueron utiizadas para el disefio (por ejemplo, el disefio de las
fundaciones del efittio Don Pico, ubicado sobre el Paseo General Escalén de San Salvador).
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Tabla 2.1 Principales antecedentes de la Dinamica de Suelos a nivel mundial.

ANO LUGAR EVENTO
Mononobe y Matsuo publican su trabajo sobre lgresion lateral
1929 Japon o
sismicaen estructuras de suelo
Década deff Alemania y Ex Surgen esfuerzos por desarrollar procedimientos racionales cor
los 30. Unién Soviética el disefio de cimentacion de maquinaria
Saita y Suzuki sefialan la importanterelacion entre el dafio
1934 Japon o -
estructural y las condiciones locales del sitio.
Los trabajos de Sezawa y Kanai se muestran como los origenes
1935 Japon ) .
la interaccion dinamica sueleestructura.
) Mononobe introduce el modelo de la viga cortante paral analisis
1936 Japon ) .
sismico de presas de tierra.
3A AOOOAEA Al O&AT el AT1T AA
1950 Estados Unidos || OAOOAT T 6 AOT AEAAA AT1 A@gbil OF
de la cimentacién para antenas de radar
A raiz de los sismos de Anchorage, Alaska y Niigata, JaEsm,
Diversas partes ] )
1964 obliga aentender el comportamiento de las masas de suelo
del mundo ) _
durante la ocurrencia de sismos
El Dr. Leonardo Zeevaert en diferentes libros y publicaciones
1972 México recomienda el uso de lapropiedades dinamicas del suelo en el
disefio sismico.
Se crean centros cientificos de investigacién en el area sismica
1985 México adicionalmente se instalan y controlan mas de 60 acelerégrafod

en el area del Distrito Federal.
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Tabla 2.2 Principales antecedentes de la Dinamica de Suelos en B Salvador.

ANO EVENTO

El Dr.Leonardo Zeevaert calcula valores de la propiedad dindmica modulo de
1969 || elasticidad al cortante |, para el subsuelo de un sitio determinado de la Ciudad de S

Salvador, mediante el ensayo de laboratorio del Péndulo de Torsién.

El Ing. Rafael Colindrepresenta algunos resultados de las propiedades indices parg
1972 || estratos limo-arenosos, asi como una ley de resistencia al corte, para la Ciudad de §

Salvador.

Rafael Colindres presenta una envolvente para los espectros de San Salvador, qu
1976 cubria los posteriores efectos del terremoto de 1986.A partir de dicha envolvente,

propone un programa de trabajo para desarrollar un reglamento de disefio sismico.

A raiz de la Conferencia Centroamericana de Ingenieria Sismica, fue instalado un
1978 | sistema deacelerdgrafos en la Ciudad de San Salvador que posteriormente registro |

sismos de 1986.

Leonardo Zeevaert presenta durante la Conferencia Centroamericana de Ingenierig

1978 Sismica, algunos aspectos sismicos de San Salvador de relevante importancia.
Rolando Aguilar y colaboradores [Aguilar et al, 1984] realizan una adaptacién a los
suelos del area metropolitana de San Salvador (AMSS) de las ecuaciones de los

1084 investigadores japoneses (Imai, Yoshimura, Ohba, Toriumi, Oshaky, lwasaky),

basandose emrospecciéon sismica, en los que se obtuvo expresiones para determing
parametros dindmicos como la velocidad de ondas primarias y de cortante en funcié

del valor N de la prueba de campo SPT

Patricia Méndez aplica las expresiones determinadas anteribente en la Universidad

de Michigan para comprobar la validez de los resultados obtenidos en la determinacid
1985 | de propiedades dinamicas de suelos tales como velocidad de ondas de corte Vs, mo
AA OECEAAU A Al OOAT OA AhQ Untla wikzhcioddl A

Péndulo de Torsion.

2.2.1 IMPORTANCIA DE LA DINAMICA DE SUELOS EN EL SALVADOR,

A continuacion se detallan las principales razones por las que el estudio de la Dinamica de
Suelos se vuelve de importancia en nuestro pais:
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a) La incursion del estudio de la Dinamica de suelos en cuantoesfaiesta sismica del

terreno como un asunto deripridad nacional, vendria a modificar la zonificacion sismica

vigente desde 1993 (Figura 2.2), la cual separa al pais en dos franjas:

V Zona |: comprende la zona de subduccion y la cadena volcanica.
V Zona Il: comprende la zona norte del pais.
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Figura 2.2 Mapa de Zonificacion Sismica para la Republica de H Salvador, Sept.1993. [Ministerio
de Obras Publicas [1994] Norma Técnica para Disefio por Sismo, Reglamento para la Seguridad

Estructural de las

Construcciones. H Salvador].

Dicha zonificacion en opinion de varios profesionales en la Mecanica de Suelos, debe tener

una necesaria renovacion. Por ejemplo, Rosenblueth en su informe a UNESCO sobre el

sismo de mayo de 1965 en San Salvador, recomiengaejzaracion dedos mapas,

corsiderando las dos zonas sismogénicas por separado, debido a que la duracion y

frecuencia de los movimientos provenientes de la cadena volcanica serian menores a la de

los movimientos de la costa.
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b) Uno de los sucesos que viene afectando al pais con adéetigrijue es de singular interés,
es el fendbmeno de la licuefaccidra Tabla 2.3 muestra la evidencia de la presencia de este
caso en diferentes zonas del pais. Dicha licuefaccion debida a sismos tiene diversos efectos
gue vienen desde expulsion de aguaargna, agrietamientos, hasta asentamientos y

desplazamientos laterales. La Figura.2.3 muestra el mapa de susceptibiidad a la licuefaccién

a nivel nacional.

Tabla 2.3 Algunos Fendmenos de Licuacion registrados en el Pais.

EVENTO

LUGAR

EFECTOS

Sismo de Magnitud
6.3 Ms. ocurrido el 3
de mayo de 1965.

Lago de llopango,

San Salvador.

Grietas con eyecciones de arena, dafios en log
muelles, y agrietamiento de la pista del

Aeropuerto de llopango.

Sismos ocurridos el
13 de enero y 13 de
febrero del 2001.

San Antonio
Potrerillos,

Usulutan

Expulsion de agua salada que devasto cultivos
completos y agrietamiento de la borda dejando

susceptible la zona ante los efectos de la lluvia)

Playa Apulo y Lago
de llopango, San

Salvador

Desplazamientos laterales y arena depositada
expulsada de agrietamientos por efecto de la

licuefaccion.

Costa del Sol, La

Paz

Expulsion de agua con arena de los pozos
artesanales, muchas casas sufrieron

asentamientos.

Fuente Aquino Guardado, José Anastasio, et Al. Licuefaccion: Estudipligacion a los terremotos de

enero y febrero de 200ITesis UCA, San Salvador, 2001
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Servido Naciosol
de Extudics Territcrnkes

Simbologia

Susceptibilidad por Licuefaccion
Clasificacion

Zonas aluvionales o de playas arenosas con un nivel freatico muy
- ALTA cercano a la superficie. Corresponde en general a zonas pantanosas,
anegadas y con/sin manglares

- INTERMEDIA Areas aluvionales con un nivel fredtico no tan cercano a la
superficie. Corresponde en general a aluviones del cuaternario

BAJA O MUY BAJA Rocas duras y suaves, rocas volcanicas, asi como los suelos
desarrollados sobre estos durante el terciario y cuaternario

| Cuerpos de Agua

T, ot T e (AT ) P T [ T

Figura 2.3 Mapa de Susceptibilidad a la Licuefaccién en H Salvador. [Fuente: www.snet.gob.sv]
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En lo que respecta a la Norma Técnica para el Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de
Taludes de El Salvador [Ministerio de Obras Publicas; 1994] e@Gagitulo 3, toma en

cuenta el tema de la licuefaccion en las consideraciones de disefio de la siguiente manera:
fDebe considerarse que existe la posibilida
arena fina con mas del 50% de los granos con dimensiones menores D dguadldm

(Tamiz No.10 ) y la densidad relativa sea menor de 70% y cuando el nivel freatico esté
pr-ximo al estrato consideradoo.

Lo anterior conlleva a la importancia de impulsar el estudio de la Dinamica de Suelos para
poder realizar investigaciones yisponer de informacion sobre medidas preventivas o
remediales que hasta el momento no tenemos ante tal fendmeno, e incluso contar con

metodologias para la evaluacion del potencial de licuefaccién en un emplazamiento.

Un problema propio en DinAmica de Suedos e | relacionado a #Avibr
dentro del cual es de importancia el estudio denig ntaciéon de maquinarig como es el

caso de turbinas, generadores, compresores, etc., que puedendegaiomar vibraciones
gueresulten perjudicialepara la seguridad de las personas que operan en ¢f jpgealas

edificaciones vecinas.

Otra importancia cada vez mas notoria es el analisis dinamicantleriaccion entre suelos
y estructuras que puede ser alcanzada con la DinAmica de Suelos,dogeadefinir asi,

conceptos relevantes del tema como lo son:

V Bases tedricas para la aplicacion de modelos estaticos ydinanicos de interaccion
sueleestructura.
V Aplicacion de la interaccién suedstructura en cimentaciones.

V La definicion de teoriaslasicas para analizar cimientos sujetos a vibraciones

La aplicacion de la Interaccion su@etructura en nuestro pafmra logrardisefios mas
racionales que afirmen la seguridad de la estructura, pudiéndose dar incluso un
mejoramiento en la Normativde Disefio por Sismo cimentacionegn el que se incluya el
aspecto interaccion suedstructura.

La Dinamica de Suelos toma trascendencia en estudiddici®zonificacion donde se
determinan las propiedades dinamicas del subsuelo de centros urbaneséde aon el

proposito de que sus efectos sean considerados en el andlisis sismico. Esto vendria a mejorar
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normas técnicas como la @sefo porSismo yDisefio de Cimentaciones ystabilidad de
taludes.al incorporar un coeficiente que represente el campiento de cada tipo de suelo

encontrado en un area urbana de consideracion, como es el caso de San Salvador.

2.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS PROBLEMAS EN EL AREA DE LA DINAMICA
DE SUELOS.

Los problemas que estudia y analiza la DinAmica de Suelos son makjo® que los que

estudia la Mecanica de Suelos Clasica, esto se debe al comportamiento no lineal y no uniforme

gue presenta el suelo bajo cargas de tipo dinamico que varian en funcion del tempo. Dichas

cargas dindmicas generan una respuesta de igdal vasiable con el tiempo en el suelo, algo

gue no ocurre con las cargas estaticas, estudiadas en la Mecanica de Suelos Clasica.

Para ilustrar las caracteristicas de los problemas que estudia la Dinamica de Suelos, observe la
Figura 2.4 en la que se repeeta un depdsito de suelo apoyado sobre un estrato (rigico

basa), este depdsito horizontal de suelo se considera de propiedades uniformes, a través del cual

se produce la propagacion vertical de ondas de corte que parten desde la roca basal.

Superficie del terreno

L

i AN

U
Roca basal

Figura 2.4 Dep6sito horizontal de suelos sometido a una perturbacion de corte

Al analizar detenidamente la figura 2.4 podremos identificar algunas caracteristicas de este tipo
de problemas, entre algunas de ellas:

V Se produceresfuerzos cortantes, los cuales son los masse aproximan a los que son

inducidos por un terremote (y 7 + g dz).
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V El movimiento es provocado por una excitacién externa, que desplaza la masa de suelo una
cantidad(ug) y (u), la cual duracierto tiempo, en la que los esfuerzos inducidos varian en
ese instante.

V El comportamiento de este tipo de esfuerzosi@dio.

V  El equilibrio de este elemento de suelo en un instante de tiempo no puede ser resuelto por

simple estatica.

Al formular el eailibrio dinamico del elemento de suelo en la figura 2.4 se obtiene la siguiente
ecuacion diferencial de segundo orden:

2 8%
a—;azAhw = pAho,,.aza—t'; Ec.2.1

Donde:

} = Densidad del suela/cn?.

Anor= Area horizontal del elemento sobre la cual esta aplicado el esfuerzaobrte
u = Desplazamiento relativo del suelo.

uy = Desplazamiento de la roca basamn

H = Espesor del estrato de syeio

z = Profundidad medida desde la roca basal

Existen otraspropiedadesasociadas a este tipo de problemas las cuales se mencionan a
continuacion:

Las fuerzas de inercigeneradas en el suelo asi como sobre las estructuras que estan cimentadas
sobre éllas cuales si son de magnitud comparable a las fuerzas estaticas pueden producir un
efecto nocivo a la seguridad estructural de las edificaciones o de la propia estabilidad del suelo,
para lo cual se vuelve indispensable la determinacion de los pardmietimicos del suelo y el
desarrollo de herramientas de calculo que tomen en cuenta esta condicion.

La frecuenciacon la cual una determinada carga actla sobre el suelo depende rerdjdan

de la masa de suelo involucrada, esto es, para pequefias muestras como las que se utiizan como
espécimen en laboratorio basta una frecuencia de 25t4zpara desarrollar fuerzas de inercia
considerables, mientras gpara estructurade tierra bastara urieecuencia de tan solo 0.5 Hz o

mas (Diaz, 2006). Por lo cual la frecuencia, es un parametro que gobierna el desarrollo de una
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prueba de laboratorio ya que cuando la muestra de suelo alcanza el valor de la frecuencia de
excitacion, esta falla por el efeaie resonancia.

Los esfuerzos y deformacionssn de naturaleza ciclica, en la cual se presentan varios ciclos de
cargadescargaecarga.

Las cargas varian con el tiempgpor lo que la respuesta es también funcion del tiempo.

Por otro lado el movimientdel terreno debido a cargas dinamicas, puede generar una serie de
problemas en el suelopmo porejemplo, cambios en el estado de esfuerzos del suelo, lo cual
puede causar un incremento en las deformaciones y de la presion intersticial.

También resultanteresante resaltar que aunque las cargas dinamicas que se inducen en el suelo
no casen la falla del mismo, estaspmieden influir en lanodificacion de las propiedades
dindmicas del suelacomo, velocidad de propagacion de on@ds), amortiguamientd 3vy)

perbdo dominante de vibracién del su€ics).

2.2.3 PROBLEMAS DE LA DINAMICA DE SUELOS.

Se considera que un problema pertenece al campo de la Dinamica de Suelos cuando los
procedimientos de analisis y disefio de la Mecanica de Suelos no son aprogfitiertes

para la solucion de un problema [Diaz, 2006, p. 4].

Lo cual significa que el andlisis de los problemas que habitualmente involucra la Mecéanica de
Suelos como por ejemplo; la estabiidad de un talud, capacidad de carga de una estructura,
estadonatural de esfuerzos de una masa de suelo; son analisis que se realizan suponiendo que las
cargas gque soportan no cambian con el tiempo, o la frecuencia de la carga es tan pequefia que se
puede suponer estatica.

El campo de la DinAmica de Suelos es extgrmabre variados e importantes tépicos como:

V Determinacion de las propiedades dinAmicas del suelo.

V Respuesta sismica de depositos y estructuras de tierra.

V Licuefaccion.

V Prospeccion del subsuelo mediante el analisis de propagacion as dedcuerpo y de
superficie.

V Fundaciones de maquinas.

V Interaccion dinamica suetstructura.

V Vibraciones en obras viales.

V Entre otros.
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Para darle solucion a estos problemas la DinAmica de Suelos se apoya en los principios,
conceptos y teorias sobre esfuerzos, deformaciones; entre otros que son fundamentales para la
Mecanica de Suelos. Sin embargo, por la complejidad del comportamidosafeleémenos que

ocurren en el suelo, el analisis que involucran este tipo de problemas resulta muy complejo y
laborioso y estan fuera del alcance de este trabajo de investigacion.

A continuacion se presentan algunos de los principales problemas que estudia la Dindmica de
Suelos.

V Determinacion de las propiedades dinamicas del suelo

Tales comaViodulo de rigidez al cort€G) y relacién de amortiguamien(a), las cuales son de
interés ingenieril, obtenidas a través de ensayos en campo y laboratorio en un rango amplio de
deformaciones.

El problema de medir las caracteristicas del comportamiento dinAmico de los suelos es uno de
los aspectos fundamentales de la Dinamica de Suelos quéesteantoda su utiidad en los
trabajos de microzonificacion sismica de ciudades segun, el Centro de Estudios sobredDesastr
y Riesgos de Colombia. Cabetar que los modelos sofisticados de calculo numérico no son de

ninguna utiidad si los parametrosegmtervienen en ellos son incorrectos o inventados.

Al igual que en las otras area de la Mecanica de Suelos clasica, en el caso de la Dindmica de
Suelos se han desarrollado metodologias de andlisis y ensayos en laboratorio sobre muestras
inatteradas par la obtencion de las propiedades dinamicas del suelo. Las ventajas y desventajas
de cada una de estas metodologias son bien conocidas y deben analizarse con rigor para decidir
sobre el dominio de validez de cada una de ellas.

En el estudio del comportagnito del suelo sometido a cargas ciclcas se puede distinguir el
comportamiento del suelo a la ruptura y antes de la ruptura. No todos los ensayos permiten llevar
el suelo a la ruptura; actualmente solo se puede aplicar grandes deformaciones mediagste algun
ensayos de laboratorio.

V Respuesta sismica de depdsitos y estructuras de tierra

La modificacion de una onda sismica P 6 S debida a la influencia de las condiciones geoldgicas
y topograficas durante o después de un terremoto, se conoce Efento Local Esta
modificacion consiste en la amplificacion fuerte de la onda asi como una mayor duracion de la

misma y la modificacién de su contenido frecuencial.
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La respuesta sismica local o respuesta de sitio ha sido reconocida internacionalmente como u
aspectofundamental en los estudios de microzonificacion sismica de ciudades, la cual consiste
en establecer zonas de comportamiento esperado similar de manera que puedan establecerse alli
recomendaciones especificas para el disefio y construccion de edificaciones.

V Licuefaccion

Otro fendédmeno inducido en el suelo que resulta igualmente complejo es el comportamiento
dinamico de suelos granulares, que actualmente es uno de los problereatlgjes de ser
comprendido en su totaldad; por lo que la Dinamica ddoSwuse encarga Unicamente de

determinar el potencial de licuacién de suelos arenosos saturados.

En este trabajo entenderemos pmuefaccion de Arenasiel f en- meno medi ant e
muestra de arena saturada pierde una gran parte de su resistesfarzd €ortante (debido a

carga monotoénica o ciclica) y fluye o se comporta como un liquido hasta que los esfuerzos
cortantes actuantes en la masa de suelo disminuyen a valores compatibles con la resistencia del
suelo licuado, el movimiento se deteneey suel o recupera su resist
2006, p.209].

El fendmeno de licuefaccion de arenas es causado por el desarrollo de grandes presiones en el
agua que ocupa los poros del suelo. Estas grandes presionessdspanducidas cuando se

aplican a la masa de suelo esfuerzos o deformaciones de cortante, en condiciones tales que no se
permite su disipacion inmediata, es decir, practicamente a volumen constante. La licuefaccion se
genera en un suelo sin cohesion, flojo y saturado, cuandodas sismicas, principalmente las

ondas de corte que pasan, distorsionan su estructura, causando el colapso de los paquetes de

granos y aumentando la presién de p¢rahpsta anular las presiones efectiyad. E )

Segun la Asociacion Costarricense de &eat en su Cddigo de Cimentaciones, Existen cuatro
tipos principales de rupturas en el terreno que son causadas por la licuefaccion las cuales se
describen en la tabla 2.4, éstas se detallan a continuacion:

Desplazamiento o corrimiento lateral

Estos involucran el desplazamiento lateral de un bloque grande de suelo como resultado de la
licuefacciéon de una capaas profunda (ver figura 2.5). El desplazamiento ocurre como

respuesta a una combinacién de fuerzas gravitacionales e inerciales geparadassmo.
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Figura 2.5 Colapso del puente Showa por desplazamiento lateral. Niigata, Japdn 1964.

Oscilaciéon amplificada del terrena

En donde el terreno es planopn muy poca pendientg arenosocomo para permitir un
comimiento lateral, la licuefaccién en profundidad puede desacoplar las capas de suelo
suprayacentes a las capas licuables (ver figura 2.6). Esto hace que el suelo superior se mueva

segun el vaivén que imponga la forma de las ondas sismicas.

Fisuras
causadas por
la
licuefaccion
del suelo

Figura 2.6 Licuefaccion de suelos en Tahuishco, Moyobamba Persismo de 1990
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Pérdida de la capacidad de soporte del suelo

Cuando un suelo soporta un edificio u otro tipced&ructura y sufre licuefaccion y pérdida de
resistencia, ocurren grandes deformaciones en la masa de suelo, las que producen asentamientos
y volcamientos de las estructurds cual esta influenciado significativamente por el nivel

freatico, ver figura 2.7

Estado Inicial

Nivel Freat

Estado Final

Figura 2.7 Pérdida de capacidad portante del suelo

Ruptura-flujo .

Este tipo de fenébmeno ocasiona el desplazamiento de grande masas de suelo por decenas de
metros, y en algunos pocos casos hasta decenas de kidbmetros pendiente abajo, a velocidades del
orden de 10 Km/hr (ver figura 2.8). Estos flujos pueden incluir stetagnente licuados o

bloques de material intacto conducidos sobre una capa de suelo licuado.

Deslizamiento

provocado por

la licuefaccion
del suelo.

Figura 2.8 Deslizamiento en la presa de San Fernandderremoto de 1971.
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En la tabla 2.4 se present&s tipos de inestabiidad estructudgl suelo (causado por la
licuefaccion),es deir, los efectos que provoda falla del suela las estructuraselacionadas

con el tipo de estructura mas afectada y sus condiciones.

Tabla 24 Tipos de inestabilidad estructural originados por fendmenos de licuacion.

TIPOS DE INESTABILIDAD ESTRUCTURAL

ESTRUCTURAS MAS
FRECUENTEMENTE AFECTADAS

Pérdidade capacidad de soporte

Estructuras superficiales y
enterradas.

Inestabilizacion de taludes

Estructuras construidas sobre o
taludes en su base
Presas de tierra

Movimientos de suelos licuables adyacentes
a depresiones topogréficas

Pilas de puentes
Lineas de ferrocarril
Carreteras
Lineas vitales

Flujo lateral en terreno horizontal.

Estructuras especialmente con losd
sobre el terrena.
Lineas vitales
Carreteras
Ferrocarriles.

Subpresién en exceso en estructuras
causada por alta presion de poras

Tanques enterrados
Lineas vitales

Formaciénde subsidencias por volcanes de
arena.

Estructuras sostenidas sobre el
terreno.

Incremento de esfuerzos laterales en suelo
licuado.

Muros de retencion
Estructuras portuarias.

Fuente Cddigo deCimentacionesde Costa Rica, 1994, p.150

V Disefio deCimentacion de Maquinaria

Cuyo objetivo principal consiste en limitar el movimiento de dicha cimentacion a valores

permisibles que permitan una operacion segura. El grafico 2.1 permite relacionar la amplitud de
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vibracion maxima (Anéx) con la frecuencigf) para lograr obtener umbrales de trabajo que no

afecten a la maquinaria y a la persona que la esté utiizando.
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Gréafico 2.1 Amplitud permisible de vibracion vertical en funcion de lafrecuencia (Richart 1962
[Diaz, 2006 p. 103]

V Interaccion dinAmica sueleestructura

El analisis de edificios se lleva normalmente a cabo suponiendo que el movimiento que se aplica
en su base, o0 las fuerza&staticasequivalentes queobran en sus distintos niveles, son
independientes de la cimentacién. Sin embargo, existen casos en que el movimiento en cualquier

punto de la frontera suedstructura es sensiblemente diferente del que habria ocurrido en dicho
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punto si la estructura restuviese presente; en estos casos se dice que existe interaccion suelo
estructura En h figura 2.9se representa dicho fendbmeea dondese puede observaue la
propagacion de las ondas sismicas provoca la acelerge)ondel suelo (punto A),
posteriomente con la presencia de una determinada estructura sobre dicho punto, su aceleracion

se veinfluenciada significativamente.

U
TIEMPC
A
! AwpLIFicACION  SUELO
- T T
ZONA
FOCAL {./‘/U;ROPAGACIOI‘ ROCA
GENERACION
U
TIEMPO
Ha
e e i oo e s
f/' INTERACCION SUELESTRUCTURA
@"’/ ACELERACION: (8)srEre — WesTRmETTRA

Figura 2.9 Modificacion del movimiento del suelo debido a la presencia de una determinada

estructura.

La practica generalmente aceptada para el disefio sismorresistente de las fundaciones consiste en
utiizar un enfoque seudoestatico, en el cual las cargas inducidas en las fundaciones por los
movimientos sismicos se determinan en base a las reaccionesentommecesarios para el
equilibrio estructural.

Bajo cargas sismicas muchos suelos pueden movilizar una resistencia mayor que la resistencia
estatica.Para los suelos no cohesivos ysadurados este aumento puede ser de alrededor de 10

por ciento, mientras que para los suelos cohesivos puede llegar a ser de hasta 50 por ciento.
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Debido a que las cargas sismicas son transitorias por naturaleza, una "falla" del suelo por un
periodo de timpo breve durante un ciclo de carga puede no ser significativa. Las rotaciones o
desplazamientos ciclicos asociados cofldancia del suelo pueden representar un problema
potencialmente mayor, ya que podrian afectar los desplazamientos de la estrulstura o

distribucion de los momentos flectores y esfuerzos de corte en las columnas y otros elementos.

Considérese el caso de los piotes en el que la InteracciénPBio&o durante un sismo, induce
cargas inerciales que provocan desplazamientos los cpaéden afectar los momentos
flectores esto se ilustra de mara idealizada en la figura 2.X0erca de la cabeza de los pilotes

los momentos flectores seran dominados por las cargas laterales. A mayor profundidad, donde la
rigidez del suelo aumenta programente en relacion con la rigidez de los piotes, el piote
estara obligado a deformarse de manera similar al terreno, y los momentos flectores del pilote se
vuelven una funcion de las curvaturas inducidas por los desplazamientos libres del terreno.
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Figura 2.10Mecanismo de interaccién suelepilote durante la aplicacion de cargas sismicas.

2.2.4 TIPOS DE SOLICITACIONES DINAMICAS .

La naturaleza de las cargas dinAmicas que ademdas de ser funciones del tiempo son ciclicas

reversibles se deben en gran medida a las fuentes que las originan. Este tipo de fuentes son los
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eventos que ocasionan que la superficie de la tierra vibre, la sésspgue se genera en el terreno
es compleja, considerando que esto se debe significativamente a la heterogeneidad del suelo.

Una clasificacion general de las solicitaciones dindmicas es asi:

1. Solicitaciones etablecidas Las acciones establecidas somelgs cuyas caracteristicas
como, amplitud y frecuencia, son conocidas y aproximadamente constante durante la vida util de
la obra, un ejemplo de elo son las vibraciones provocadas por el funcionamiento de
maquinarias. Las causas de la generacion decidmes en maquinaria se atribuyen a las
siguientes causas:

P El desbalanceconstituye una de las fuentetascomunes en el problema de vibracion en
magquinaria siendo la causa principal en aproximadamente el 40% de los casos de vibraciones
excesivas, seguel Dr. Evelio Paloming Este se produce cuando el rotor posee una masa
concentrada a cierta distancia con respecto al centro de rotacién de este. Ambos factores se
combinan con respecto al centro de rotacion de este para producir un vector fuerza de ciert
posicion. Si el rotor posee mas de una concentracion de masa, se tendra un vector de fuerza
resultante de la suma vectorial de los vectores fuerza individdalesto conduce al hecho
gue, ®mo el vector fuerza gira con el rotor, entonces se generaihmaion a lamisma

frecuencia de rotacion.

P Desalineamientoeste es o#&r condicion particular de las opdinas que son causante de
vibraciones, esto ocwren diferentes partes de unaguida rotatoria. Por ejemplo, puede
estar presente entre dos rodaroe o en un par de ruedas dentadas. No obstante, se presenta
con mayor ffecuencia en el acople de dosguéas o sea, entre la unidad conductora y la

unidad conducida.

Para el andlisis mecénico se puede usar el esggeenae muestra en la figura 2.tabe
mencionar que este es una forma idealizedgue en una ng@ina en funcionamiento tiene un
funcionamiento muy complejo y requiere de la experiencia del investigador para establecer las
posiciones de las fuerzas individuales, sin embargo este esgeeacap@ado para el andlisis de

vibraciones en maquinas rotatorias.

1

En su documento fiwww.cujae.edu.cu/centros/ ceim/art
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Figura 2. 11 Esquematizacion de una maquina con un problema de desbalance y sumodo de vibrar.

[Fuente: www.construsur.com]

Ahora bien, las maquinarias que causan vibraciones se pueden clasifzgtro categorias, asi
estan

P Maquinas reciprocantes: incluye, notores de combustion interna, qu@nas de vapor,
bombas y compresor de tipo piston. (ver figur&R.llas cuales fiocionan bajo el principio de
cambiar el movimiento lineal de un piston al movimiento rotatorio de una manivela y
viceversa La operacion de unaquia reciprocante produce fuerzas desbalanceadas tanto en
la direccion del movimiento del piston como en keckion perpendicular a él. La magnitud

de las fuerzas y los momentos que se generan dependera de lasistcastparticulares de
la m&uina como por ejemplo elimerode cilindros, el tamafio y su desplazamiento.

Las cargas inerciales aparecen endil@ccion del eje del piston, sin embargo, también se
generan fuerzas debido al desbalance que sufre la manivela.

P Méaqguina de impactoLas Maquinas de impacto son utiizadas para formar, cortar 0 punzonar
un material a trabajar en una matriz de moldeapoion de impacto durante una operacion de
impacto levada a cabo por medio de dispositivos de impaotiuye, matilos de forja (ver
figura 2.13. Las cargas dinamicas actian como un pulso, es decir, alcanzando un maximo

después del impacto, para loeglecaer a su valor minimo lo cual sucede en unos
milisegundos.
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Figura 2.12Maquina reciprocante [Fuente: mx.geocities.com]
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Figura 2. 13 Maquina de impacto. [Fuente: mx.geocities.com]

P Turbinas. Son mduinas de alta velocidad y con poco desbalance lo cual introduce cargas

pequefias, sin embargo; son sensibles a los asentamientos y deflexiones (ver figura2.1
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vibraciones inducidas por turbinas son no armoénicos a pesar de que lHanugycsus

componentes tienen un comportamiento armaénico.

Helices

)

V. N
M Al B 2
N\ A

Figura 2.14 Turbina generadora de energia.

[Fuente:http://es.wikipe dia.org/wiki/Imagen:Dampfturbine_Laeufer01.jpgnergial.

P Maquinas especiales En estas categoriase incluyen aquellas ménas que por su
importancia y/o funciérespedica representa condiciones especiales. Por ejemplo: torres de
radar (ver figura 2.5).

No se puede mostrar la imagen en
este momento.

Figura 2.15Torre de radar [fuente: www.will.zoomblog.com].

2. Solicitaciones a&cidentales.Las accidentales son aquellas que como su nombre lo indica
ocurren de manera subita, tomando valores importantes solo durante pequefios intervalos de la

vida util de las obras, como ejemplo de este tiposemos, vientos, expsionesy oleajes.
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P Sismos Estos son la principal causa de generacion de esfuerzos dinamicos en una estructura y
en el suelo en general, por tanto constituyen una de las amenazas mas afidas 2.16
Las cargas sismicas son cargas inerc@esadas por movimientos sismicos, estas pueden ser
calculadas teniendo en cuenta las caracteristicas dinAmicas del terreno, de la estructura
(amortiguamiento masa VY rigidez), y las aceleraciones esperadas. Los sismos producen cargas
sobre una estructurapmedio de la interaccion del movimiento del suelo y las caracteristicas
de respuesta de la estructura. Esas cargas resultan de la distorsion en la estructura causada por
el movimiento del suelo y la resistencia lateral de ésta. Sus magnitudes dependden de

velocidad y tipo de aceleraciones del suelo, asi como de la masa y rigidez de la estructura.

fuerzas
hipotéticas

-

a) construccién antes de | . .
) b) construccion bajo la c) Fuerzas

accion sismica accién sismica equivalentes

Figura 2.16 Salicitacion accidental del tipo sismicg su efecto sobre una estructura

P Vientos; produce cargas dinamicas pero que en ocasiones son analizadas como cargas
estaticas equivalentes. La presion ocasionada por el viento es proporcional al cuadrado de la
velocidad y debe ser calculada, principalmente, en las superficies expuestas de una estructura.
Debido a la rugosidad de la tierra, la velocidad del viento es variable y presenta turbulencias.
Sin embargo, se asume que la edificaciébn asume una posiciGmadd#o debido a una
velocidad constante y que vibra a partir de esta posicién debido a la turbulencia. El
procedimiento analitico para evaluar los efectos producidos por la fuerza del viento involucra
el andlisis simple, si los efectos producidos por laztuglel viento no son fundamentales en el
disefio, o el analisis completo, si por el contrario, las fuerzas de viento en algun sentido

resultan determinantes en el disefio. Estas cargas dependen de la ubicacion de la estructura, de
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su altura, del area expuasy de la posicion. Las cargas de viento se manifiestan como
presiones y succiones.

P Explosiones El hombre en procesos constructivos, demoliciébn de estructuras, voladuras en
canteras y otro tipo de trabajos produce explosiones que a veces se detestamciasdi
considerables originando sacudidas sismicas que pueden afectar a las estructuras de algin
edificio, ver figura 2.17La cantidad de vibraciéestden funcion de la energia necesaria para
un proposito o trabajo especifico, dicha energia liberadaveso menor a la de un sismo de
intensidad moderada. Este es un evento en el que las ondas se propagan por medio de un frente

de onda de choque, a una elevada velocidad. Esta velocidad de llegada de las ondas depende
de la energia desprendida en el proces

Ondade presidn
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Figura 2.17 Solicitacion accidental del tipo explosiva y los efectos que ocasiona.

P Oleajes Es la generacion de esfuerzos producidos por el ascensoy choque de la masa de agua
a una estructura expuesta al oleajeoorientes de agua, y la transformacion de flujo en
cantidad de movimiento horizontdigura 2.18 La evaluacion de las presiones dindmicas
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sobre una estructura vertical mediante una relaciéon lineal con la densidad del fluido, una
anchura de lamina de agl un parametro adimensional que considera la deceleracion del

flujo puede encontrarse también.

Figura 2.18 Salicitacion accidental debido al oleaje la cual genera esfuerzos producidos por el

ascensoy choque de la masa deugga una estructura.

Las solicitaciones dinAmicas relevantes y que son de interés ingenieril se pueden agrupar en

cuatro categorias:

P Ingenieriasismica sismos.

P Cimentaciones de maquinaria.

P Estructuras sometidas a oleajes.

P Acciones provocadas por el harab explosionestransitode vehiculos, actividades de
construccion.

2.2.5 TEORIA DE REFRACCION Y REFLEXION DE ONDAS .

La formacion de ondas requiere de una fuente inicial perturbadora que saque al sistema de su
estado de equilibrio. Cuando una onda alcanza a una particula situada en el medio pone a esa
particula en movimiento y la desplaza, transfiriéndole asi energfactiaética como potencial.
Mediante el movimiento ondulatorio, puede trasmitrse a grandes distancias no solamente

energia, sino también informacion sobre la naturaleza de la fuente de ondas. Un terremoto por



36

ejemplo, es una perturbacion que genera owges provocan la vibracion de la tierra como

resultado de una répida liberacion de energia. La energia liberada irradia en todas las direcciones
desde su origen fdel focoo, en forma de onda
superficiales.

Ondas internas; son llamadas también de cuerpoy entre estas se encuentran las ondas primarias

P v las ondas secundarias o de cortante fASO.

P Ondas primarias u ondas Be caracterizan por propagarse de forma que las particulas
del suelo experimentan cambios de vauarrpero sin rotacion. Estas se trasmiten en
medios sélidos como liquidos y algunas veces son audib@so Ge muestra en la
figura 2.19 la propagacion de una onda P se produce como una serie de impulsos
alternados de compresion y dilatacion que recatsnelo o la roca.

P Ondas secundarias u ondas, $eneran un movimiento en el interior del medio,
ortogonal a la direccion de propa&gm de la misma (la figura 2.2fhuestra el
desplazamiento ortogonal que experimenta la masa de suelo por el paso deden tren
ondas secundarias ASo), def ormando | as pa

generando esfuerzos cortantes, por tanto solo se propagan en medios sdlidos.

PARTICULA DE MOVIMIENTO
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Figura 2.19 Dilatacion y compresion que provoca el paso dena onda P en un perfil de suelo

[Fuente: www:///F:/Ondas% 20Sismicas.htm]
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Figura 2.20 Forma de desplazamiento de una onda S en el suelo.

[Fuente: www:////Ondas% 20Sismicas.htm)]
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Ondas superficiales son consecuencia de lagdas primarias P y secundarias S y se propagan

en la parte mas exterior de la corteza terrestre experimentando ahi su maxima amplitud y se

atenuan rapidamente con la profundidad, y son conocidas como ondas de Rayleigh y love.

P Ondas Rayleighse empiezan trasmitir alrededor del epicentro o proyecciéon del foco
sobre la superficie terrestre. Estas ondas tienen su maxima amplitud en la superficie
l i bre, la cual decrece exponencial mente
las ondas de cuerpo y suaatlad de propagacion es casi un 70% de la velocidad de las
onda’s So
Son conocidas como ondas de Rayleigh en honor al cientifico que predio su existencia.
La trayectoria que describen las particulas del medio al propagarse la onda es eliptica
retrograda y ocurre en el plano de propagacion de la onda. Una analogia de estas ondas
lo constituyen las ondas que se producen en la superficie del agua. La f2dyra.22
muestra la trayectoriay deformacionque experimentaina particula bajo la inflencia
de una onda Rayleigh.

Trayector/s

Direcoion de propagacion
e las particulas =

dc /a3 onds
—p

Figura 2.21 Movimiento eliptico descrito por las particulas en una onda Rayleigh [Fuente:
wwwi/// F:/Ondas% 20Sismicas.htm]

Figura 2.22 Deformacion del suelo por el pas de una onda superficial Rayleigh

[Fuente: www:///F:/tema5.htm].

Fuent e: Awww: ///F:/Onda_s2smica%20viernes. ht mo
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P Ondas Love llamadas asi en honor del cientifico que las estudid. El britAniEd.
Love quien desarrollo un modelo matematico de estas onda8ldnLa velocidad de
las ondas Love es un 90% de la velocidad de las ondas S y es ligeramente superior a la
velocidad de las ondas Rayleigh. Estas se generan sélo cuando un medio elastico se
encuentra estratificado, situacion que se cumple en nuestro planeta pues se encuentra
formado por capas de diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Las ondas Love se
propagan con un movimiento de las particulas, perpendicular a la direccién de
propagacion, como las ondas S, s#m polarizadas en el plano de la superficie de la
Tierra, es decir sélo poseen la componente horizontal a la superficie (ver fig@ra 2.
Las ondas Love pueden considerarse como ondas S “"atrapadas"” en la superficie. La
trayectoria que describen las particulas del medio al propagarse la onda es eliptica
retrograda y ocurre en el plano de propagacion de la onda (ver figzda 2.

Direccidn de propagacidn de /a onda

g J /
W ; (—J‘_/,,,
g

Trayecioria de las parliculas

Figura 2.23 Trayectoria de una onda Love paraled a la superficie de la tierra [Fuente:
wwwi/// F:/Ondas % 20Sismicas.htm]
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Figura 2.24 Ondas superficiales Lowe. [Fuente: www///F:/te ma5.htm]
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Las ondas internas se propagan a partir de su origen en todas direcciones con un frente
de ondas generalmente esférico, en un medio elastico y homogéneo, las ondas se
propagan en linea rectahéra bien, la direccion de desplazamiento de los movimientos
ondulatorios se modifica cuando la onda lega a la frontera de separacion entre dos
medios diferentes. En estos casos se producen los conocidos efectos de reflexion,
refraccion y dispersion de das. Estos fenOmenos se presentan en todos los tipos de
ondas, sin embargo aqui estudiaremos lo que sucede con las ondas sismicas viajando a
través de diferentes estratos de suelo con propiedades elasticas diferentes.

Reflexién:

Cuando una ondaismicaincide sobre la superficie de separacion entre dos medios diferentes,
una parte de su energia se transmite al segundo medio en forma de una onda transmitida de
caracteristicas similares al incidente, mientras que otra parte de la energia incidentenrebota e
dicha superficie y se propaga hacia atras, al primer medio, para constituir una onda reflejada.
Este fenomeno de reflexion y transmision de perturbaciones oscilatorias es comun tanto a las

ondas mecanicas como a la luz y otras ondas electromagnéticas.

En la figura 225 se muestra cémo la onddsmicaincidente choca contra un estrato con

propiedades diferentes y la orglamicase releja y se refracta.

Onda
incidente

Onda
reflejada

Onda
transmitida

Figura 2.25Fenodmeno de reflexion y refraccion de ondas al incidir conn estrato de diferentes

propiedades [Fuente: wwwi//FiReflexion vy refraccion de ondas- hiru_com.mht].
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Cuando la ondaismicaincide o choca con una discontinuidad, por ejemplo al arribar las ondas

P y S a la superficie de la tierra se encuentran comlisoantinuidad, la del contacto entre las

rocas y la atmésfera, en ese momento casi todas la energia de las ondas se reflejan hacia el
interior de la corteza en forma de ondas P y S, por lo que ocurre a menudo una ampliacion

considerable de las ondas imtes que se traducen en efectos nocivos sobre el terreno.

Ley de Snell es utiizada para calcular el angulo de refraccion de una onda incidente que
atraviesa la superficie de separacion (interface) entre dos estratos de suelo diferentes (ver figura
2.26). Esta |ley dice que elesealo dehno Shaglgl ®nguwmlica
como la velocidad de la onda incidente;)(s a la velocidad de la correspondiente onda

refractada (}), tal como se enuncia en la ecuacion 2.2.

Perpendicular a onda

onda la superficie :
primer
medio
~.. trayectoria
segundo s original
medio MW
(IR \\\
g

onda
refractada

Figura 2.26 Reflexion y refraccion de una onda incidente en el suelo.

[Fuente: usuarios.lycos.es]

La primera ley de Snell, conocida también como ley de la reflexiéon, simplemente manifiesta que
0; = 0., s decir, que el angulo de inciden¢if) de un rayo es igual al &ngulo de reflexiél),

midiendo ambos angulos respecto a la normal de la superficie (ver figdra 2.
Refraccion:

Dicho fendmenae da cuando la onda choca contra un estrato geologwopledades distintas

cambiando la direccion con la que viajaba originalmente. Las caracteristicas del movimiento
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refractado dependen de la forma en que presente la superficie de separacion entre los dos

medios, asi como la velocidad de propagacion desmb

onda onda
Incrcene / reflejada
9: 9- /
m ‘ 6. =0,
n;

Figura 2.27 Onda reflejada y el &ngulod dormado con respecto a la normal a la superficie.

[Fuente: www.fisicafacil.com].

En la figura 28 se puedever como la onda inciden{¥;) al chocar contra la interfase se dobla
esto es decir se refracta y el Ang(9 cambia a tener un val@®.) en el medio dos, esto se

explica con la ley de Snell que relaciona las velocidades y los angulos de refraccion asi:

sinB;  sinBe Ec. 2.2
\A Ve T
Donde:

6; = Angulo original de una onda ya sea primaria 0 secunadpados

0. = Angulo con el que viajaria la onda después de chocar con la fronteralason densidad
diferente grados

V; V= Representan laglocidades inicial y reflejada respectivamentés

La velocidad de ondas primarias se obtiene asi:

V. = 4 Ec. 2.3
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Donde:

K = Modulo de compresibilidadel suelo.

G = Mddulo de rigidez al cortante del suelo.
p = Densidad del materialsuelo en analisis.

La velocidad de onda de corte, se obtiene asi:

V.= Ec. 24

5

R

Donde:
G = Médulo de rigidez al cortante de un estrato de sk .
p = Densidad del suelo en analisisg/n?.

Ve

Figura 2.28 Refraccion de ondas [Fuente: www.nacc.upc.es].

El Angulo critico en refraccion es el angulo que incide una onda en una interfaz entre dos
medios para el cual la onda que se refracta en el segundo medio viaja por dicha interfaz con la

velocidad del segundmedio.

2.3 ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELOQ.

La historia de esfuerzos a la que ha estado sometido un determinado tipo de suelo es muy
diversa, estos pudieron haber sido ocasionados por fuerzas tecténicas, geoldgicas o por el peso
propio de estructuras creadas por el hombre. Es un hecho que caajgeiesea la naturaleza

de las cargas impuestas al suelo, éste sufre un cambio en el estado de esfuerzase lo cual
acentugpor las fuerzas actuantes, propiedades mecéanicas estaticas y dinamicas del suelo, tipo de

suelo, entre otros.
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Sin embargo, es muynocido que el movimiento del suelo provocado por las cargas a que se ve
sometido, es la causa principal de asentamientos diferenciales o totales, pérdida de resistencia,
cambio en sus propiedades estaticas y dinAmicas, etc. Por ello podemos hablayasie
estaticasy dinamicas,que son la causa de los esfuerzos estaticos y dindmicos que son inducidos

en la masa de suelo, respectivamente.

Las cargas estaticas, son aquellas cuyo valor es aproximadamente constante y no cambian
drasticamente con el tiempaentro de las cuales podemos mencionar, cargas ocasionadas por el
peso propio de las edificaciones, carreteras.

Ahora bien, cuando se trata de cargas dindmicas que ademas de ser funcion del tiempo, producen
esfuerzos y deformaciones de naturaleza cidistn es, se presentan varios ciclos de earga
descargaecarga [Diaz, 2006] es de hacer notar que estas cargas poawgnvalores
importantes solo durante pequefios intervalos en un instante.

Como se sabe, el suelo no presenta caracteristicas de dadtimai obstante, para el estudio de
los esfuerzos inducidos en él, se utiizan diversas teorias que lo consideran como un medio

continuo, homogéneo Yy elastico.

Por lo general, el esfuerzo sobre un punto no es el mismo en todas las direccionasig, @s
importante estudiar el estado general de esfuerzos que existe en un punto dentro de la masa de

suelo y considerar las relaciones entre los esfuerzos actuantes en las diferentes direcciones.

En la figura 229 se muestra el estado general de ezfigetotales en un elemento dentro de una

masa de suelo. El estado de esfuerzos que resulta en cada cara se caracteriza por una
componente de esfuerzo nor mal G y dos compon
cuales se identifica con un sufijoelicional relacionado con las tres de®nes de referencia x,

y, z. Sn embargo, para este estado de esfuerzos debe existir en el elemento un conjunto de tres
planos mutuamente perpendiculares sobre los cuales el esfuerzo resultante es normal, con las
conmponentes de esfuerzo cortante nulas. Estos sopldm®s principalesy los esfuerzos

normales asociados son lesfuerzos principale€n orden de magnitud descendente tenemos el
esfuerzo principal mayofl;) que actlia sobre el plano principahyor, el esfuerzo principal
intermedio((,) que actlda sobre el plano principal intermedio, y el esfuerzo principal ifighor

gue actla sobre el plano principal menor.
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a) Esfuerzos ante carga dindmica
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b) Esfuerzos ante carga estatica.

Figura 2.29 Estado general de esfuerzos en un elemento de suelo [Colindres, 1983].
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De la simbologia mostrada en la figura 2.29 se tiene:

Donde:
Ty = Esfuerzo cortante.
BTx‘y . .
3 Az = Diferencial de esfuerzo cortante.
Z

]

T’fyAy = Diferencial de esfuerzo cortante.

dy
Oy = Esfuerzo axial en la direccion x.
3 . : .
%Ax = Diferencial de esfuerzo axial respecto a x.
X

Por analogia existe una serie de ejes principales pataflaisnaciones principalesigura 230.
Los ejes principales para los esfuerzos principales pueden no coincidir con los ejes para las

deformaciones principales.

En cualquier caso, hay siempre una orientacion de los ejes que producen los esfuerzos o

deformaciones principales.

.
Z 3 P 2

/

=31

/' '
(/ hx v

Ty

fy ———

T4

Figura 2.30 Esfuerzos principales en un elemento de suelo homogéneo, isotrépico y elastico.
[Colindres, 1983]
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Para entender la naturaleza de los esfuerzos que son generados tanto por cargas estaticas o
dinamicas veamos el caso siguiente:

| P(T)
N — e —
P
—
Fuerzas de SE— Y
inercia:
I= {mxa) —>b
—»
—»
o,
problema estatico problema dindmico
a) b)

Figura 2.31 Naturaleza de las cargas estéticas y dindmicas aplicadas a una viga a) problema

estético, b) problema dinamico [Colindres, 1983]

En una viga sometida a una carga estaftdas fuerzasnternas que resisten la carga se
calculan por simple estética, y de ella se obtienen los esfuerzos resultantes y sus deformaciones,
de manera similar a la fuerza que se aplica a un suelo estratificado cuyo esfuerzo se incrementa
gradualmente hasta un valmaximo y permanece constante en adelante. Ahora bien, Si a la
misma viga aplicamos en forma dindmica la carga, las deformaciones que varian con el tiempo
producen aceleraciones, y las acelerasipnle acuerdo al principio de Aémbert, inducen
fuerzasde inercia que resisten el movimiento de la viga, (figusd)2.

En fin, se dice, que la naturaleza de las cargas aplicadas al suelo sean estaticas o dinamicas,
determinan el tipo de esfuerzos que seran generados, Por lo que es importante saber diferenciar
entre estas cargas, ya que cuando las cargas dinamicas se aplican lentamente, las fuerzas de
inercia seran pequefias y podemos ignorarlas tratando el problema como si fuera estatico; en
cambio si la aplicacion de la carga es subita, las fuerzas de in€loigeren importancia (en

relacion a las cargas externas), y sus efectos se haran sentir en los esfuerzos resultantes.
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2.3.1 ESFUERZOS EN EL SUELO EN ESTADO NATURAL

En este apartado se estudi@@éacondicion del estado desfuerzos erl suelo en ausercide
cargas aplicadas, es decir, in situ 0 en estado natural. La fi@2reefresenta una porcion de
suelo en estado natural en la que si se analiza un elemento diferencial de suelo a cualquier

profundidad, Y, se obtendran diferentes valores de esfuef@otvos, intersticiales y totales.

— ~ =
&4 i i % Y L
) d" : '.l o il . 4 . i & i ..
2 TR 4 S iR S b 8 e O i
s gt ROV o AT R g T
s e v\‘.r;,-[;’r & " FRE#TICD 4, s -- °, 5ot 8
<« - AKENS 3 ¥ & s . 4 n T .vd
R 22 5 ."4. S X . s e ¥
) ‘< Bt QR =, T gay Esfuerzos totale
; < % R A a7, o
4! s ’ s ’ SE & 6 0LO®
> & g R 7 2, Al T ® =
PURT T NI d. N, Sy .
L w ok P A Esfuerzos
. - - » - . " S o ‘ (LA %ee o ¢ 4
An R A 5 v g s . £ . A A X AL 5
ARCILLA; " . . -\ T *. s STSO0GAO2

Figura 2.32 Comportamiento de esfuerzos en estado natural en una porcién de suelo.
[Fuente: Braja Das, 200€.

El desarrollo del comportamiento mecénico del suelo se debe al papel fundamental que juegan
las diferentes fases que se pueden encontrar en el mismo: agua y el esqueleto sélido en el caso de

terrenos saturados, ver figur82.

El agua no puederesistr mas que tensiones alrededor de su periferia; al esfuerzo
correspondi e ntpesidsde pbre d,eedidentar que eficomportamiento del
esqueleto depende de alguna funcién que relacionesfasrzostotales( Gdue actien en el
punb considerado y la correspondiente tension neieazaghi propuso en 193Gue esta

relacion es simplemente:

a = g + 0 Ec.2.5



Donde:

Q Co
1 I

Co
1

El esfuerzo efectivq(i 0 @starelacionado por el contacto entre los sélidos del suelo, cuyo

nombr e

mec8nico

Este pincipio es de la mayor trascendencia pues implca que, por ejemplo, la ley de

Esfuerzo total .actuante en
Presi-n de poros

Esfuerzo efectivo

= - A, 9
W {’ 2
e o .{__‘-‘/,/”._./1 4t ""? By 7
.- 2

4_SRITEAS R
AR

Figura 2. 33 Fase liquida y sélida en un elemento de suelo.
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(resistencia y deformaci
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ma S a

es debido tambi®n al principio

n ent

comportamiento esfuerateformacion del suelo debe escribirse utiizando esfuerzos efectivos.

La figura 234 indica la ley de presiones verticales totales, efectivas e iniesdicconsidere el

esfuerzo vertical en el punto A, de la linea AB, situado a una profuridigtad debajo de la

superficie del terreno. El esfuerzo vertical total en A es:

o= hyy+hyy

Donde:

[No.1.37, p.25F

9 = Peso espdfiio secodel sueloKg/nt.

9 sat= Peso espdiio saturadalel suelpKg/nt.

Ec. 2.6

de sue
enunci
re el
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Figura 2.34 Naturaleza de los esfuerzos totales, efectivos y neutres unestrato de suelo.

[Fuente: Braja Das, 2006.

El esfuerzo tota| (e} soportado en parte parpresion generada por el aguen los espacios

vacios y otra parte pdos solidos que constituyen el suelo sus puntos de contacto.

Ahora bien, con base a la ecuacion propuesta por Terzaghi (1936) el esfuerzo @f etivel

punto A es entonces:

o'= 0= p=(hy+ Navy,) - hav,

0'=0— p=hy + 1 Voor =V =1t hay’

o = hy+hyy

Donde:

[@))

2 6 ®=so Bspefito efectivo, o sumergido, del suelo

[@))

0] sat- Ay

[No. 1.43, p.27f

Ec.2.7
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Donde:
Jsat =Pesoespecifico saturado del suelo.

Jw = Peso especifico del agua.

Pero de las relaciones gravimétricas y volumétricas del suelo se sabe que:

G .+ ,
Vour = % [No. 1.15, p.8? Ec. 2.8
Por lo que:
; _ _ Gsyy; teyy . _ Yw(Gs—1)
V' = Vsar — Y 1+e w 1+e
y = TG D [No. 1.44,p. 27  Ec.2.9

1+e

Es importante tomar en cuenta los distintos estratos de suelo que se tienen, ya que modifican el
estado de esfuerzos totales, efectivos e intersticiales, ya que al analizar ustratio sel
comportamiento es lineal pero al atravesar a otro, modifica su tendencia.

Lo anterior es solamente la primera parte a la solucion del problema de la presion en el punto A.
En la figura 235 se muestraun elemento rectangular de suelo a una profundidaciolla
condicion deesfuerzos a los que se encuentra sometido en su estado natural, sin solicitaciones
impuestas.

oy

L
—~ e
/I\

Figura 2.35 Elemento de suelo sometido a la condicion dssfuerzos en estado natural, esfuerzo

verti,yasfuerZzthor i zont al G0h
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Es usual que el esfuerzo verti¢aly, sea diferente al esfuerzo horizor(tald, le acuerdo con
un valor del coeficiente de presion de tierra, Ko, en este caso el coefiggnesion de tierras
en reposo, cuyo valor se utiiza en el disefio de muros de contencién para calcular la presién
lateral a una profundidad cualquiera, estando el muro en reposo, es decir, con desplazamiento

horizontal nulo. Por lo que la presién honiad queda definida de la siguiente forma:
oy =Ky 0, [No. 2.4, p. 6] Ec.2.10

Observe que I esfuerzo efectivaambia estinducira variaciones de volumen en la masa de

suelo.
2.3.2 ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS ESTATICAS Y DINAMICAS.

Esfuerzosdebidos a carga estatica

Para determinar esfuerzos en una masa de suelo debidos a cargas estéaticas aplicadas, se utiizan
usualmente conceptos de la teoria de elasticidad, en los que se establece que el esfuerzo es
proporcional a la deformacion, y se asugue el suelo es un material homogéneo e isétropo.

Esta teoria demuestra que al aplicar una carga al suelo, los esfuerzos verticales aumentan en toda
la masa. La Fig. 36 indica que, a medida aumenta la profundidad z, disminuye la concentracion

de esfuezo directamente debajo de la carga, pero que si a una profundidad z, determinada se
integran los incrementos de esfuerzos en el area en que son aplicados, la fuerza total seria igual a

la carga aplicada P.

l) 0 aon. ol b, - <D
a1, O M Il)l)( Vo lig 049, 1, 0, $latle R 1o Dg 12 Wil atda i
| SR AR EIBL LARARLDLANE SR g@swﬁnk,m&&axa»%&in:gﬁ&pa;r

z constante

a) b)
Figura 2.36 (a) Variacion del esfuerzo vertical sobre un plano horizontal a una profundidad z, (b)
Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad debajo del centro de la cimentaciérfCampos

Susan, Material de apoyo de Mecanica de Suelos 2005]
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Dentro de los modelos que estudian el comportamiento del suelo ante cargas estaticas se
encuentrdi EI Mo del o d,elcuBlbaussicsmodifieagogpara tomar en cuenta estratos

de suelo de espesor finito, sistemas de varios estratos, e inclusaj@pliEacarga por debajo

de la superficie de la masa de suelo.

Las soluciones que dicho modelo aporta, son sélo incrementos en los esfuerzos debidos a la
aplicacion de cargas puntuales en el suelo y por tanto estos deben ser complementados con los
esfuerze que ya existen en la masa (debido a su peso propio), para encontrar asi el esfuerzo total
debido a carga estatica.

El modelo Boussines@sume que el suelo es samfinito, (es decir, limitado por una superficie
horizontal y extendido al infinto vertiteente hacia abajo, y horizontalmente en todas
direcciones), homogéneo, isétropo y elastico lineal.

El esfuerzo y la deformacion a una profundidad z y a una distancia horizontal r desde el punto de

aplicacion de la carga puntual Q, como se ilustra eiiglaad=237 se determina de la siguiente

manera:
Q
zi /R
Aot ‘M
Aoz (pz)
Figura 2.37Esfuerzoseelir y @0z inducidos en un punto M det
carga puntual en la superficie.
La presi-n vertical ( eeviene) defiisadparc i da a una prof
3Q z®

Aoz ==—"—— [Ec.5.12, p.124f Ec. 2.11

21 (rF +z2° );/:
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La presi - n )inducidaalamgma profufdaad z viene dada por:

Q arz 1-2v

21 (rF +z2° );/: 4z 4z Tz

Ec.2.12

Aoy =

Donde:

z = Profundidad desde la superfidiel suelo hasta el punto M
r = Distancia radial desde M hasta la linea de accién de Q
v = Relacion de Poisson.

Q= Carga aplicada sobre la superficie del terreno.

Definiendo un vector de Radio RZ4y*+7)"? en coordenadas cartesianas, y transportandolo a
coordenadas polares para defmiubicacion del punto M en ligeira 2.37 se tiene R= {+Z)"?
El asiento elastico vertical del punto M entonces puede escribirse asi:

Q z 2 1
pz=ﬁ-(1+v) 2(1—v)+ = % Ec.2.13
Donde E yv sonlos pardmetros dinAmicasonocidos como el Btlulo de Elasticidad del suelo y

la Relacion de Poisson, respectivamente.

Para elcaso en que el punto M se encuentre en la superficie (es decir z=0), el vector de direccion

serd R= (0"’=r; por consiguiente la Ec. (2.13) se transtoren:

pz:q_:;r. 1 —v2 =2. = Ec. 2.14

Puede entonces observarse de la Ec. (2.11) q#dcelod e @20z no depende de
dinAmicos E w, no asipara @alcuode J}z en | o0os que sSi son neces:
Las Expresiones de Boussiness han integrado para obtem®iuciones parareas cargadas y

se han modificado para tomar en cuenta estratos de suelo de espesor finito, sistemas de varios

estratos y aplicacion de cargas por debajo de la superficie de la masa de suelo [Berry, 1993].

Esfuerzos bidimensionales en un punto

En el apartado 2.3.1 se habl6é del caso general de esfuerzos en un punto dentro de una masa de
suel o. En mec8nica de suel os, ha resul, ado c«

y s8ion i guaj=@ls que modugana cordicion de esfuerzos enplano.
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Consi der e mos= gyladoptemesda paiica Gonvencional de tomar el mayor de los
tres esfuer zos p.rlosresutpdad de samporintioam que la sugosicionide

U, = 3,00 introduce un gran error simue simplificabastante el andlisis elastico. En muchas
estructuras de retenci-n y probdsecanoaablemerde e X c a
real.

La figura 2.8, ilustra el caso para una condicion de esfuerzo hidimeal con el esfuerzo

pri ngy pdde aditan sobre los planos principales mostrados. Se seleccionan dos de los
planos principales AC y CB de la figura &), tal como en la figura Bd).

Suponiendo que el plano AB es lunidad x1lunpwgbendicular al plano de la pagina, lo que da

un area de 1 unidad. De esta suposicion se sigue que:

BC =ABcos8
AC =ABsing

Sumando las fuerzas paralelas al aje x, obtenemBs= 0)

03(ABsin8) + t(ABcos8) — 6,(ABsing) =0 [(@) , p.299F Ec. 2.15

Figura 2.38 Esfuerzos principales bidimensionales para obtener el esfuerzo normal y cortante en

cualquier plano AB.
Sumando las fuerzas paralelas al aje y, obtenemos

o,(ABcos8) — 7(ABsinB) — ¢,(ABcosB) =0 [(b), p.299° Ec.2.16
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Eliminando AB en las ecuaciones 2.14 y 2.15, se obtiene:

ogsin@ +tcos@ — o,5in3 =0 Ec.2.17

opcos58 —75in@ —g,co58 =0 Ec.2.18

Esto dacomo resultadalos ecuaciones ety y ¢z y dos valores no conocidos, el esfuerzo
cortante U vy oelPorelprbcess dezebminaciorr yrhaclendo uso de la relacion

trigonomeétrica:
cos?@ = 1—sin’ @ sin® 8 = %(1 —cos28) sin@cos@ = %sen 20

Con lo que se obtiendas siguientes ecuaciones:

g, =01 L A% 5000 [No. 108, p. 299]  Ec.2.19
2 2

<

7=22% 50120 [No. 109, p. 299]  Ec. 2.20

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 son las expresiones paramétricas de un circulo de esfuerzos en el
plano XY de:

Radio:

0L — 03
R=——

2
Origen del circulo:

x=2%%  convy=0

Estecircuode esier zos en com¥“nmaehoedé |l amdder@aos de M
mucho facil desarrollar cada una de las expresiones anteriores.

La teoria de la elasticidad en la cual se apoyan las soluciones anteriores, también pueden
utiizarse para obtener expresiones de las deformaciones que resultan en una masa de suelo

cuando se le aplca una carga. En la practica, son de especial intedefolasaciones
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verticales, es decitps asentamientogue se producen en la superficie de la masa de suelo
cuando la carga se aplica sobre el area de una cimentacion.

Para el caso especifico de los esfuerzos gue son generados cuando sobre el suedogatian
estaticas, resulta interesante ilustrarlo como aquellos que actlarusobsgrato de arcilla

saturada que pueden ser el resultado, por ejemplo, de una cimentacion. Frecuentemente este
tipo de esfuerzos se incrementan gradualmente cuando se liscisabajos de construccion de

la cimentacion, hasta alcanzar un valor constante, dichos incrementos de esfuerzos producen
aumentos en la presion intersticial en la ardillabido a que la permeabilidad de las arcilas es

muy pequefia, se requerira aigi@mpo para que el exceso de presion del agua de poro se disipe

y el incremento del esfuerzo se transfiera a la estructura del Beedcuerdo con la figura 2.39

0 es una sobrecarga en la superficiedeldel te
esfuerzo total para cualquier profundidad del

Sin embargo, cuando t=0 (inmediatamente después de aplicar el esfuerzo) el exceso de presion

de poro @& a cualquier profundidad z, ser § o
Ap=Ah; ¥, = AC (t=0) Ec.2.21
INMEDIATAMENTE
DESPUES DE LA CARGA
t=0
ol
s G ) . g T ph
+ “pESD ssr—cc:rlg‘uf-, = P, &S
& N;:NA 7 e « NMIVEL 3 N

NAS _W Freatico’
e, o

Figura 2.39 Comportamiento de un estrato de arcilla saturada bajo un incremento gradual de carga

estética. [Fuente: Braja Das, 2006.]

Por lo tanto el correspondiente incremento exsélerzo efectivo cuando t=0 sera:

Ac'=Ac—Ap=0 Ec. 2.22



57

Pero conf or me al tiempo, esto es t =b, dicho

granos de suelo por lo que el esfuerzo efectivo y de poro resultaran, respectivamente:
Ac'=Ac—Ap=Ac—0=Ac Ec. 2.23

Este incremento gradual del esfuerzo efectivo en el estrato de arcila acaa®entamientos
durante cierto tiempo hasta que el exceso de presion de poro se estabilice, lo cual es conocido
desde el punto de vista geotécnico camosolidacion

Ahora bien, estos son los esfuerzos que genera un determinado tipo de carga, consiacerada
estatica en este caso, sobre el terreno en el cual se ha expuesto el comportamiento del suelo en
sus diferentes fases. Sin embargo, no se puede dejaerddonar que través de ensayos de
laboratorio es posible conocer la historia de los esfuetansahha estado sometido el suelo, es

por ello que podemos hablar de suelos no consolidados y suelos sobre consolidados.

Los suelos normalmente consolidados son aquellos que han soportado tensiones maximas
histéricas similares a las tensiones que sop@taualmente; corresponden a suelos que han sido
cargados.

En cambio los suelos sobecensolidados son aquéllos que han sido cargados y descargados, es
decir, las tensiones maximas histéricas que han soportado han sido mayores que las actuales.

Este conepto se expresa a traves del grado de sobre consolidacion u OCR:

_p N
OCR = —2&* Ec. 2.24

Pact
Donde Rhaxy Pact SON las tensiones maxima y actual a las que se ha sometido el suelo.

El valor de la razén de sobreconsolidaciérigeal a 1 para suelos normalmente consolidados y
para suelos sobreconsolidados es mayor a 1.

Esfuerzos debidos a carga dindmica

El comportamiento de los suelos al recibir carga estatica es siempre complejo, lo cual se debe a

gue los suelos constituyen un medio heterogéneo y anis6tropo. Por ejemplo, al considerar un
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elemento diferencial de suelo a una determinada profundidad csacelde un terremotia
distribuciéon deesfuerzos cortantels Uy)normales( (ies aproximadamente como lo muestra la

figura 240. Como puede observarse la propagacion de las ondas P y S son las que generan el

movimiento en la corteza terrestre, pero ppalthente las ondas S son las responsables de las

deformaciones pocorte y esfuerzos cortante8e conoce que el tipo de esfuerzos que induce un

terremoto, principalmente, son de cortante simple, caracterizados por sus variaciones en cuanto a

frecuencia yamplitud se refiere [Colindres, 1983].

= LAGOILOPANGO

ONDAS SISMICAS DE IMPORTANCIA

P = ONDA DE COMPRESION (Movimientos Verticales)

§= ONDA DE CORTE (Movimiento Horizontal)

ORIGEN DE
TERREMOTO

Figura 2.40 Transmisién de ondas en un medio elastico semiinfinito. [Tomada de Colindres, 1983,
pag.119]
Analizandoel caso de una columna de suelo, que descsoiBa una roca o suelo firmguira
241, durante el movimiento sismico provocado por ondas de esfuerzo couamtiemento del
suel o se;edespl amlaanio horizont al i, iyl perio el

gue la deformacién unitar queda definida de la siguiente forma:

pl
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Ay = (&i—5(i+1))

Ec. 2.25
d;

El Dr. Leonardo Zeevaert (1973, pag-38), ha establecido las ecuaciones que permiten evaluar
| os efectos Ss2smicos y cal c umismo tiemdo que 906 uer z o
desplazamientos del suelo, al vibrar la columna estratigrafica bajo el efecto de un sismo, con una

frecuencia especifica (v).

dy
dz
d,;
v
Bex | I{
| d,
Roca o suelo firme

Figura 2.41 Columna de suelo activada por un sismgTomada de Zeevaert, 1980, pag.94]
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8(i+1) = Aié‘i - Bifi [NO 4|“, p 94]25 EC226
T4ny = Ci(8i+ Oan)) + T3 [No. 5.11, p. 94F° Ec.2.27
Donde:
_ 1M 5
Ai=T4 [No. 6.11l, p. 95f Ec. 2.28
—_1 4 5
Bi= o [No. 6.111, p. 95F Ec.2.29
1 5 5
C,=pd;0 [No. 6.11, p. 95f Ec. 2.30
N, =24 [No. 6.11I, p. 95f°  Ec. 2.31
Donde:

}  =ensibad de la masa de su&g/nt.
G = Mddulo de rigidezde la masa de suekig/nt.

¥ = Frecuencia circular natural de la masa de suett'seg

Las f.-rmul as anteriores const it ucpleulbde la® s AALl
deformaciones y esfuerzos cortantes en la masa de suelo, siguiendo passaggisacion

para cada estrato, iniciandose el procedimiento desde la superficie del terreno, y terminando en

la roca o capa dura. Con este proceso ademas, se puede investigar cualquiera de los modos de
vibracion del subsuelo [Colindres, 1983].

Sin embago, el analisis que se detalla a continuacion trata de forma mas general las
deformaciones Yos esfuerzos cortantes en funcién de las ecuaciones de movimiento de onda, ya

gue este es el tipo de movimiento que cominmente se genera en el cuerpo de la tierr

Al analizar dinAmicamentana particula elemental de un cuerpo elastico homogéneo e is6tropo,
figura 242, se tiene
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Figura 2.42 Andlisis delequilibrio de un elemento pequefio en un cuerpo elastico, homogéneo e
is6tropo.

Consideremos el equilbrio en direccion de cada uno dejéss X Y y Z y por simplicidad
analizaremos el equilibrio para #0 escribiendo por analogia las expresiones pg@ y-F, =0:

Ox sy
2E = op+ P Ax AyAz — oxAyAz + T,y + W Ay AxAz —1,,AxAz
[p. 117]° Ec.2.32

+ Tzt a;—;‘z Az AxAy—1,,AxAy= 0

Si se aplica la segunda Ley de Newton (R&) yrecordando que = y/g obtenemos asi tres
ecuaciones de movimiento en funcién de los esfuerzos para las direcciones X, Y y Z, lamadas

fiecuaciones de Navier:

foxy  Otay | Oter _ &u 0

ox oy ez~ Pan [p. 118] Ec.2.33
o [p. 118}° Ec. 2.34

Btyy  Boy | Biyz _ 9w
dx 2y oz o=
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Otzy | Brzy | Doz 0w 0
dx By + dz P Al [p 118]1 Ec.2.35

Definiendo u, v, w como los desplazamientos en las direcciones X, Y, Z respectivamente.

Ahora bien estas ecuaciones proporcionarefiserzos en cadastante de tiempo, aun asi no
dicen mucho acerca del comportamiento de la masa de suelo, por lo que es necesario
simplificarlas aun mas para obtener las expresiones que daran los resultasiesgaesitan

Para ellcse utiizanlas siglientes ecuaciones:

Ecuaciones de Cauchy:

V Lineales:

L= % [p. 118]° Ec.2.36
g, = :T [p. 118}° Ec.2.37
£ =2 [p. 118}° Ec.2.38
V Distorsiones:

ov du 0
Vye =3, % 3, [p. 118} Ec.2.39
Vyz = Z—: + :i [p. 118]° Ec.2.40
_fu ow 0
Vax = 5+ 50 [p. 118} Ec.2.41
V Rotaciones:
2w, = ';_”;_ Z— [p. 118]° Ec.2.42
du  Ow 0
2wy = o= o [p. 118} Ec.2.43
_Bv_ Bu 0
2wg =2 — o~ [p. 118} Ec.2.44

Ademass,,; = ¢, + £, + £, (€xpansion o compresion volumétrica, debido a los esfuerzos que

se inducen en la masa de suelo) y las siguientes expresiones:

Relaciéon de Poisson 3
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Constantesde Lagn &= y ¢

_ vE o
A= 14v (1-2v) [p. 118} Ec.2.45
= [p. 118} Ec.2.46

Las cuales después de combinarse y de realizar simplificaciones [Colindres, 1983], se obtiene

finalmente, para la direccion X:

12

A+p Z_x+ uV2y = pf;‘T; [p. 121}° Ec.2.47

Y las direcciones restantes:

2%y

ot

A+p 36_}+ uvVip =p [p. 1211° Ec.2.48

A+u %+ uViw = p% [p. 121]° Ec.2.49
Las expresiones 2.47,2.48, 2.49 son lamddasc uaci on@®s de Lam®

Donde:

V= Operador laplaciare :7: + ;—l + ;T [p. 121]° Ec.2.50

¢ G=Modulo de rigidez del suelo.

Estas ecuaciones son fundamentales para determinar las deformaciones en una masa de suelo, de
acuerdo a la teoria de la elasticidad y la dinamica clasica. Ademas a partir de ellas se pueden
obtener las expresiones para las velocidades de las ondas daeeddfip y las velocidades

longitudinales (V).

Por ultimo, al ser activada por un sismo, la masa de suelo sufre un incremento instantaneo de sus
esfuerzos cortantes estaticos; es decir, de los que induce el peso del edificio en el subsuelo. Lo

cual resuh;:

Testatico T Tsismico = Lresistente
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Por lo que es necesario tomar en cuenta estos incrementos al realizar el disefio de alguna
cimentacion con lo que se puede tener alguna seguridad de que no habra un colapso que

l6gicamente puedeafectar la estructura.
2.3.3 MODELOS DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO ANTE CARGAS CICLICAS

El suelo tene un comportamiento no lineal, diversos autores como Beresnev et al. (1994),
Cultrera et al. (1999), y Wen (1994) han encontrado evidencia experimental del comportamiento
no lineal del suelo a partir del andlisis de mediciones sismolégicesnuka (1999) ha realizado

una serie de investigaciones en torno al comportamiento del suelo ante solicitaciones de
naturaleza dinamica, en la que a través de ensayabatatoriocomprobdgue el suelo tiene un
comportamiento no lineal para deformaciort® c ort e mé& Yool eusl seave 9 =10
reflejado en los diagramas esfuedaformacion, que resultan después de aplicar una carga que
apartede variarcon el tiempo son carga&licas reversibles, figura 2.43

Numerosas relaciones esfuedeformacia se han establecido, utiizando expresiones

matematicas que se aproximen a las curvas obtenidas en series de pruebas diversas a los suelos.

Esfuerzos cortantes en el suelo

Grafica esfuerzo — deformacion

Esfuerzo 4

Deformacién

Probeta cilindrica Esfuerzo en un punto ///

Cilindro Esfuerzo
nfinante

{ co
' &G

Torsion Columna Triaxial
libre de ciclica
resonancia

Figura 2.43 Comportamiento de muestras cilindricas de suelo al ser sometidas a cargdslicas.
[Colindres, 1983, pag.182]
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Modelos de comportamiento del suelo como el modelo de Rar@sggpd o el hiperbdlico
propuesto por Hardin y Drnevich y sus modificaciones (1972), establecen una relacionesfuerzo
deformacion para un ciclo de carga y descarga en condiciones de corte Isiampidacion
esfuerzedeformacion esta influenciada por el estadtual enla relacion de vacios, esfuerzo
efectivo y el proceso de carga. Asi mismo, durante la propagacion de ondas sismicas, la rigidez
al esfuerzocortante (G) cambia subita y continuami debido a que la direccion de la
deformacion( 9 B velocidad de deformacion, y el estado de esfuerzos efeftiogambia
rapidamente también.

Asi mismo, el comportamiento del suelo puede cambiar de elastico a elastoplastico a medida que
el nivel ce deformacionaumenta por lo que es recomendable conocedejigemaciorpresenta

el suelo para la aplicacién de un determinado mofEdoivalente lineal, HardiDrnevich y
RambergOsgood) tabla 2.5:

Tabla 25 Cambios en lascaracteristicas del suelo con la deformacion de corte

2AT CT O AA AAE Of AAEeT Al
-6 _5 _ _. _
Esfuerzos 10 10 10* 107 107 10"
| | | | | |
cortantes Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos Falla
pequefios medios largos

Elastico

Elstoplésion =
\
falla =]

Fuente:Current science, vo87, no.10, 25 de noviembre 2004

En la actualdad existen una gran cantidad de modelos (elastoplastico, multtiineal, hiperbdlico)
para evaluar la respuesta daklo ante una excitacién sismica, principalmente. Sin embargo, en
esta parte solo se desarrdlatres modelos de analisis de suelos:

A. Modelo Lineal Equivalente
B. Modelo hiperbdlico de Hardin y Drnevich
C. Modelo de Ramber@sgood
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El método més utiizado hata ahora ha sido el equivalente lineal, utiizandose en menor
proporcion los métodos no lineales, Hardin et al. (1972), Ramberg et al. (1943). Estos Ultimos, a
pesar de que proveen resultados mas representativos del fenbmeno modelado, tienden a ser
analiftcamente mas complicados y necesitan de mayor cantidad y caldad de datos de entrada.

A. Modelo Lineal Equivalente.

En el grdico 2.2, se presentan resultados tipicos de la variacion del modigide a cortante
(G) normalizad y la razén deamortiguamientod), conel nivel de deformacién cortante). Se
observa que a mayoefibrmacion(a), el modulo de rigidez a cortant&) disminuye y la razén

de amortiguamient¢s) aumenta.

Diferentes suelos tiene diferentes curvas, pero, en genegsibie agruparlos de acuerdo a
granulometrias segun, arcillas, limos, arenas y gravas.

1 30
l e - 25
08 - .
] . - 20 g
% Médulo de Corte ' £
=
g «=««==:Razon Amortiguanuento - 15 E'
041 ;
] 10 5
3
- l- m
02 A
] -5
0 ....I.-:‘:'I.l'l.l-!:-'.I T rrTrTy T TrrTTTTy T T rrrTrTy L] T Trrrry 0
0,0001 0,001 0,01 01 1 10
Deformacion de Corte (%)

Grafico 22 Variacion del médulo derigidez a cortante (G) y la razén de amortiguamiento (3) con la

deformacion de corte( 2 )
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El m®t odo | ineal equivalente consiste Db8sican
los cuales se realiza el calculo. En este calculo se determina el nivel medideferiamsciones

cortanteso  (us ual mLIykca ésta.sé Lwmllan lospar §metros G y 3.
coincidencia con los valores adoptados se concluye el calculo. De lo contrario se vuelve a repetir

el an8lisis con | os nuevos valores de G y 3
coincidencia deptaslos, tam el evel difermaBionycortanteaeedsai | t ant e 9.
La no linealidad es introducida, como se vi6é anteriormente, mediante el uso de curvas para el
amortiguami ent origidezgcortgnte €3) enrfuncibr de da defoemacamrtante

2. Ecanas pueden ser obtenidas de relaciones constitutivas no lineales (p.e. modelo
hiperbdlico o de Rambet@sgood), ensayos de campo y laboratorio.

Entre las ventajas de este método radica su versatiidad y ademas la necesidad de pocos
pardmetros de entla, sin embargo algunos aspectos importantes del comportamiento del suelo
como; el comportamiento viscoso de los suelos arcilosos, la influencia de la historia de
esfuerzos en la rigidez, la generacibn de exceso de presion de poros y los esfuerzos y
deformaciones permanentes no pueden ser simulados usando el modelo lineal equivalente, ya

gue es un método basadoesfuerzos totales

El modelo lineal equivalente es la técnica mas utiizada en los andlisis de respuesta de sitio. Con
esta técnica se pretentéer en cuenta el comportamiento no lineal del suelo y la influencia del
nivel de deformacion en la rigidez. El modelo lineal equivalente es ampliamente utiizado en
estudios de microzonificacion sismica en distintas ciudades del mundo, Gomes Corigia (200
Tuladhar et al. (2004).

Este modelo se acopla perfectamente para suelos sujetos a cargas simétricas cuya respuesta
tipica es simir a la que se muestra en elfig@d2.3. La rama OCA representa el proceso de
carga, seguida por la descarga AB y ({itimo la recargeBEA.

La curva de histéresis puede ser descrita de dos maneras, primero, por el curso actual propio de
la curva o por la definicion de parametros que describen, de manera general, su forma. Una
solucion que involucre seguir el propio tratede la curva tiene la ventaja, que de no contar con
datos experimentales de laboratorio, permite definir de manera mas rigurosa el comportamiento
del suelo siendo posible implementar un analisis méas preciso de las deformaciones que son
inducidas por logsfuerzos cortantes. Obviamente para realizar este tipo de analisis se requieren

recursos computacionales importantes que hacen imposible la utiizacion de este método.
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i) AW

2

iy w

Grafico 2.3 Curva de histéresis del suelo que desibe su comportamiento ante cargas

ciclicas simétricas.

Una manera menos precisa, pero simple, consiste en caracterizar la curva a través de parametros
gue definan su formde unamanera genérica. Estas propiedades son el moduigidiez a

cortante (G) y la razén de amortiguamient®), que ocasionalmente son referidos como

Apar 8metros I|ineales equivalenteso | os cual e:
cual el modelo considera la dependencia qustexntre las deformaciones cortantes el

modulo derigidez acortanté G) y el amortiguamiento Viscoso (|

Dos caracteristicas importantes de la curva de histéresis son su inclinacion y su tamafo. La
inclinacion de la curva depende de la rigidez del suelo, la cual puede ser descriigdercu

punto durante el proceso de carga porioddl modulo tangente de cort@an), Obviamente

(Gtan) varia a través de un ciclo de carga, pero su valor promedio sobre la curva entera puede ser

aproximado por el modulo secante de corte:

Gopo = 2 [No. 2.5, p. 9] Ec2.51.

Yo
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Donde:

Q= Esfuerzo por cortdel suelo, Kg/crh

0,=Deformacion por cortéel suelo, %
Gs..= Modulo de rigidez a cortante maximcg/cnt.

Asi también, G, puede ser considerado como el duld de distorsibndel suelo
correspondient e a Mloquenes eqivalenteea ladnelifacion dealaccurvan o
de histéresis. Para niveles de deformacion inferiores®aell@mportamiento del suelo puede

ser considerado como lineal, y el chdo de corte tomal valor maximo de ¢ Conforme el

nivel de deformacion impuesto al suelo aumenta, la forma de la curva OCBA se va suavizando,
resutando en una disminucion de.dsPara normalizar este parametro, habitualmente se

represental médulo de cort& en términos d&n4x0 G para diferentes valores de deformacion

de corte(2), ver grafico 2.3.

El ancho de la curva de histéresis esta relacionado con su area, el cual es una medida de

disipacion de energia; puede convenientemente ser descrita paciénree amortiguamiento

siguiente:

AW AW
S? T oanw 2MGspcV o [No. 2.6, p. 91 Ec.2.52
Donde:

AW = Energiadisipada.

Donde oW es |l a energ?2a disipada, representada
grafico 2.3), yYes | a energ2a m8xima de deformaci - -n de

rayada en el grafico 2.3, W viene dada por:

Goppy B
w = ==le Ec.2.53

Donde:

W = Energia maxima de deformagcidtmm

Ahora si el comportamiento del suelo es linaalglie implica deformaciones mayores &,10

G..ctomard el valor de:
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Gssc & GD Ec.2.54
Luego:
Coyyt
W =—=* Ec.2.55
Por lo que:
AW >0

Resultando tedricamente:

Fx0
De lo que se puede decir que para niveles bajoeftemaciordel suelosuamortiguamiento es
practicamente nulo, pero conforme aumenta la deformacion el amortiguamiento también crece
(ver grafico 2.2).
B. Modelo hiperbélico de Hardin y Drnevich.

Al someter una muestra de suelo cilindrica a incrementesfderzo axial durante intervalos de

tiempo determinados, la respuesta general del suelo sera la combinacion de la parte elastica con

la plagica y viscoplastica. Por estaazdn, la mayoria de investigadores definen al
comportamiento del suelo como el da u s -1 ido con Afablandami ent
hiperbdlica que se representa favorablemente con las curvas propuestas por Hardin y Drnevich.

El grafico 2.4, describe lo anterior, y muestra curvas esfudeformacion en la que la curva A
representa un ogportamiento con endurecimiento debido a la deformacion. En tanto que la

curva B representa un comportamiento elastico lineal. La curva C representa un comportamiento

con ablandamiento a la deformacion.

A
A
B
o
o 0 Y
& &/ & g
2 £/ & A
k] SIS 63(“
w 5 Y o
A
&
Deformacion

Grafico 24 Curvas esfierzo-deformacion para diferentes tipos de suelogDiaz, 2006]



71

Originalmete Hardin y Drevich utiizaron la representacion anterior del comportamiento del
suelo porque era | a gque m8s se ajustaba al
ciclos de carga; sin embargo, con esto no se logré incorporar el aspdictodei las cargas
sismicas. Alun con esto, Hardin y Drneviddsarrollaron expresiones matdices y modelos

gue dieron un aporte significativo a la interpretacion del comportamiento del suelo ante cargas
de naturaleza dinamica.

Ahora bien, los pardmetrapie se utiizan para definir la Ley hiperbdlica esfuatetormacion

del suelo, segun Hardin y Drnevich, estan dados bajo la siguiente expresion:

— Y 0
= 1/Got+y/Tm [p 176]1 Ec.2.56
Donde:

G=§

Es decir, el modulo inel a pequefias deformacionesrtants y definido por la pendiente
inicial de la curva $¢&,o0pno€Ea eobdmagr mdydek or Ba &i,
definida por | a interseccion de | a leddekha de ¢

linea asint m 0esfaerzacorantedadafriptura, o $ba:

Yp = 2 [p. 176]° Ec.2.57

Donde:
Unax= co sing

oo = Es conocido como el esfuerzo confinante medio

¢ = Es elangulo de friccién efectivo.

Sustituyendo la ecuacion anterior en 2.56 se obtiene una nueva expresion para el esfuerzo de

corte U:

=Y 0
TR [p. 176} Ec.2.58
Ahora bien, €0 puede determinarse con |l a sigu

o= KEZED 5o p. 176]° Ec.2.59
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En donde:
K = 1230
e = Relacion de vacigsadimensional

oo = Esfuerzo efectivo principal medi&g/nt.

K,= Moddulo tangente inicialKg/nt.

Esfuerzo

Deformacién
' L -

Parametros basicos
(Hiperboalicos)

Grafico 25 Parametros basicos de curvas esfueraieformacion hiperbdlicas. [Colindres, 1983]

De manera general, el calculol eeédulo de rigidez a cortantgs) para cualquier nivel de
deformacion del suelose puede obtener a partir de Ec. 2.58 y con ello calelt@spectivo

esfuerzo cortante:

_ _ ko 0
G=1 o [p. 178} Ec.2.60
Donde
Vg = e [p. 178]° Ec.2.61



73

Con las expresiones propuestas anteriormente se pueden obtener los esfuerzos cortantes, modulo
de rigidez para cadaivel de deformaciomlel suelp sin embargo, como se menciono al principio

este modelo no toma en cuenta el caracter ciclico de las cargas pero como se vera a continuacion
la ley hiperbdlica planteada por Hardin puede ser ajustada para el estudio deo®sfaéros
reversibles, como en definitiva son los de los terremotos, lo que nos lleva al modelo matematico
propuesto por Ramberg y Osgood que si toma en cuetdacasctestica de las cargas

dindmicas.

C. Modelo de RambergOsgood

El modelo deRambergOsgood resulta lo suficientemente general para englobar, como casos
imites, el comportamiento lineal, por un lado y el elastoplastico por otro. A la vez, dicho
modelo permite, mediante el ajuste de cuatro paramgiriares, una variacion del whdio de

rigidez a cortantg({ G) y de la razon de amorlitud deulaa mi e nt c
deformacién cortant¢ o2 ) , semejante a | a obtenidad exper
suelos.

La expresion esfuerateformacion para el inicio del procede carga o para la primera carga

esta dado por:

) _ - r—1

Y- 140 = Ec.2.62
Yy Ty Ty

Siendo:

y= Deformacion de cortdel suelo.

7= Esfuerzo cortantdel suelo.

r y @= Parametropositivos
9,=  Deformacion de referencia

U= Esfuerzo de referencia=%

Los par 8metr os,, ,digyfUi nsiedpién ceolmomos@sgdod, tiewea unRa mb e r
significado muy particular:
9,y (J ,describen la posicion del punto de fluencia ( entendido en sentido amplio, ya que ésta, en

el modelo RambergDsgood, se produce gradualmente).
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r, controla el incremento de los efectos no lineales con relacién a la deformacién, es decir,
determina la fana de la curva, por ejemplo, cuando r=1 se establece un factor de

proporcionalidad entre esfuergoly deformacion( o )

Ues un factor de escalada de | as desviacion

inealdad desaparece, obteniéndossisiema elastico.

Las ecuaciones de la curva de descarga y recarga pueden expresarse como:

™0 1% 1 34 Zf0 Ec.2.63
Zyy ZTy 273;

Donde los pardmetros tienen el significado descrito anteriormeptgty)(son las coordenadas

del punto de inversion del signo de la carga, es decir, cambio de signo en la velocidad de
deformacion.

Las expresiones de las que seqriobtener analiticamente elduld de rigidez secante (@ y

la raz-n de a moespondigneam cElode@sfuéfidd on:c o

G=——= Ec.2.64

a=n6 =7 Ec.2.65
w (r+1) Go Ty T

f:

Por otra parte, el ndfllo tangente () vale:

drt G
G =—=—2"2 _ Ec.2.66
tan 4, —
1+ar —2
C'T:/v

Endond e, son igualeda cero para la curva de la primera carga, c=2 para las curvas de
descarga y recarga.
Los valores obtenidos para representar arcilla y arena conpgessiexes de Rambef@sgood

seran:



Para arenas: r=3 U=1 C,=0.80
Para arcillas: r=3 U=1 C,=0.40
Siendo que:

U= Ci0h valores de caracter experimental
¥y=C1 Or

Los valores anteriores para arena y arcilla se representan en el grafico 2.6.
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Gréafico 26 Curvas de RambergOsgood para arena y arcillaJColindres, 1983]



Por uitimo, el modelo de Rambef@sgood utiiza las reglas de Masing (1926) para describir el
ciclo de histéresis en el espacio esfuerzo Vs. Deformaeibt

Las
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regl as

de

Ma s

de las hipétesis propuestas por Masing, las cuales establecen los procedimientos para la

representacion de las curvas de catgscargaecarga para varios ciclos de histéresis.

Por dltimo, ¢ comportamiento mecéaniode los suelos es complejo estaticamente, sin incluir las

condiciones de carga sismica. La ingenieria geotécnica es constantemente desafiada por la

necesidad de caracterizar los aspectos mas importantes del comportamiento ciclico del suelo con

la mayor exatitud posible con modelos simples y racionales.

A continuacién se presenkatabla2.6 enla cualse resuma los modelos que fueron expuestos

anteriormente y en la que, a su vez, se realiza una comparacion entre cada uno de ellos.

Tabla 2.6 Comparacién de los modelos de comportamiento del suelo: Equivalente lineal, Harein

Drnevich y Ramberg-Osgood.

respuesta de sitio

MODELO
CARACTERISTICAS LINEAL
EQUIVALENTE HARDIN -DRNEVICH | RAMBERGOOSGOOD
Estudios de : ‘
APLICACION microzonificacion y Estudios de Estudios de

microzonificacion.

microzonificacion.

TIPO DE CARGA QUE
ESTUDIA

Cargaciclica simétrica

Carga no ciclica

Carga ciclica reversible

COMPORTAMIENTO DEL
SUELO QUE ESTUDIA

No lineal

Lineal y plastica

Linealy elastoplastica

TIPO DE SUELO

Sueloarenoso o lime
arenosa

Todo tipo de suelo

Todo tipo de suelo

ASUNCION UTILIZADA

Asumir inicialmente
OAT T OAO. A

Solido con
ablandamiento
representado
mediante una ley
hiperbdlica.

Conocer la variacion de
G y3mediante cuatro
parametros:r, U, U, 9,

NIVEL DE
APLICABILID AD

Bastantepractico.

No muy practico.

Es el procedimiento

mas recomendado

aunque es un tanto
complejo.
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2.4 PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO.

2.4.1 MODULO DINAMICO DE CORTANTE DEL SUELO O MODULO DE RIGIDEZ
DEL SUELO (G).

El médulode rigidez a cortantéG) queda definido matematicamente por la relacion:

G = i—y [No. 11.11I, p. 96f°  Ec.2.67

Donde

7= Esfuerzo cortante unitario

y= Deformaciéncortante.

Es una de las propiedades mas importantes en el analisis dinAmico del suelo, ya que es el
parametro directo y representativo en el célculo de esfuerzos y deformaciones que experimenta.
Como se ha visto el suelo presenta un comportamiento no lineal dneezes y deformaciones

0 mas bien, es una relaciéon curviinea que se conoce Gofto de histéresis esfuerzo
deformaci - n (dee draficmd.T);gor estelmdtivo, se define el mddulo de rigidez a
cortante del suelgG) como la pendiente de la cante que une los puntos extremos de dicho
ciclo, Gy G,.

ESFUERZO

DEFORIIACON Y

Gréfico 2.7 Ciclo de histéresis esfuerzdeformacion del suelo[Cuenca, 2004]
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Para deformaciones muy pequefiastelacion anterior (relacién no lineal entre esfuerzos y
deformaciones) viene dada por la pendiente de la tangente a la curva eddtemrmacion en el
origen, (ver grafico 2.7), y 1 egbiGpytendla nombr e
carateristica de ser el valor mas grande del méduloigittez acortante en el rango lineal

elastico del suelo, por lo general pataformaciones menoresya= 10°%. Como se puede

observar, al aumentar las deformaciones, esta relacion comienza a vat@&tges necesario

establecer el nivel de deformacion para el cual se deteeininédulo de corteG).

Como se menciond anteriormentenadulo derigidez a cortante@), dependede la relacion

gue exista entre y y lo cual es visible en pruebas estaticaglemde, como se observa en el
gréfico 2.8, la curvatura de la relaciérvs. v, da como resultado el mhdlo de rigidez estatico
paraun tiempo determinado de aplicacién de la carga, el cual depende del nifeledizoes de
ladef or maci - mquesesanatal suelo y(Queda representado por la pendiente de la

curvatvs.y.

/ u =lim At/Ay

f Ay —0

Grafico 2.8 Esfuerzo cortante vs. Distorsién angular del suel¢Tomada de Zeevaert, 1980, pag.98].
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La curvatura se debe a que durante la distofsidsg verifican, ademés de las distorsiones
elasticas, deformaciones plasticas y viplsticas, de tal manera quer&dulo secante para un
nivel de esfuerza estara dado por:

— Ti 5
), = ———L No. 12.111, p. Ec.2.
i Yetvptrep [(No P 98f c.2.68
p=— = [No. 12.11l, p. 98f°  Ec.2.69
" Yep; 1+ %
‘ i
En donde:

U k, 5 Modulo de rigidez para la aplicacion de esfuerzos transitorios

U [ s Mddulo de respuesta elastica al cortante.

El médulo dinamico de rigidez del suel®), es mejortambiénc onoci do como i
esfuerzed e f or maci - n di ga8ueiconw selcenoce,dadefdrn@macion en el suelo

se debe a movimientos relativos de particulas, por lebm@dulodinAmico de rigidez no es un
término que englobe a toda la masa de suelo, entonces mejor se habla de un modulo dinAmico
esfuerzedeformaion, el cual viene a ser un valor que describe la relacion entre el esfuerzo
aplicado y las deformaciones resultantes. Sin embargo, en la terminologia convencional, se usa
el médulo dindmico de rigidez y los dos términos se usaran intercambiablemeiste émaleajo

de investigacion.

El moédulode rigideza cortantg(G), se usa para predecir desplazamientos debidos a vibraciones
de cimentaciones sujetas a cargas ciclicas asi como las solicitaciones impuestas por un sismo.
Algunos problemas en el area deDaamica de Suelos caen en dos categorias generales de

magnitud de deformacion, las cuales se muestran en la tabla 2.

Tabla 271 nt er val os de amplitud de defor maci

Intervalo de la amplitud de la deformacid

Cimentaciones para maquir 10" a 10°

Sismos 10°a 10"y mayores

FuenteBowles, 1996, pag. 421.
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Estos intervalos de amplitudes de deformacion requieren consideracion aparte para determinar
las propiedades dinamicas, tales como el moédulo de rigidez a cortante (G) y la razéon de
amortiguamienta(3). Esto se debe a que el modulo de rigidez a cortanteldGresistencia
disminuyen, con frecuencia acentuadamente, con el incremento de las deformaciones. Los
valores del médulo de elasticidad del suelp $6n obtenidosde los ensayos usuales de
compresion triaxial que tienden a ser relativamente bajos deh a@e Y2 a 1/10) comparados

con el modulo dinAmico esfuerdeformacion determinado c@msayos ddajas amplitudes de
deformacién (ensayo de columna resonante).

Es preferible determinar las propiedades esfudeformaciorin situ para las cimentacionee

maquinas con bajas amplitudes de deformacion. En donde esto no sea posible, se dispone de
varios métodos de laboratorio, incluyendo los ensayos ciclicos triaxial, los ensayos de corte
directo ciclico, los ensayos de torsién de ciindros huecos y endayadumna de resonancia.

El ensayo de la columna resonante se ha usado considerablemente para determinar el médulo
dinamico de las cimentaciones de maquinas. Este ensayo utiiza el tempo de viajeongauna
cortante a través de una columna duelo quguede ser hueca oligé, se obtiene la frecuencia

de resonancia y se calcula el modulo dinamico esfiagfmrmacionG).

La determinaciorin situ del modulo dinAmico esfuerzdeformacion requiere la medicion de

ondas cortantes (Rayleigh o de compregiarp lo cual se utiizan técnicas sismicas, en las que

a través de una fuente de choque y una unidad electrénica; se observa y se mide el arribo de las
ondas Rayleigh (y otras). La relacién entre la velocidad de las ondas de cortante y el médulo de
rigidez dinamico es la siguiente:

G = pVs? [No. 146, p. 422]  Ec.2.70
Donde:
p= Densidad del suelo = 92/g

Ademés segun la teoria de la elasticidad el modutacte G se relaciona con el do@ de
elasticidad(Es), ast:
Eg

G = 2(L470) [No. 147, p. 422} Ec.2.71




81

Donde:
v = Relacion de poissoradimensional.

Estaférmulaesvalida para materiales que tienen un comportamiento isétropo.

Las ecuaciones empiricas para determ{@rfueron propuestas por vasianvestigadores a
través de una gran variedad de trabajos realizados en campo y laboratorio, siendo algunas de
ellas las siguientes:

a) Arenas
Aceptado por la mayoria de investigegto que el miulo de rigidez aortante(G), en arenas

estaafectado por:

V Laamplitud de |l a deformaci-n de cortante,
V La presion confinantego

V La densidad y relacion de vacios

Hardin y Black (1966) han propuesto para deformaciopesantesinferiores a 10 las
expresiones siguientes:

V Para arenas con granos redondeadadd. g<

_697.35(2.17-¢e)"

G (L+e)

(00)%5 [No. 5.25,p. 179]  Ec.2.72

V Para arenas con granos angulosos

_326.14(2.97-e)"

G (L+e)

(00)%5 [No. 5.26, p. 179]  Ec.2.73

Donde:

Gme= Modulo de rigidez a cortante en kgfcm
e =Relacion de vaog, adimensional.

oo = Esfuerzo octaédrico efectivo #{+¢2+¢3)/3

Seed e Idriss (1970) proponercélculo del modulo de rigidez aortante, mediante la ecuacion:

G = 22ky(00)"5 [No. 5.27,p. 179}  Ec.2.74
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Para arenaskdepende de la relacion de vacios y de la amplitud de las deformaciones. Como el
parametro, ¥ se correlaciona con la prueba de penetracion estandar, en muchos problemas
practicos el procedimiento consiste en efectuar una prueba de penetracion essandas,

datos de campo para estimar la compacidad relativa, y a partir de ella, el médulo de elasticidad

de cortantgG), empleando el gfico 2.9 yla ecuacion 2.74

Ohsaki e iwasaki (1973) proponen una ecuacidneymesa la relacion entre el dufp (G)
obtenido mediante el ensayo Crtgde y la prueba de penetracion estandar:

Goae = 12,000 NOSB [No. 5.28, p. 181  Ec.2.75

Donde:

G €sta en Kpa

80
70 P, ° . W =
B30k o ; 6=22Kfop, ) ka/em?
K2 \\ .'
80 F—==0,~75% — '
50— Dr60° _
f— 0, N 45% N\
40 Oy R40% ] \
Dy N 30%.]
o —
20
10
0
10-4 1073 1072 107! 1

Detormotion ongidior, y, Bh PR TR

Grafico 2.9 Médulo de rigidez al cortante para arenas (Seedldriss, 1970). [Diaz, 2006]

En 1972 Los investigadores Hardin y Drnevich propusieron la siguiente expresion:
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G ,
G =—;— R [p. 188]° Ec.2.76
1+_ma.2: 1—0.5'9_0'16 ._ma.z:.y
max Tmax
Siendo:
Cmix = 1230% " 0% [p. 188]° Ec.2.77
1+k 2 -k 2 05
Tmidx = TD cv-sing+ Ccosgp — 2 ov [p. 188]10 Ec.2.78

Donde la ecuacion 2.78 tiene definido sus parametros de la siguiente forma:

K, = Coeficiente de empuje de tierras en repasiimensional

0,C= Angulo de friccion interna efectivo y cohesion real de la gnextianes

oo Presion efectiva confinantel suelp Kg/nf.

ov = Presion efectiva verticalel suelp Kg/n.

Gmax= Modulo de rigidez para niveles de deformaaiéncasi cer,d<g/m2.

Uhac= Resistencia de pruebas de cortante estatico (dadas en 1972 como resultado de su

investigacion)

Posteriormente Sherif e Ishibashi, propusieron la siguiente expresion para el médulo de rigidez
(1976):

G = 2.8¢ LL67Y+050 40(0205)G) [p. 189}° Ec.2.79
Enp.s.,para 0 <y <0.03% v:

G = 2.8¢(00)085y 08 [p. 189]° Ec.2.80
Para 003 <y <1.0%

Siendo:

co= Esfuerzo de confinamiento efectivo en p.s.i

ud= Angulo de fricci-n interna en grados
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2 Amplitud de la deformacion ciclica al cortante en %

El gré&ico 2.10 representa una comparacion de los diferentes valores encontrados para el médulo
G; por los investigadores mencionados con anterioridad:

b) Arcillas.

Hardin y Drnevich (1972) proponen pagbcaso de arcillas:

G = Smix Ec.2.81

1+
YR

l ]

X Hardin & Drnevich (e =0.65, ¢=30°
£ Shibata & Soelarno K=0.6
g Seed & Idriss Iwasaki et al. 1

: 4
3

(')

. \
=
I | /
?. . 4 . "

8 Sherif & 'Ishvbashn

= p =1.0 kg/cm?2 ;

R |

1 d 1 L | 1 1

Grafico 2.10 Comparacion entre G/Gméax y deformacioén cortante 9 Cdlindres, 1983]

Siendo:

25973-¢ .
G = 326T OCR }((0'0)0'5 Ec.2.82
Donde

G = Mddulo de rigidez acortante en kg/ct
OCR =Relacién de preconsolidacion

Por dltimo el valor de K se encuentra, entrando con el valor del inglipiasticidad Pl en la

tabla 2.8 la cual se muestra a continuacion:
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Tabla 2.8 Valores dd coeficiente K

Pl 20 40 60 80 >100

K 0.18 0.30 0.41 0.48 0.50

Fuente: Hardin Y Drnevich, 1972
Ademaspg, es la deformacion de referencia (véase 2.3.1.3)

Zeevaert en México, D.F, ciudad famosa por sus arcillas bentoniticas altamempiesibles,

quizd sea el investigador masvalucrado con datos sobre eldo® de rigidez de arcilas
(Colindres, 1984, p4g.191). Zeevaert ha propuesto la siguiente expresion o ley fenomenoldgica
para obtener el G de suelos cohesivos:

G = G,ebo [p. 191]° Ec.2.83

Siendo:

G, = modulo de rigidez inicial
e = base de los logaritmos naturales
O, = g(l +2k,)o,,

6= esfuerzo-uefectivo= 10

El valor de G, debe ser obtenido para diferentes esfuerzos confinantes volumétricos. En este caso
de las arcillas, el suelo debe de consolidarse, es decir, dejar que el exceso de presiosalel agua
disipe induciéndose entonces la vibracion libre, coodal se puede medir la respuesta elastica

del suelo.

2.4.2 RAZON DE AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO ( 3).

El amortiguamiento se define como la propiedad que representa la capacidad de disipacion de
energiadel suelo

El amortiguamiento existe en todo sistefisico real y permite disipar energia en un sistema que

se encuentre en vibraciéon hasta alcanzar su posicién de equilibrio inicial.

Existen ademas ciertos tipos de amortiguamiento dependiendo de los mecanismos que utiice un

determinado sistema para disifgmenergia, dentro de los que podemos distinguir:
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a) Amortiguamiento VviSCoso
b) Amortiguamiento por radiacion.

¢) Amortiguamiento histerético

a) Amortiguamiento viscosa

Un material tiene amortiguamiento de naturaleza viscosa cuando la energia disipada por ciclo se
incrementa de acuerdo con la frecuencia de vibracion. Esta es la hipétesis en que se basa la
determinacion del amortiguamiento pelr método del decremento lagtmico. Ademas, este

tipo de amortiguamiento es el que generalmente se relaciona por medio de un coeficiente de
amortiguamiento, llamado C, el cual es seleccionado de tal manera que la energia de vibracion
gue disipa sea equivalente a la energia disipaddodos los mecanismos de amortiguamiento,

combinados, presentes en un determinado sistema fisico.
b) Amortiguamiento por radiacion.

Un material tiene amortiguamiento por radiacion cuando la energia disipada por alguna
estructura, como por ejemplo una cm@cion, es producto de la radiacion de ondas que se

alejan de la cimentacion.

¢) Amortiguamiento histerético.

Un material tiene amortiguamiento de naturaleza histerética cuando la energia disipada por ciclo
es independiente de la frecuencia de vibraciona s la hipétesis en la que se basa la
determinacion del amortiguamiento mediante la curva de respuesta a la frecuencia, utiizando
columna resonante. El amortiguamiento es expresado convencionalmente como una fraccion del
amortiguamiento critico, en cuyzaso se define como una relacion de amortiguamiento. Los
datos publicados sobre relaciones de amortiguamiento son escasos, y consisten solamente en
valores deducidos de pruebas en muestras pequefias o0 estimaciones teoricas. Debe tomarse en
cuenta que a léecha no se han hecho determinacianesitu del amortiguamiento del material,

y que las relaciones de amortiguamiento pueden solamente usarse en los analisis de un modo
comparativo. Entre los modelos de amortiguamiento, el que mejor responde al comptotam

del suelo el histerético el cual esconsiderado como una medida de la pérdida de energia de

vibracion.

A partir del grafico esfuerzdeformacion o ciclo histerético (ver grafico 2.11), se obtiene el

amortiguamiento el cual es proporcional al aekciclo:
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area del ciclo de histéresis
é/ _ Ec.2.84

4= *areade triangulo OAB

Donde:

3 = es el amort.iguamiento hister ®tico

ESFUERZO p

B Y DEFORMACION

A_rea del ciclo

Grafico 2.11 Amortiguamiento a partir del ciclo de histéresis esfuerzaleformacion. [Cuenca, 2004]

Los estudios realizados por Seed e 1ldriss
relaciébn de amortiguamiento es independiente de la velocidad pero no de la deformacion. En el
grafico 2.12, se presentan los rangos de resultados de los tratadigzsdos por Seed e Idriss
(1970) y Kokusho (1982).

En dicho grafico se puede apreciar que la relacion de amortiguamiento para suelos arcillosos se
incrementa, desde un valor minimo de menos de 5% para una deformacion de aproximadamente

0.01% a un valomayor de 8% para deformaciones de alrededor de 1%.

Las ecuaibnes empiricas para determinar el amortiguamié)tdueron propuestas por varios
investigadores a través de una serie de trabajos realizados. Hardin y Drnevich (1972) proponen
las siguientes>gresiones:

a) Para arenas:

£ie = D — 1.5l0gN [No. 5.33, p. 184]  Ec.2.85
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Gréfico 2.12 Relaciéon de amortiguamiento vs deformacion angular para suelos arcillosos (Kokusho
et al, 1982)Diaz, 2006: pag.288]

b) Para arcillas saturadas

£ = 31— 34+0.3fF (om)®5 + 1,575 — 15(logN) [No. 5.34,p. 179]  Ec.2.86

En donde:

&mix = Fraccion del amortiguamiento critic®.
N = Numero de ciclosadimensional
f = Frecuencia de la carga aplicat

D = En arenadimpias se especifican valores de 33 y 28 para estados secos y saturados
respectivamente.

Sherif et al, han propuesto la siguiente expresion:

__50-060;

& 73.30F —53.3 %0 [p. 192]° Ec.2.87
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Endondes,, es | a presi-n confinante efectiva (p.
y granulometria esta dado por:
_ 1 0
F = e [p. 193} Ec.2.88
Siendo:
s -
Y= 5 Esfericidad
D3g

=——=—  Coeficiente de graduacion
g (DyoXDep)

Sy S0 se refieren al 8rea de superficie de

Seed yLee (1970) proponen:
a) Para arenas

Utilizar la curva llena del grafico 2.13, entrando a ella con el niveledlermaciérgue presente

el suelo, tocando la curva y leyendl correspondiente valor de la razén de amortiguamignto

en el eje de las ordenadas, este método proporciona buenos resultados para efectos practicos.

e T P

A Weissman ond Hart (1961) ﬁ/a a
B Hordln (1965) S e

o 24— © Drnevich, Hall and Richart (1966) P

€ B Motsushito, Kishida ond Kyo (1967) v/

3 @ Silver and Seed (1969) )% y
A Donovan (1969) PR LJ o,

§20 [~ ¥ Hardin ond Drnevich (1970) I e o

€ v Kishida and Takano (1970) / &

:I\ [ / .. /

§ 16 l'l Yo/ p 7

S /

o /

2 ‘/ . > /'

; . I’ [} \J “I

; Ve

.5 Vs ¢ (o}

56 {J ) Alg ;é:

,_E, ,"' © 4

3 v’ 4 [ ‘ A
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% 4 /v" . ok 4 C

—g | - o g

I o

90" 03 1072 10! 1
Deformacién anqular en por clento

Grafico 2.13 Amortiguamiento para arenas (Seed e Idriss, 1970). [Diaz, 2006]
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b) Para arcillas saturadas

Los datos experimentales disponibles para calcular este pardmetro son escasos y se muestran en
grafico 2.14 Segun Seed e Idriss, el valor medio representado porddiena del grafico 2.14,
proporciona valores del amortiguamiento con suficiente aproximacioén para problemas practicos.

i I
¥ Taylor y Menzies (1983)
© Toylor y Hughes (1965
35— @ ldris (1966)
o .g Krizek y Frankiin (1967)
e mun )"Snﬂ (1968)
$ sof- 4 Ko iinesl,
g § Toyier y Bocches (1969)
+ Toylor y Bacchus {1968)
S. 251 ¥ Hardin y Drnavich (1970}
§
=
5 2 B (F
{
) Yé P»-—
2 € pt
I‘ ®
E i lt'j o
'v'l' st & /s
; = ’f' LR
g My P
E ----- "‘»’-
90* w3 1072 10! 1 10
Deformacién anqular, an por ciento

Grafico 2.14 Amortiguamiento para arcillas saturadas (Seed e Idriss, 1970). [Diaz, 2006]

2.4.3PARAMETROS QUE AFECTAN A L MODULO DE RIGIDEZ A CORTANTE (G)
Y AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO (V).

Se han realizado una serie de investigaciones con la finalidad de establecer o dicho de otra forma
de poder estimar qué caracteristicas fisicas del suelo altel@mportamiento ante cargas
ciclicas, variando las condiciones en las que se realizaban las pruebas para observar el efecto que
producia en el suelo.

En esta apartado abordaremos aquédotores que afectan tanto alan@ de rigideza cortante

( G) como a | a r az- n qdesonasnmpardnmetrggnasimportantes que ( 3 ) ,
mejor describen el comportamiento del suelo cuando éste se encuentra en movimiento, para lo
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cual su uso ha sido indispensable en los estudios de la respuesta digmitaeterminado
sitio.
Mddulo de rigideza cortante (G).

A continuacion se discuten los principales factores que afectan al médulo de rigidez al corte (G)
y que generalmente se presentan en la mayoria de suelos:

a. Efecto de la amplitud de deformacion

Es un hecho bien establecido, que independientemente del tipo de suelo, eldadthite G),

se reduce al aumentar la ditad de la deformacion anguldp).

La curva de reduccion delddulode corte(G) versus la amplitud de la deformacion angular se
expresa generalmente en forma adimensional, normalizando la informacion mediante el médulo
para pequefas deformaciones,® G, (ver grafico 2.15) El valor de & es aproximadamente
constante para deformaciones angulares menores’te yl@s fundamenkaente elastico.

1.00 1.00
0.80 0.80
m
G 060 k| G 060
Gmax 4
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00
108 10° 10* 10° 10% 10" 10 10° 10* 10° 10% 10"
Ampl i tud de | a deforr Ampl i tud de | a deforr
(a) (b)

Grafico 2.15Variacion del médulo de corte en funciéon de latensiéon de confinamiento, del indice de

plasticidad y la deformacion ciclica de corte

b. Efecto de la relacion de vacios

Hardin y Black (1968) encontraron que exisite factor de relacion de vaci¢s (e), el cual

puede usarse en la ecuacion de la forma:
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Gmax = KF e Pa*™ o3, (OCR)™ [p. 282]" Ec.2.89

En donde K es una constante dada potalda 2.7,63c es la presion confinante efectiva
isotrépica 63, = 0 & & G)0en las mismas unidades que la presion atmosférica (Pa) el

exponente wariaentre 0.5y 0.6.

El factor de relacion de vacios tiene la forma:

_(2.973-#)?
1+e

Fe [p. 282} Ec.2.90

c. Efecto de la presion confinante

La tension total efectiva verticalyJ est &8 deffnjda domde U0 es el
del suelo y z la profundidad desde 1| a) superf
aumentecon la profundidad z, y el material esta mas confinado.

Un incremento de tensi@fectiva media provoca un aumento del limite de deformacién elastica.
En consecuencia, los suelos bajo tensiones de confinamiento altas se comportan como materiales

mas rigidos que suelos idénticos bajo tensioresodfinamiento menores (ver fica 2.15)

d. Efecto de la historia de consolidacion OCR

Para suelos ligeramente consolidados con alto indice de plasticidag@r@nta. En cambio
para suelos normalmente consolidados (OCR = 1) si el indice de plasticidad crgce, G

permanee mas 0 menos cdasite (ver grico 2.16).

Esta caracteristica es muy importante ya que puede influir en la manera en que un depésito de

suelo amplificara o atenuara los movimientos provocados por un terremoto.

El incremento del modulo de rigidezcortante(G) debido ad historia de consolidacion (OCR),

es expresado por medio de la siguiente expresion:

Gopae = KPaY™™ o3, "(OCR)™ [p. 283]* Ec.2.91

El exponente m, estd comprendido entre 0.3y 0.7
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Grafico 2.16 Variacion del médulo de corte en funcién del grado de sobreconsolidacion del sueloy

del indice de plasticidad y la deformacion.

e. Efecto de la consolidacidon secundaria

Varios investigadores Hardin y Black, 1968; Anderson y Wood, 1976; Kokusho et al.2)198

han mostrando que la variable tiempo tiene un efecto importante sobre las propiedades
dinamicas de los suelos, confirmando que el modulo de corte (G) para pequefias deformaciones,
se incrementa con el tiempo de confinamiento bajo condiciones de leciéplida esfuerzo
constante.

El grafico 2.17, muestra el comportamiento tipico, caracterizado por un intervalo de
comportamiento primario y otro de comportamiento secundami@l que se puede observar que

el cambio de volumen y del médulo se dan en ehmigempo

El efecto secundario se ha descrito en términos del incremento del médulo de corte (G) en un
ciclo en escala logaritmica expresada como la relacién,fa/@n donde Ggoes la magnitud

del modulo G para 1000 minutos.

f. Efecto del indice dplasticidad

Zen et al. 1978, realizaron una extensa investigacién sobre muestras de suelo, con diferentes
indices de plasticidad IP, concluyeron que el IP esta relacionado con la forma de la curva
normalizada de reduccion del médulo de corte (G), y qgaeiraentar el IP, la curva se mueve

hacia | a derecha, mostrando una menor reducci
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Grafico 2.17 Cambios en el mdulo y altura con el tiempo para arcillas a presion confinante
constante (Anderson y Stokoe, 1978pDiaz, 2006]

Raz-n de amortiguamiento (3)

A continuaci-n se discuten | os principales f a

las cuales sonplicables para todo tipo de suelo

a. Efecto de 1l a amplitud de deformaci-n angul

La raz-n de amortiguamiento ( 3) delsugiobanddn depe
mayor a medida que aumenta | a deapatadna3cli3- n de

b. Efecto de la presién confinante

Hardin y Drnevich propusieron que el amortiguamiento decrece con la raiz cuadrada de la
presion de confinamiento, sin embargo sus resultados no son concluyentes (Diaz, 2006,
pag.288).

c. Efecto de la frecuen& de carga

La informacion sobre el efecto de la frecuencia de carga establece que las altas frecuencias estan

asociadas con bajos valores de amortiguamiento.



Los factores que se mencionaron anteriormente y que afectan los valores del médulo de rigidez a
cortante (G) y | a r arztoda la dhasa de reoslort résgnidasnen & nt o
tabla 2.9 en donde se puede observar con claridad la severidad del efecto que prodesis

propiedades dinamicas.

Tabla 29 Parametros que afectan al Médulo de Rigidez (G).

Importancia para el modulo de Importancia parael
) rigidez (G) @ Al T OOECOAI EAI
Parametros
. Suelos Arenas Suelos
Arenas limpias . L .
cohesivos limpias cohesivos
Amplitud de M M M M
formacionj r. q
Presiénde
confinamiento M M M M
ié.
Relaciéon de vacios| M M M M
(e).
Numero de ciclos
(b)
de carga(N). R R M M
Grado de
saturacion (S). R M m m
Parametros de
resistencia al m m m m
corte.
Frecuencia de
carga (arriba de R R R R
0.1 Hz).
Caracteristicas
granulares, R R R R
tamafio, forma,
mineralogia.
Estructura del R R R R
suelo.
Cambio de
volumen dfebldo a D R D D
la amplitud
cortante.

Fuente: Avendario, 2005; Aguilar, 1984

@ M = muy importante
m = menos importante
R = relativamentémportante
D = desconocido

(B Excepto para arenas limpias saturadas, que es menos importante
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Como se puede apreciar los factores que méas afectan al modulo de rigidez al corte (G) y a la
raz-n de amorti guami e ndeforma¢iomgd ngud ra:r (e ) a mp lai t

confinamiento( diy la relacién de vaciog).

2.4.4 VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTE (Vs).

La velocidad de ondas de corte es otro parametro importante para caracterizar el
comportamiento dinamico del suelo, especialmente evgatos sismicos y cualquier evento que

pueda generar vibraciones en el terreno en general. Su mayor utiidad corresponde a la
determinacion delmodulo de rigidez a cortanteGY de un suelo ya que como se Vio
anteriormente la velocidad de ondas de cedée st r ec hament e relacionadc
segun la siguiente expresion que es util para obtener la velocidad de propagacion de las ondas S

en mediossétroposy homogéneas

[Ec.3.1]° Ec. 2.92

0~
I
w @l

Donde:
V. = Velocidad de propagacién de una onden&

G = Modulo de cortanteKg/n.
Algunas de lasplicaciones que tiene este parametro son:

P Determinacion del periodo fundamental del sudy); Es util conocer el periodo
predominante de vibracion de un sitio dapara estimar el movimiento sismico de disefio y la

vulnerabilidad frente a sismos de las construcciones de un sitio dado.

P Las velocidades de ondas de cdiis),son utiles para la exploracion del subsuefa que,
mediante ensayos de ondas de cedepuededeterminar la estratigrafia de un determinado
suelo, asi podemos ver como algunas normas incluyen su propia clasificacion en base a las

velocidades de las ondas de corte, por ejemplo:

Para el caso del cAdigo de Disefio por Sismo de Guatemala, defingppotesu
Suelo firme: VO 600 m/ seg.

Suelo suaWVWeBOD5M/ Oey.


file:///G:/wiki/IsotropÃ­a
file:///G:/w/index.php
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E I Salvador en |l a ANorma T®cnica de Disefo
sitio, tomando en cuma este parametro, asi presecuatro tipos de perfiles de suelo, de la

siguiente manera:

V S (a) Material rocoso con velocidades de ondas de corte de 500 m/seg.
V S, Suelo cohesivo blando o suelo no cohesivo suelto y con una velocidad de ondas de corte

menor de 150 m/ seg.

Nota: los dos perfies Sy S tienen que ver con la profundidad del estrato, asi como de sus
propiedades geotécnicas como la cohesién y su densidad.

Metodos experimentales paradeterminar la velocidad de ondas de corte.

La velocidad de las ondas de corte)(puedeser determinadoon ensayos de laboratorio como:
Columna de resonancia, el triaxial ciclico y ensagescampadales como, pozo Crogsole,
refraccion sismica y downole.

V Columna de resonanciaConsiste en someter una probeiléndrica de suelo de 3.60 de
diametro y 9 cm. de altura, bajo vibracion forzada torsional (figutd). ZEsto se logra al
aplicar una fuerza de torsién en la parte superior del espécimen manteniendo su base
empotrada, variando la frecuencia de excitadiasta alcanzar la frecuencia de resonancia

(este sera documentado con detalles en el capitulo 3).

Mediante la siguiente expresion obtenemos la velocidad de las ondas de corte:

v, =2 Ec.2.93
I
En donde:

V. =Velocidad de corte, em/s.

f, =Frecuecia natural de la muestra, en Hz.

L =Longitud de la muestra, en m.

b =Valor obtenido de la expresitanf=1,/I;( b en )radi anes
Im =Momentopolar de inercia de la masa de la muestra, em-kg

Is= Momento polar dénercia de masa del sistema mévil de la columna resonantesren kg

s
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Figura 2.44 Condiciones de esfuerzo durante la prueba de Columna resonante (tomada de

Automatizacion del equipo triaxial dinamico de Columna resonante)

V Triaxialciclico, consiste en ensayar probetas cil2nd
altura, respectivamente. (este sera detallado eapéllo3).
La velocidad delas onda de corte(Vs) se determina mediante el dufb cortante (G)

obtenidode la prueba.

V El ensayo de pozorosshole, este sera documentado en el presente trabajo y fundamenta en
medir los tiempos déegada ddas ondas desecundariay de comprension das diferentes
profundidades. Todo esto se hace utlizando osciloscopiosjuipoe fotoeléctrico que
permite grabar los récords de los impulsos. Este método se usa en materiales entre roca y
arcilla, sin que el nivel freético lo afecte.

V Refraccion sismicatambién serd documentado en el presente trebste.permitedesde la
superficie, medir las velocidades de propagacion de las ondas sismicas en el terreno. Las
ondas sismicas se generan en forma artificial en la superficie del terreno y viajan en todas

direcciones. El ensayo consiste en registrar los tiemposijdede las ondas hasta una serie
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de sensores o geofonos superficiales, instalados en una linea recta con origen en el punto de
emision.

V Meétodo dowrhole; en este las velocidades de ondas de corte son medidas en una direccion
vertical, utiizando un gdono de tres dimensiones. 4.5,Hs colocado abajo del agujero de
4 pulgadas de diametro. Las ondas de corte son generadas por detonaciones en cada una de

dos zanjas simétricas hechas en los costados del agujero. Este método no serda documentado
en el presnte trabajo ya que se documentara el GHmds que es equivalente.

Ecuaciones para calcular las velocidades de ondas de corte

Existen muchos investigadores que han planteado sus ecuaciones para el calculo de las

velocidades de las ondas de corte, agyiresentaran el analisis de algunos de ellos:

1. Las ecuaciones obtenidas por J.R: Hall, F.E. Richard y R.D. Woods (U.S.A, 1970) (Columna
de resonancia):

V Para arenas limpias y gravas con e > 0.80:

vs = 160.40 (2.17 e) (op) >*° [p. 166]° Ec.2.94

V Para suelos sin coherencia, angular y con e > 0.60:

vs = 109.70(2.97-€) (zg) **° [p.166]° Ec.2.95

Donde:

vs= Velocidad de ondas de corte en m/seg.

o, = Presion confinante dgg/cnt .

e = Relacion de vacios.

2. Lasecuaciones obtenidas por T. Imai, F. Fumoto et al, (1976, Japon):

vs = 138.30 gt**’ [p.166]° Ec.2.96

Donde:

vs =En m/seg
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. = Compresion no confinada en Kgfem

Y también usando el ensayo S.P.T.:

vs = 89.80 N** [p.166]° Ec.2.97

Donde:
vs = Velocidad dda ondade corte en m/seg.

N = S.P.T (N° Golpes/pie)

. Los resultados del Dr. Leonardo Zeevaert (México, 1964) (Péndulo de torsion). Estableci6 las
siguientes expresionedayes fenomenoldgicas:

Obteniendo la velocidad de ondas de cas@ndo la siguiente expresion:

V., = [p.167]° Ec.2.98

LR EnY

Donde:
p = Densidad del suelo en Kg'.

El médulo dinamico al esfuerzo cortante (G) se evalia de la siguiente forma:
Para suelos cohesivos:

G = Gpepy™coc [p.167]° Ec.2.99

Para suelos no cohesivos:

Gy =Cs 0y ™, [p.167]"° Ec.2.100

Donde:

G, = Mddulo dindmico al esfuerzo cortantacial.

o, = presion confinante cuya expresiones= 1/3 ( o, + 2c64)
o, = Esfuerzo vertical

oy =Esfuerzo horizontal a la profundidad analizada

op = Presion confinante
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2.4.5 MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO (Es ) Y DINAMICO (Ed) DEL SUELO.

El Modulo de Elasticidad £de un suelo, se define como la relacion lineal elastica entre un
esfuerzo aplicado y la correspondiente deformacién producida en dicha direccion de aplicacion.
Dicho de otramanera, el modulo de elasticidad es la relacion esfufmomacion que solo

puede existir cuando el suelo se comporta de una manera relativamente elastica, es decir que al
ser sometido a una carga y deformarse, este recupera su estado inicial absgarlaetiarga,
desapareciendo la deformacion. La definicion antegistabasada en el modelo elastico lineal

gue en 1678 establecié Robert Hooke, el cual para una accién uniaxial se escribe asi:

8 sU0E [Ec. 141, p.414} Ec.2.101
E= /aU [Ec. 141, p.414} Ec.2.102
Donde:

0 sfueEzo normal del suelo
E.= Modulo de elasticidad estatico del suelo
0 =forbacion unitaria del suelo

El médulo de elasticidad puede siaterminado a partir de las ficas esfuerzaleformaion

obtenidas en pruebas realizadas en laboratorio, como se vera en las siguientes graficas, no puede
expresarse un valor numeérico UnicgpBra comparar las propiedades que tiene un mismo suelo

o bien distintos tipos de suelos, esto debido, a gperdiente de la linea que define al&ria

a lo largo de la curva. Existen algunas maneras usuales para determinar el médulo de elasticidad
estatico B

a) Basado en el Médulo Medionf:que se define como la pendiente algodrcion recta de la

curva (grdico 2.18a).

b) A partir del M6dulo Tangente Et, etial sedefine como la pendiente de la linea tangente a
la curva esfuerzdeformacion en un punto determinado de la misma, generalmente se toma

como el50% de la resistencia pico (fjcd 2.18b).

c) Por el M6dub Secante & que se define como la pendiente de una linea recta que une el

origen de la curvaon la resistencia de pico (fjcd 2.18c).
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Cabe mencionar que el suelo presenta caracteristicas lineales de eddt@rracion a valores

extremadamente bajoe deformacion (del orden de magnitud abajo .10

) A A
e 0, Ln
Op priseisninmgariinasoaery T ; p 7
l' ’l "I
l. [/ //
s| 0/
i fig
[ ! -
] &0 ] $50% | Ag
3 : : :
: : : , .
: Aa ; E - / : E = —
:Emg'A—s E t= ¢ " A s Ae
) ] ’
1 ' s As
Il’ At "I E ‘; e
# Ll
Ae
a) b) Deformacion, ¢, c)

Grafico 2.18 Determinacién de los médulos delasticidad a partir de las grdicas de esfuerze

deformacion a) Médulo de elasticidad medio & b) Modulo de elasticidadtangente Ey c) Mddulo
de elasticidad secante £[Gonzélez de Vallejo, 2002]

Debido a esto, las curvas de esfuedaformacion en ensayos como el triaxial convencional, no

presentan region lineal a causa de que la mayoria de la deformacion principal del suelo es

provocada por cambios en su estado, originado por el movimienteaalatilas particulas y

sblo una pequefia parte de la deformacion del sueldeke adistorsion de particulas y es

elasticamente recupble. Como se observa en elfg@é 2.19,1 a

ciclo viene definido por la suma de las deformacn e s

respectivamente.

= o0 U

Es as?, que
el 8stica a

cualquier
recuperable

[p.415f

def or maci

el 8sticas

Ec.2.103

n

y

t ot
pl 8§

esf ueyyznuy poca aefanwaeon de f or

u
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Elvalor de Eylar el aci -n de Poisson g (que posteriorm
pueden obtenerse también a partir de la velocidad de las ondas elastjcds Medidas en el

ensayo de fivelocidad s-nicado, en |l aboratorio.

A 4

;
f

v

Gréfico 2.19 Esfuerzodeformacion en un ensayo ciclico para un suel@owes, 1996].

En este caso | os val or es del modul o son Adir

elasticidad dinamico § relaciond e p o i s s odrespddtva®ente.c a ¢

El modulo de elasticidad dinamico siempre es mayor que el médulo de elasticidad estatico
obtenido en ensayos como el de compresion uniaxial, es deelis. EESto se debe, a que la
rapida aplicacion de los esfueraies baja magnitud hace que el suelo tenga un comportamiento

puramente elastico.



Los mddulos elasticos dinamicog del suelo, se calculan de la siguiente manera:

Eq = pVy % [p.175F>
También

Es=2pV, (1+vy) [p.175F?
Siendo

vg = —2% = [p.175F2

T2 Vp/Vs -]

Donde
g¢=Relacion de Poisson dinamicadimensional.
} = Densidal del materialKg/m’.

V, Yy Vs = Velocidades dendas longtidinales y de corte, m/s

Correlaciones para la Determinacién del Mdlulo de ElasticidadEstético (ES).

104

Ec.2.104

Ec.2.105

Ec.2.106

Para disefios preliminares suele ser conveniente estimar el vhlotédelo de elasticidad

estatico(Es) al menos por medio de correlaciones.

V En 1970, Schmertmann propuso que el modulo de elasticidad de la arena podia estimarse en

funcién del Ensayo de Penetracion Normal (SPT) asi:

Es (KN/nf) = 766*N [Ec.4.36, p. 250}

Siendo N la reistencia a penetracion estandar (SPT).
En unidadesnglesas:
Es (U.S ton/pié) = 8N [Ec.4.37, p. 250]

V En su I|ibro de
para las arenas a partir del ensayo SPT:

APropiedades

Ec.2.107

Ec.2.108

Geof 2sicas de
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E= 3000 a 50000 log N [p.420F? Ec.2.109
V Para arcillas normalmente consolidadas :

Es = 250G, a 500G [Ec.4.41 p.257° Ec.2.110
Y para arcillas preconsolidadas:

E, = 750Cu a 1000C [Ec. 4.42,p. 25f]  Ec.2.111

Donde Cu es la cohesion no drenada, es decir, la resistencia al corte sin drenaje obtenida en un

ensayo triaxial y definida como |l a diferencia
y el esf uer z q, almonentade faaotura debsnet asi: G
C,= (g)/2 Ec.2.112

Cu depende tanto del tipo de material asi como del grado de confinamiento y del historial de
esfuerzos que posea el suelo, de esta manera, un suelo con un ialivadie poros exhibe

valores de ¢menores que un suelo con bajo indice de poros, pueslit@steesmascompacto

y esta mas confinado, lo que implica mayor resistencia.

El m-dulo de elasticidad puede adem8esesser r e
obtenido a partir del ensayo monoaxial edométrico, en el cual una probeta de suelo saturado es
colocada en el eddmetro (aparato) y se somete a incrementos de esfuerzos totales, mediante un
proceso escalonado de carga y otro de descarga. Para calim escmide en funcion del

tiempo, el desplazamiento sufrido por la probeta debido al proceso de consolidacion. Dicho
ensayo estaspecialmente indicado para estudiar asientos de suelos arcillosos blandos saturados
enel gue se pretende representar sit@es donde el cambio de volumen es importante y no

existe rotacion de los ejes principales. Ver figurb:2.

ol

Figura 2.45 Principio del ensayo monoaxial edométrico
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Es as?2 que se def i (Egcomdlarefadio dnird e inciemientmeetcargac o 0
vertical efectiva y la deformacion alcanzada en cada escalon de carga.

Las constantes el 8sticas, E y 3, que produce
guardarcon el médulo edométrica,Ela siguienterelacion:

1+v (1-2v)
(1-v)

E=E, Ec.2.113

Donde el médulo edométrico,Eienedefinido por la variacion del valor absoluto de la presion

efectiva eap, la wvariaci - -n del val or absoluto
oignal del terreno Ao, as?:
E, = % (1+e,) Ec.2.114

El suelo es predominantemente anisotrépico, debido a su formacién por sedimentacion, esto
produce una situacion en donde el modulo de elasticidad horizgmial &S igual al modulo de
elasticidad vertical £ una dltima consideracion entonces en laboratorio, es que se debe
considerar la posibiidad de anisotropia y orientar las muestras del suelo para obtener el E

correcto.

2.4.6 MODULO DE POISSON DEL SUELO (g).

El médulo de elasticidad no es suficiente parametro para determinar la relacion esfuerzo
deformacion de un suelo en todas las direcciones. Como puede observarse en la Gigura 2.4
aplicarse al cuerpo una carga de tension en la direccion i, a pedardgiermacion unitaria
causada en dicha direccion obedece la Ley de Hooke, el cuerpo no sélo se extiende en la
direccion de la tensién, sino que se contrae en los otros dos ejes jy Kk, sufriendo deformaciones

respepgtlivas U

Forma final

|
Forma inicig! I

Figura 2.46 Efecto de la aplicacion de carga en una direccién del elemento sobre las demas

direcciones [Avendafio, 2005]
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Este comportamiento fue definido por el cientifico Francés Simeon Denis Poisson quien observo
gue cuando un cuerpe scortaba por efectie unacompresion, éste se alargaba en la direccion
perpendicular a la compresion, de igual manera, si el cuerpo se alargaba por efecto de traccion,
éste disminuia su ancho en la direccion perpendicular a la tension.

La relacion de Bi sson es una propiedad de | os mater.i
relaci-n entre la deformaci - n 6Wryiatdefarmaeiéon e n  un.
unitaria en la)®di.recci-n esforzada (U

Por tanto, el médulo de Poisson puedpresarse como:

, _E]_Ex
v=o=1 [Ec. 2.11, p. 19] Ec.2.115
Donde:

g = Relacion de Poisson
() = Deformacién unitaria en la direccion i. (direccion esforzada)
C)= Deformacion unitaria en la direccion J-

(L= Deformacion unitaria en direccion k.

En Mecanica de Materiales, los efectos de la relacién de Poisson son comiunmente ignorados al
estudiar elementos como concreto, acero, madera y otros materiales ingenieries, pero en
Mecanica de Suelos, los efectos que la relacion de Poissanson de suma importancia como

para poder ignorarlos.

Cuando un elemento de suelo es comprj{ena do por
direccionj), tiende a expandirse lateralmente produciendo deformaciones en los otros déntidos

y (, esta expansion es resistida por el suelo que rodea el elemento y se desarrollan esfuerzos, que
tienden a restablecer la forma del elemento de suelo, esto puede verse en obras ingenieriles
donde las estructuras de suelos sometidas a cargas de comprésiosjeespre rodeadas o

confinadas por otro suelo, por una pared u otros elementos estructurales.

La Relacion de Poisson puede ser determinada a partir de las graficas ekdft@macion

como en el grafico 2.2@ondees calculado para la porcion rectalaleurva, donde el esfuerzo
tiene wunMn2Ratar el caso mostrado g = 0.40 y s
def ormaci one sy l@spétimmentg, esadediral , U
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Ec.2.116

Z, trae consigo un cambio de volumen que sobre un material elastico viene definido asi:

= =—" (0, + 0 +03) Ec.2.117
S A opzSMP
3
8
E=o0/ley
0,2 Vel tgy
£ (%) < i ‘ : : L : e, (%)
-03 =02 -0 0 01 02 03 04

Grafico 220 Determinacién del Coeficiene de Poisson a partir de las gificas de esfuerze

deformacion. [Vallejo, 2002]

117

se dice que esincgnr esi bl e,
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donde el agua se supone que es incompresible y que no puede moverse y por lo tanto el suelo no

puede cambiar de volumen.

En las tablas 20y 2.11 se presentan algunos valores tipicosagarrelacion de poisson vy el

md&dulo de elasticidad de diferentes tipos de rocas y suelos, dentro de los cuales pueden

obtenerse valores para suelos predominantes de El Salvador como es el caso de la arena limosa.

Se puede observar para el caso de la relacién de pdisgsoh q u e

no

existen

va
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t ampoc o Vv a,ldebida gue gstoindic@ria Bin comportamiento plastico en un material
elastico. En condiciones drenadas el valor tipico de la relacibpodson es 0.3 y en

condiciones no drenadas toma el valor de 0.5.

Tabla 2.10Valores representativos de la relacion de Poiss@n3ay)Modulos de Hasticidad Estéticos

Es y Dindmicos E en diferentes tipos de roca.

Constanteselasticas de Rocas
TIPO DE ROCA g Es (Kg/cm?) X 10° Es (Kg/cm?) X 10°

Andesita 0.23 a0.32 3.04.0 4.610.5
Anfibolita 1.39.2 4.610.5
Arenisca 01a04 0.36.1 0.55.6
Basalto 0.19 a 0.38 3.210 4.1-8.7

Caliza 0.12 a 0.33 1.59.0 0.89.9
Diabasa 0.28 6.99.6 6.09.8
Diorita 0.21.7 2544
Dolomia 0.29 a0.34 1451 2.28.6

Gabro 0.12 a 0.20 1-6.5

Gneiss 0.08 a 0.40 1781 25105
Esquisto 0.01 a0.31 0.63.9

Granito 01a04 1.77.7 1.084
Limonita 0.25 5375 0.7-6.5

Lutita 0.25 a 0.29 0.25 a 0.29 1.07.0
Marmol 01a04 2872

Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2002



110

Tabla 2.11Valores representativos de la relacion de Poiss@¢n3 ) dylo dé-Hasticidad (E) para

distintos tipos de sielos.

Constantes elasticas de Suelos
TIPO DE SUELO g E (Lb/pulg?)
Arena Suelta 0.2a0.40 15063500
Arena Medianamente densa 0.25a 0.40 2506400
Arena Densa 0.30 a 0.45 50068000
Arena Limosa* 0.20 a 0.40 15062500
Arenay Grava 0.15a0.35 1000625000
Arcilla Suave 600-3000
Arcilla Media 0.20 a 0.50 30066000
Arcilla Firme 600014000

* Suelo predominante en El Salvador

Fuente: Braja M. Das, 2001

2.4.7 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL VALOR DEL MO DULO DE
ELASTICIDAD (Es) Y LA RELACIO N DE POISSON( 3 )

Entre los factoregque influyen en el cambio de la pendiente de la curva esfdefaomacion y
gue afectan al ndulo de Elasticidad y a la relacion de Poisson (queeséen el siguiente

apartado), se encuentran:
lILa presion de celda o presién de confamiento.

El incremento en la presion de confinamiento se traduce en un aumento del esfuerzo pico

(aungue generalmente no es un incremento lineal) y en una mayor pendiente de la curva
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esfuerzedeformacion, aumentando por tanto el valor de E (ver grafico 2.21). Cabe mencionar
gue a partir de un determinado valor de presion confinante, el comportamiento pasa de fragil a
ductil.

Grafico 221 Influencia de la Presion de confinamiento sobre la Pendiente da Curva

EsfuerzoDeformacion de Suelos. [Bowles, 1996]

WInfluencia del amasado en suelos cohesivos.

Para el caso de Arcillas, la influencia que el amasado produce sobre la relacion -esfuerzo
deformacion tiene una incidencia notable (independiente de la naturaleza fisica de las causas del
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fenébmeno). Si se ensaya una muestra inalterada y luego se amasaontenido de humedad
constante y se vuelve a ensayar, los valores de carga uftimedylo tangente inicial £y
md&dulo secante &£son mucho menores para el material amasado que para el inalterado, aunque

las caracteristicas generales de las cuesigerzedeformacion erambos casos se mantiene
(Ver gréico 2.22).

La disminuciéon de los valores anteriores se debe a la sensibiidad y al ablandamiento de las
arcilas al ser amasadas, perdiendo asi el ordenamiento en que estan dispuestas lasdmoléculas
las capas absorbidas, esta pérdida de resistencia puede ser gradualmente recuperada al dejar en
reposo la arcila a humedad constante, aumentando entonces su rigidez y resistencia a una

velocidad que disminuye con el tiempo, mas no alcanzando los svajoeese obtienen con la
muestra inalterada.
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Grafico 222 Influencia que ejerce el amasado sobre larelacién esfuerdeformacion en una arcilla.

[Terzagui, 1958].

i Tamafo y orma de las muestras.

Se sabe que la distribucién de esfuerzos varia de acuerdo a la geometria de la probeta. Los

efectos que la relacién de esbeltez L/D (longitud/diametro) tiene sobre los resultados de las
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curvas esfuerzdeformacion son mostradas el grdico 2.23.La causale estas variaciones

debida principalmente a la friccion entre la probeta y la placa de aplicacion de carga. En ensayos
como por ejemplo, el de compresién simple, la resistencia disminuye al aumentar el volumen de
la probeta. El paralelismo de las bas#e la probeta asegura la disminucion del efecto de

concavidad que suele aparecer al inicio del tramo elastico de la curva ediferrmacion.

Otros factores adicionales que pueden afectar el modulo de elasticidad son el peso unitario del
suelo, la higiria geoldgica, la forma de los granos, la distribucién de la muestra, el tipo de
ensayo a realizar (es decir si es consolidado drenado CD, consoldado no drenado CU, no

consolidado no drenado UU).

La resistencia decrece

O A al aumentar la esbeltez
//—_\
P N
V4 N
/ | Forma
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i muestra
a3 e | S——

M

La resistencia decrece
al aumentar el tamano

|

T
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&

Grafico 223 Variacion de la resistencia a compresion simple en funcién de la forma y tamafio de la
probeta [Gonzales de Vallejo, 2002]

Importancia del Médulo de ElasticidaddinamicoEsyde | a Rel aci - n de Poi

V Las relaciones esfuerzieformacion en los suelos, son indispensables para determinar

asentamientos de las fundaciones que descansan sobre los mismos, asi como ademas
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cambios en los empujes laterales debidos a pequefios movimientos en muros de retencion u
otras estructuras resistentes.

Estas relaciones esfuerdeformacion que detallan el comportamiento del suelo pueden ser
facimente comprendidas cuando se comparan con las correspondientes a sélidos ideales
perfectamente elasticos. Es aqui donde el mahilelasticidad y la relacion de Poisson,
toman importancia debido a que elos definen completamente la relacién Esfuerzo
deformacion de los materiales elasticos.

La aplicacién de cargas locales en un sitio determinado, causa desplazamientos de la masa
del suelo en todas las direcciones, provocando que la relacion esfeéormacion que
determina el desplazamiento, sea compleja, sumado a esto, se encuentra el tamafio del area
cargada, la profundidad de la fundacion, asi como otros factores. Dichas iaflusoci
gobernadas en gran parte, por las relaciones generales que existen entre- esfuerzo

deformacién en los suelos.



CAPITULO lll: ENSAYOS PARA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES
DINAMICAS DEL SUELO.
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3.1 INTRODUCCION.

A la fechase han desarrollado varias técnicas para medir las propiedades dinamicas de los suelos
teniendo en cuenta el rango de deformaciones caracteristicas de cada aplicacion. Las principales
propiedades dinamicas de los suelos que se requieren en la pradtis@mabson:

e Mddulo dinamico equivalente de Young, (E).
e Mddulo dindmico al esfuerzo cortante, (G).
eRaz-n de amortiguamiento, (3).

e Parametros de licuefaccion.

Debe tenerse en cuenta que no existe un enamgo que cubra todo el intervalo de
deformacionesequerido en la solucién de los problemas de la Dinamica de Suelos.

El ensap de los suelos sometidos a carga dinAmica puede realizarse mediante técnicas de

laboratorio o mediante técnicas de campo; ambos enfoques se discutiran en este capitulo en lo
corcerniente a topicos relacionados con: (1) clasificacion de los ensayos de campo y laboratorio,

(2) sus ventajas y desventajd8) normativa de las pruebas(¥) calidad en cuanto a su

ejecucion.

Finalmente en los apartados 3.7 y 3.8 se presenta yedistprocedimiento a seguir para la
realizacion de cada una de las pruebas de laboratorio y de campo respectivamente, las cuales
son:

Ensayos de laboratorio:

V Ensayo Triaxial Ciclico (ASTM D 39991).

V Ensayo Triaxial Ciclico con carga controlada (ASTM . B32).
V Ensayo de la Columna Resonante (ASTM D 492p
\%

Ensayo de Corte Simple CicidoASTM A Geot ec hni cal Testing
and A An Evaluation of Direct Simple Shear

Ensayos de campo:
V Ensayo de PozGrossHole (ASTM D 4428/D 44280).

V Ensayo de Refraccion Sismica (ASTM D 5P5j.
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3.2 PRUEBAS ESTATICAS Y DINAMICAS DE SUELO.

Como se menciono en el capitulo dos, existen marcadas diferencias entre cargas estaticas y
dinamicas del suelo, por ejemplo, las cargas estaticas no son dependientes del tiempo, mientras
gue las cargas dinamicas si dependen del tiempo. De la misma nfesh@ragbas dinamicas

difieren de las estaticas en diversas caracteristicas. En las pruebas estéticas, las cargas y las
deformaciones se leen en celdas de carga y en medidores de dial, respectivamente, mientras que
las presiones de poro se leen en mecasisde presion de poros. En cambio, en pruebas
dinamicas, los registros de todas estas cantidades deben ser necesariamente automaticos.

Los dispostitivos de carga en pruebas estaticas como la triaxial, trabajan a velocidades de carga
de aproximadamente 1,28m/min, y la muestra puede fallar de 10 a 15 min o méas. Por el
contrario, las pruebas dinamicas utiizan cargas que se pueden aplicar en fracciones de segundos,
y por tanto el dispositivo de carga debe de tener un disefio especial.

Una prueba estética ptanto, no necesariamentequiere de equipo sistematizado a diferencia

de una prueba dinamica en las que, las mediciones como desplazamiento y velocidad, deben ser
precisas y por tanto necesariamente realizadas con dispositivos especiales como lo son los
transductores. De igual forma, equipos de registro digitalizados (computadores, osciloscopios) y
mecanismos de control de presién automatizados como servo controladores, deben ser utiizados
cuando se realizan pruebas bajo cargas dinamicas para obterterdossprecisos y de

confiabilidad.

3.3 PRUEBAS DINAMICAS DE CAMPO Y DE LABORATORIO.

¢ Pruebas dinamicas de laboratorio.

La capacidad de las pruebas de laboratorio para obtener medidas precisas de propiedades
dinamicas del suelo, depende de la habilidad paplicar las condicionesiciales que se tienen

en campo, pues como es sabido, las pruebas de laboratorio se realizan en especimenes pequefios
en comparacion a la masa de suelo estudiada.

Las pruebas de laboratorio pueden realizarse ya sea sobre especimenes inalterados o bien sobre
remoldeados (compactados). Cuando el suelo tiene consistencia natural y puede ser muestreado
por procedimientos convencionales que no alteran sus condicionesa®gtse utiizan muestras
inalteradas, pero si por el contrario, no existe consistencia natural en el suelo, como el caso de
suelos granulares, el problema de la determinacién de las propiedades dindmicas se dificulta,
debido a que deben utiizarse espgenes remoldeados que si bien reproducen condiciones de
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esfuerzo, y relacién de vacios, no reproducen otros efectos de factores que influyen en dichas
propiedades dinamicas.

Investigaciones realizadgsor Horn (1979)indican que aunque las muestras stamadas
cuidadosamente, los resultados obtenidos para ambos especimenes siempre diferiran, aun cuando
las densidades y esfuerzos aplcados sean los mismos. El grafico 3.1 muestra un estudio
comparativo llevado a calmor dichoinvestigadoren el que se obsva que para pocos ciclos y

bajo nivel de deformacion, la resistencia ciclica de especimenes inalterados es mayor a la
obtenida en especimenes remoldeados. De manera contraria, dicho comportamiento se invierte

cuando se alcanza el treceavo ciclo y unardedcion tangencial de + 4%.
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Gréafico 3.1 Estudio comparativo de la resistencia dinamica de las arenas [Horn, 1979].

¢ Pruebas dindmicas de Campo.

A diferencia de las pruebas dinamicas de laboratorio, las pruebas dinAmicas de campo se
realizan en el propio sitio de estudio y por tanto no se necesita recuperar especimenes para
rehacer condiciones del suel o t adk eaxios ¢ep Mo e s
contenido de humedad (w), etc.
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Esta es una ventaja, debido a que como se menciono en el apartado anterior, siempre existe una
dificutad en rehacer las condiciones iniciales del suelo, en especial cuando se trata de suelos
desmoronables camel caso de suelos granulares, donde los especimenes deben ser
necesariamente remoldeados.

La determinacion de las propiedades dinamicas del suelo a través de las pruebas dinamicas de
campo, se fundamenta en la obtencion de la velocidad de propagaci@adeS mas que en la
obtencién de ondas P, debdauela velocidad de estas dltimas, se encuentra influenciada por

la presencia de agua en el terreno. Sin embargo el efecto que tiene el grado de saturacion de un
suelo sobre la velocidad de las ondasofa importancia al momento de definir el potencial de

licuefaccion de un suelo arenoso.

En las pruebas dinamicas de campo existen ciertas desventajas en relacion a las pruebas
dinamicas de laboratorio. Las condiciones de frontera no pueden ser costdelamia a que se

trata de una gran masa de suelo y por la misma razén, no existe modo de medir las presiones de
poro. Ademas, las velocidades de propagacion de ondas sismicas obtenidas por las diferentes
técnicas de campo solo pueden ser obtenidas peasbajos de deformaciéon para un orden de

10" %, por lo que para estimar las propiedades dinamicas del suelo a un nivel sismico real, se

necesita extrapolar dichos valores de campo, con los obtenidos por pruebas dinamicas en

laboratorio .

e Pruebas de ala y baja deformacion.

Se denominan pruebas de baja deformacién aquellas en las que la deformacion angular
provocada en el suelo, es menor de 0.001 %, y en las cuales los cambios de volumen en la
muestra se consideran despreciables.

Las pruebas de alta @efmacion en cambio, abarcan rangos de deformacién angular mayores de
0.01 %, y en ellas, las caracteristicas de cambios de volumen toman trascendencia. El nivel de
deformacién angular que abarcan algunas de las pruebas dinAmicas mas cominmente utiizadas
es mostrado en la figura 3.1

El estudio de las propiedades dinamicas del suelo tanto a altas como a bajas deformaciones es de
mucha importancia. A bajas deformaciones, (como las producidas por los fenémenos de
propagacion de ondas), las propiedades dhams como | a rigidez (G) vy
toman mayor interés, debido, a que sufren una variacion considerable dentro de sus rangos, a
diferencia de otras propiedades dinamicas.
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120

|
(T GEoFisIcAT——>
<:| VIBRACION
SUPERFICIAL PLACA
I ESTATICA
< PLACA >
SISMOS
VIBRATORIA <:I :>
FUERTES
</ sismos C— >
10° 10* 10° 10? 10* 1

DEFORMACIOANGULAR

b) Pruebas de Laboratorio

<

COLUMNA RESONANTL:>

TRIAXIAL CICLICA |::>

CORTE SIMPLECLICO ::>

S

<
<

CORTE TORSIONAL

SISMOS
<::| FUERTES
1
<I\.7 SISMOS :i::>
|
10° 10* 10° 10? 10* 1

DEFORMACIOANGULAR

Figura 3.1Rango de deformacién angular de pruebas dinAmicas de campo Y laboratorimodificado

de CENAPRED 1999].

Por otra parte el estudio a altas deformaciones, toma en cuenta la naturaleza del suelo como un

material no lineal. Este nivel de deformaciones provoca que las propiedades dinAmicas del suelo

se vean influenciadas por factores tales como, amplitud y naeeriolos, entre otros.
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A continuacién se mencionan las pruebas mas comunes en campo y laboratorio segun el nivel de

deformacion.

a) Pruebas de baja deformacion en Laboratorio.
e Prueba del Pulso Ultrasénico.

El método consiste en colocar una muestrawddosentre dos platos metalicos, uno de ellos
conteniendo un emisor de pulsos ultrasonicogntras elotro, contiene un receptor. El
transmisor genera pulsos eléctricos de alta frecuencia que le permiten candiae maon
(efecto piezoeléctrigohaciendo que se originen ondas de corte que se transmiten a través de la

muestra hacia el receptor.

Al medir el tiempo entre la transmision y la recepcion de ondas se determina la velocidad de
ondas P y S, y valores ultrasénicos para las constantes elastiespatimenes de suelo en

estado inalterado, isotrépico y homogéneo.

Si bien las velocidades de ondas P y S obtenidas por este método, no son iguales a las

velocidades sismicas, ofrecen una buena aproximacion de éstas.

El método de pulso ultrasonico adesnés utiizado para evaluar los efectos que generan los
esfuerzos uniaxiales y la saturacién de agua, sobre la velocidad de pulso, para que

posteriormente dichas caracteristicas sean consideradas en el disefio de ingenieria.
e Columna Resonante.

El método dela columna resonante determina las propiedades del médulo de cortante (G),
amortiguamiento (3), y el g¢mdedespecimenks solidosa st i c
ciindricos yasea inalterados o remoldeados. El valor de dichos parametros, dependera de la
amplitud de esfuerzo (0), de | aeand, retacibade - n ap
vacios (e), temperatura (T) y tiempo (t).

En esta prueba la muestra cilindrica se mantiene empotrada en uno de sus extremos (pasivo),
mientras en el otro extng (activo), se aplica una solicitacion torsional o longitudinal por medio

de un esfuerzo que varia sinusoidalmente con el tiempo. La prueba consiste en conocer bajo las
condiciones requeridas, la frecuencia de resonancia mas baja para la cual se encteseria

fuerza (o el momento) excitatriz. Esto significa que no esté orientada a llevar al espécimen a la

falla, sino mas bien, a estudiar su comportamiento ante cargas ciclicas.
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b) Pruebas de alta deformacion en laboratorio.
¢ Prueba de corte simpleciclico.

En la prueba, unanuestra cilindrica de mayor radio que la altura, es sometida a un esfuerzo
axial mientras es aplicada una carga horizontal ciclica (Figura 3.2). Es entonceasque, |
condiciones de corte simple tedricas que debe cumplir el eleiersuelo en el equipo de corte

simple ciclico son:

a) Estaticas: en donde se simula el estado de esfuerzos iniciales mediante el esfuerzo axial
constante.
b) Dinamicas: en donde se aplican condiciones de corte simple mediante un movimiento ciclico

horizontal, induciendo asi esfuerzos cortantes.

Fuerza Axial / desplazamiento axial

Estatico y dinamico

Fuerza Cortante/ desplazamiento

Estatico y dinamico

Figura 3.2 Vista simplificada de la solicitud lateral de la muestra bajo condiciones de corte simple.

[www.g dsinstrume nt.com).

La muestra cilindrica puede colocarse dentro demmbrana de goma, reforzada con espiral

de aleacion de cobre y niguel (frontera flexible), o bien dentro de una frontera solida.

Utilizar una frontera solida implica inducir un plano de falla horizontal en cualquier parte de la
muestra, como es ilustrada & figura 3.3 mientrasque utilizar fronteras flexibles, permite que

la falla se dé en una manera mas natural en cualquier direccion dentro de la muestra.
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a) Frontera Rigida

Figura 3.3 Estado deesfuerzos en el espécimen antes, durante y después de la falla. a) Frontera rigida, b)
Frontera flexible. [Azahar, 2005].

Durante la consolidacion inicial, los niveles de amplitud, frecuencia y carga axial son bajos para
evitar el aumento repentino s presiones de poro, y permitir asi el drenaje de la muestra. En

este punto, el esfuerzo principal maydr)( es i gual al ) ¢ slfesfuereoz o ver
principal menorf{;) es igual al ek Ylparmitendogoe ld puebasea | (U
mas representativa de las condiciones redgéterrenoUna vez hecho esto tanto la carga axial

y la carga horizontal son gradualmente incrementadas hasta que ocurre la falla.

e Triaxial Ciclico.

Con este método se determinan las propiedades del nui@mMoung o modulo de elasticidad
dindmico () vy el amortiguamiento (3) del suel o, q
para el uso en métodos analiticos dinamicos lineal o no lineal, o en interpretacion de estructuras

naturales o ingenieriles bajargas ciclicas dinamicas.
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La prueba consiste en la aplicacion de un esfuerzo desviador axial ciclico de magnitud constante

(carga controlada) o de una deformacion axial ciclica, (movimiento controlado) en un espécimen

de suelo cilindrico encerrado en ureglda de presion triaxial. La deformacion axial resultante y

el

esfuerzo axi al

son medidos y wusados

par a

elasticidad dinamico ()¢ Un esquema de las diversas partes que componen la camara triaxial

ciclica es rostrado en la figura 3.4.

Junta térica

Pistén de carga

Disco Ceramicao

Tubo de nylon

flexible

(Anillo O)
Membrana de
caucho L
Agua - |

Junta térica (Anillo O

—--_‘_J

Camara de perspe:

Bandas de papel
filtro

Discos de cauchc
lubricados
Hacia la bureta de drenaje

‘-—T_'__-
—_———

Desde el controladc

de presion de camara  Disco ceramico de presion intersticial

Hacia el transductor

Figura 3.4 Esquemade los componentes de una camara triaxial ciclica.

[http://luisraygadarojas .blogs pot.com/2008/08/ens ayegara-obtener-parmetros-dinmicos .html].

c) Pruebas de baja deformaciéon en campo.

e Prueba de refraccién sismica.

Esta prueba geofisica, es utiizada para aplicaciones geotécnicas, geologicas e hidrologicas y

sirve para determinar las profundidades de estratos, el nivel freatico, la profundidad del nivel de
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roca. La prueba consiste en colocar gedfonos en la supeadéitisuelo en un arreglo
preestablecido, se generan ondas P mediante una fuente, y la velocidad de llegada de la onda a
cada gedfono es registrada por el equipo de grabacién para luego ser interpretada. El método de
refraccion sismica se basa en las siga® consideraciones:

ajSeg¥n | a naturaleza del terreno var2a | a t

elasticas.

b) Los contactos entre los estratos con diferente velocidad de transmision de las ondas sismicas,
definen superdies de separacion donde las ondas experimentan fenédmenos de refraccion.
Esto permitra determinar la profundidad a la que aparecen nuevas capas. Finalmente, la
velocidad de onda sismica obtenida por este método, es utiizada en correlaociones c
propiedades dinamicas del suelo.

e Prueba Crosshole.

La prueba Crosbhole determina la variacion que experimenta el modulo de rigidez (G) con la
profundidad en el interior de una perforacion geotécnica, a través de la medicion de la velocidad
de prgagacion de ondas P o S en puntos colocados a la misma profundidad.

La prueba consiste en la generacion de estalldos cortos de energia a diferentes profundidades de
una perforacion (fuente) y la medicién del tiempo de llegada o arribo de las ondasa@ucid
profundidades equivalentes en otros pozos geotécnicos cercanos (receptores), mediante

geofonos.

El minimo de sondeos para la realizacion del ensayo es de dos (figura 3.5a), uno de ellos es
utiizado como sondeo fuente y el otro como sondeo rec&sarecomienda utiizar mas de dos
sondeos (figura 3.5b) para minimizar los errores resultados de las medidas del tempo de disparo,
efectos del material superficial y de la anisotropia.

Los sondeos deben ser ademados con anticipacion varios dias alatgsugda con el fin de
lograr adherencia entre las paredes externas del ademe y el suelo. Este procedimiento de prueba

es aplicado comunmente a depdsitos de suelos homogéneos.

La generacion de energia usualmente se realiza con fuentes mecanicas cop® @élg
martilo de 63.5 Kg de la prueba de penetracion estandar (SPT), cada golpe produce una sefal
eléctrica que activa un osciloscopio, disparandose al mismo tiempo el registro de las trazas de

los gedfonos receptores colocados a la misma profundatate e genera la perturbacion.

r
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Fuente Receptor Fuente Receptores

[ ——

———— ———

(a) (b)

Figura 3.5 Representaciéon de lgrueba crosshole con dos (a) y con tres (b) perforaciones.
[Stokoe, 1978].

d) Pruebas de alta deformacién en campo.
¢ Prueba de penetracion estandar (SPT).

Este es la mas comun dentro de las pruebas de campo y la preferida por muchas empresas
geotecnistas. Con ella se determina la compacidad del terreno, permitiendo ademas que los
resultados puedan ser correlacionados con diversos paradmetros como el moduante (G).

El ensayo se realiza dentro de un sondeo, en donde una vez alcanzada la profundidad de estudio,
se procede a hincar en el fondo, la cuchara partida SPT. La inca se realiza dejando caer
lbremente un martilo de 63.5 Kg desde una altura @leci. sobre la cabeza del varilaje.
Durante la inca se cuenta el nUmero de golpes necesarios para avanzar tramos de 15 cm.
deteniéndose cada vez que se alcanzan intervalos de 60 cm, es entonces que el nimero de golpes
dados los dltimos 30 cm. de este fmgdo de 60cm. indican el indice N del SPT. La muestra
alterada obtenida de la cuchara partida en cada intervalo sirve para obtener parametros como tipo

de suelo, contenido de humedad.

¢ Prueba del cono de penetracién (CPT).

La prueba del cono de penetrac@mnsiste en la hinca de una varilla dentro del terreno a una
velocidad lenta (1 cm/s a 3 cm/s) realizandose a intervalos discontinuos para obtener la medida
de la resistencia a la penetracion de la punta (ver figura 3.6), de manera individual o em conjunt
La interpretacion de la prueba para determinar la resistencia al corte del terreno, requiere del

conocimiento de los suelos penetrados, esto requiere usualmente de perforaciones y obtencion de
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muestras paralelas al lugar de la prueba. La resistenc@talobtenida del terreno mediante
estos ensayos es especialmente adecuada para el calculo de la carga de hundimiento en

cimentaciones profundas.

Los resultados obtenidos pueden correlacionarse frecuentemente con resultados de pruebas de

laboratorios y tos tipos de pruebas en el terreno, cuya precision dependera del tipo de suelo

manipulado.

-}

E

E

[Ty ]

o

i

32 Smm

—
#35 Tmm OF WE
ME ""t-’E

Figura 3.6 Dimensiones de puntas de conos de penetracion. [Método de prueba ASTM D344].
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3.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ENSAYOS DINAMICOS.

El ensaye de los suelos sometidos a carga dindmica puede realizarse mediante técnicas de
laboratorio 0 mediante técnicas de campo, ambos enfoque tienen ventajas y desventajas, las
cuales discutiremos a continuacion, por medio de la &abla

Tabla 3.1 Principales ventajas y desventajas de las técnicas de campo Yy laboratorio que miden las
propiedades dinamicas del suelo.

Técnica de Ventajas Desventajas
campo/laboratorio
ENSAYOS DE U Se puede invertia polaridad. No se puede medir la velocidag
e Il La superficie de muestreo de en zonagon depresiones.
ser una zona larga. Bajas amplitudes de
I Sirve de base para estud deformacion.
preliminares geologicos Las propiedades medidas son
geotécnicos. para una pequefia zona de
I Ensaye de un volumen mayor estudio y cerca de sus limites.
Refraccién Sismica suelo. Dificultad paracontrolar las
Il Alteracion del suelo puede s condiciones de frontera.
minimizada. Exige que aumente
continuamente la rigidez de log
estratos con lgrofundidad.
I Se perfora un solo agujero. Mide promedios de velocidade
1 Polaridad reversible. Se genera un ambiente ruidos
I Determina velocidades bajas. cerca de la superficie.
Down- hole o Up hole I Trabaja en espacios limitados. Bajas amplitudes de
1 Ensaye de un volumen mayor deformacion.
suelo. Dificultad para controlar las
Il Alteracion del suelo puede ser condiciones de frontera.
minimizada.
I Se trabaja en la superficie. Incertidumbre acerca de la
Il Prueba disponible para areas profundidad efectiva.
SPT extensas. Necesita vibraciones largas.
I Cubre areas mas alla de la zor Necesita de un procedimiento
en estudio. normalizado.
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Cross-hole

Se conoce la trayectoria de
onda.

Polaridadreversible.

Trabaja en espacios limitados.
Ensaye de un volumen mayor
suelo.

Alteracion del suelo puede s
minimizada.

Obtencion de perfiles d
velocidades a profundidades
30 a 60 m. mediante fuent
emisoras mecanicas
profundidades mayores de 60
utilizando  fuentes  emisora

explosivas.

Necesita de dos 0 mas agujero
Se  necesita  examinar
verticalidad de los agujeros.
Dificultad para controlar I
condiciones de frontera.
Dificultad para determinar
tiempo de arribo de la prime
onda corante, sobre tod
cuando se utiizan carg
explosivas para generar

perturbacion.

ENSAYOS DE
LABORATORIO

Triaxial Ciclico

Prueba econdmica.
Relativa facilidad con la que las
variables se pueden controlar.
Definicion de condiciones de
frontera.

Se obtienen valores del madulg
para pequefias deformaciones
muy préximos a los verdaderos
Debido a su relativa simplicidad
y ala gran disponibilidad del
equipamiento necesario, es
todavia el procedimiento de

ensayo mas cominmente usaq

Alteracion dda muestra
provocada por los
procedimientos de muestreo,
transporte, almacenamiento y
ensaye.

Se presentaun cambio de 90°
la direccion del esfuerzo
principal mayor durante las do
mitades del ciclo de carga sob
especimenes isotropicamente
consolidags.

Condiciones de aplicacion de |
carga.

Adecuado cuando se trata de
el comportamiento del suelo a

rotura.

Columna Resonante

Relativa facilidad con la que las
variables se puedeamontrolar.
Definicion de condiciones de

frontera.

Alteracion de la muestra
provocada por los
procedimientos de muestreo,

transporte y almacenamiento.
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Columna Resonante

Se obtienen valores del madulg
para pequefias deformaciones
muy préximos a los verdaderog
Es capaz de realizar pruebas
triaxiales convencionales
(dinamicas y estaticas).

Es capaz de medir el espectro
completo del médulo,
extendiéndose a deformacione
ultra bajas a deformaciones
altas.

Con una misma probetase
pueden obtener curvas médulo
deformacion paradistintas
presiones de confinamiento.
Actla en la zonade
deformaciones que correspond
alas defo maci ones
servicioo de o

Mala calidad en los resultados
se utilizan procedimientos
rudimentarios.

No se puede efectuar el drengj
en la parte superior de la
probeta.

Dificultad de transmisién a la
probeta de tensiones ciclicas d

corte elevadas.

Corte simple ciclico

Relativa facilidad con la que las
variables se pueden controlar.
Definicién de condiciones de
frontera.

Seobtienen valores del médulg
para pequefias deformaciones
muy proximos a los verdaderos
El cambio en el sentido de la
carga no cambia los angulos q
forman las tensiones principalg
con la vertical.

Reproduce mejor el estado de
solicitacion impuesto por un

terremoto en el terreno.

Alteracion de la muestra
provocada por los
procedimientos de muestreo,
transporte, almacenamiento y
ensaye.

Generacion y condiciones de
uniformidad de esfuerzos en lg]

fronteras.
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3.5 NORMAS RELACIONADAS A LAS PRUEBAS DINAMICAS.

Una norma es un documento que ha sido desarrollado y establecido dentro de los principios de
consenso de una organizacién y que cumple con los requisitos de los procedimientos y
regulaciones establecidos. Las normas elaboradas por consersoosaneton la participacion

de todas las partes que tienen interés en el desarrollo o uso de las normas.

Normas ASTM:

En nuestro pais las normas para el control de calidad de los materiales de construccion que se
emplean actualmente con mayor aceptagiinlas normas AASHTO Y ASTM, debido a que no

se cuenta con una normativa que considere las condiciones propias de nuestro medio. Los
laboratorios de Ingenieria Civil de El Salvador que se dedican a realizar pruebas de suelos se
rigen por las normas ASTMA(Merican Society for Testing and Materials, Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales) y AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials, Asociaciébn Americana de Funcionarios del Transporte y Carreteras
Estatales) las cualesrs utiizadas en muchos lugares del mundo. La ASTM desarrolla seis tipos
principales de estandares de comun acuerdo, ver tabla 3.2:

Tabla 3.2 Principales tipos de estandares desarrollados por ASTM.

Estandares Descripcion

Es un arreglo sistematico o division en grupos de materiales, productos o se

Clasificacion L - . o .
basados en caracteristicas similares como origen, composicion, propiedades o

Serie de opciones o instrucciones que no recomiendan una aaidsooespecifico
El propdsito de unaguia es ofrecer lineamientos, basados enunconsensodep
vista y no el establecimiento de un procedimiento fijo.

Guia

Proceso definitivo para llevar a cabo unaésoperaciones o funciones especifig
que no producen un resultado de ensayo, en ella se incluyen procedimient
conducir programas de ensayos interlaboratorio u otros procedimientos estad
procedimientos para escribir enunciados en muestreos y en la seleccién, prep
aplicaddn, inspeccibn y precauciones necesarias para el uso, insta
mantenimiento y operacién del equipo de ensayo.

Practica

Declaracion especifica de un conjunto de requerimientos a ser satisfechos
material, producto, sistema o servicio que indica los procedimientos para deterr
cada uno de los requisitestasatisfecho.

Especificacion

Documento compuesto deefiniciones de términos, explicacion de simbolog

Terminologia .
9 abreviaturas.

Es un procedimiento definitivo para elaborar un resultado de prueba, es dg
incluyen procedimientos para la identificacion, medicién y evaluaciéon de una
cualidades, caracteristicas o propiedades de un material, producto, sistema 0 s{

Método de
prueba
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Las normas ASTM son "voluntarias" en el sentido de que ASTM no exige observarlas. Sin
embargo, las autoridades gubernamentales con facultad normativa con frecuenciazdatefuer

ley a las normas voluntarias, mediante su cita en leyes, regulaciones y codigos.

Identificacion de la designacion de las normas ASTM:

Cada norma ASTM tiene una designacion, la cual estd comprendida de una letra mayuscula que
indica la clasificaciorgeneral (A, metales ferrosos; B, metales no ferrosos; C, cementantes;
ceramicos, concreto, y materiales de albafileria; D, materiales miscelaneos; E, temas
miscelaneos; F, materiales para aplicaciones especificas; G, corrosion, deterioracion y
degradaciorde materiales; ES, normas de emergencia; P, propuestas; PS, normas provisionales),
un numero consecutivo (uno a cuatro digitos), un guion y el afio de publicacion.

En cada designacion, el nimero siguiente al guion indica el afio de adopcién original como
noma o en el caso de revisién, el afio de la dlitima revision. Asi, las normas adoptadas o
revisadas durante el afio 2003 tienen como su numero final, 03. Una letra siguiente a este
numero indica mas de una revision durante ese afo, 03a indicaria la segisigaar\2003,

03b la tercera revision, etc, (ver figura 3.7).

.
INTERNATIONAL  Designacion: D 266495a

Standards Worldwide

Método de Ensayo Estandar para Especimenes de Nucleo de Roca bajo Fuerza Triaxial en Compresiéon no

sin Medicién de la Presién de Poro.

a)

INTERNATIONAL  Designacion: D 114881 (Reaprobada 1994) m

Standards Worldwide

Método de Ensayo Estandar para Pilas bajo Carga Axial Estatica en Compresion.

b)

Figura 3.7 Titulos correspondientes a una norma de método de prueba y a una practicguente:
ASTM D 2664 y ASTM D 1143].
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La norma que ha sido reaprobada sin cambio alguno, es indicada (inekfio que fue
reaprobada en paréntesis, como parte del nimero de designacion, por ejemplo, (2003). Un
®psilon del exponente indica un cambio editor
el primer cambi o, U2figdga37ant e el segundo, et c,

Ademas de la normativa referente a ASTM, en Espafia se emplean las normas UNE, editadas por
AENOR (Asociacion Espafiola de normalizacion y Certificacion), que es el organismo

encargado de transferir las normas europeas.

Normas UNE:

En el campode la Geotecnia, la normativa UNE existente no es muy completa, y por
consiguiente también se cuenta con otras normativas de caracter sectorial que son de aplicacion a
determinados tipos de obras. La normativa relacionada con la geotecnia la podemos

descomponer en cuatro grandes grupos, ver tabla 3.3:

Tabla 3.3 Grupos principales de normativas desarrolladas por UNE.

Grupo Descripcion
Eurocddigos Son un conjunto de normas que proporcilasalirectrices de disefio de cualquig
i Nor mati va proyecto estructural, entre ellos los proyectos geotécnicos.
al di sefo

Normativa referente a la ejecucién de ciertas obras especiales, como mej
Becucion de trabajos geotécnica, pilotes

especiales

Normas vigentes en la Ingenieria Civil para la construccion de edificaciones.
Normativa de ejemplo:

construccion V  Norma Basica de la Construccion (NBE).

V  Normativa del Hormigén Armado (EHE).

Son normas referentes a la manera de ejecutaniy os de laboratorio y ensay
Ensayos de laboratorio 'in-situ’, cuya publicacion es realizada por AENOR.

Las pruebas son realizadas para determinar los parametros de amplificacion del movimiento y la

susceptibiidad del suelo a la licuefaccion. Muchas caracteristicas dindmicas se pueden obtener a
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través de las pruebas "in situ”, que limitan la alteracionadmuestra, que es inevitable en

muestras de laboratorio. Las pruebas mas comunes se enumeran a continuacion:

e Ensayo de columna resonante:

Esta es una prueba de baja deformaci - n, us a
amortigua mimdduld de Ydurg)(E); por reetlio de procesos de carga dinamicos. Esta
prueba se encuentra regida bajo la norma ASTM D-802B1éfodo de Prueba Estandar para la
determinacion del Modulo y Amortiguamiento del Suelo por el Método de la Columna

R e s 0 n,aaneticepdion de esta norma; no existe otro procedimiento que sea considerado
estandar para la realizacién de este ensayo, es mas laboratorios de renombre internacional como
CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas) de Espafia y CENAPRED
(Centro Nacional de Prevencidon de Desastres) en México, adoptan en alguna forma el
procedimiento que es presentado por ASTM.

¢ Ensayo triaxial ciclico:

Existen dos modalidades para realizar el ensayo, el primero consiste en aplicar al espécimen una
fuerza predetr mi nada durante toda |l a prueba, el cua
C2clico con Fuerza Controladao, DR détallcede e ncuer
Prueba Estg8ndar para Fuerza con Cargyael Contr c
segundo consiste en la aplicacion de una solicitacion ciclica cualquiera, para mantener una
deformaci - -n fija, denominado, AEnsayo Triaxi:i
prueba se encuentra regida bajo la norma ASTMD-8929Método de Preba Estandar para la
Determinaci-n del Modul o y Amortiguamiento d:¢
Existe otro procedimiento alterno, presentado por AENOR, bajo las normas UNE, llamado
AEnsayo Triaxial con Carga G6Ga¢bida p&agmMaeaeric
132867:2004, el cual fue modificado en el presente afio, 2008.

Sin embargo, su mayor aplicacién se encuentra en especimenes elaborados con el material que
se utiiza para las carreteras y su finalidad difiere de los objgilsoseados por las normas
ASTM relativos a este ensayo.

El m&dulo resiliente es otra de las propiedades determinadas por el equipo triaxial ciclico el cual
se encuentra bajo la designacion AASHTO T-224originalmente el método fue desarrollado

por el Rograma Estratégico de Investigacion de Carretera (SHRP, Strategic Highway Research
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Program), conocido tambi®n como fAprotocolo 8.
AASHTO T 274. El ensayo consiste en someter un espécimen cilindrico de suelgraruna
variedad de presiones de confinamiento, luego, se le aplca un gran nimero de pulsos de
magnitud y duracion determinados.

e Ensayo de corte directo simple ciclico:

Esta prueba modela deformaciones grandes, similares a la prueba triaxial ciclicda Para
realizacion de esta prueba no existe un ensayo estandar bajo ASTM, sino mas bien el
procedimiento para llevarlo a cabo queda a criterio de cada uno de los laboratorios que cuentan
con esta clase de equipo. Sin embargo, algunas caracteristicas y aocisidsrpara esta prueba

se encuentran en ASTM, "Jornada de Ensayos Geotécnicos, vol. 16, pm.13645 vy
"Evaluacion de las pruebas de corte directo simple en arcilla", Geotecnia, vol. 37, No-1, pp.25
35.

¢ Ensayo de pozo Cros#ole:

Mediante este ensayse mide la velocidad de propagacion de ondas de cuerpo (P 6 S) para
puntos colocados a la misma profundidad. Los datos pueden ser utiizados para realizar andlisis
estaticos/dinamicos. El método de prueba esta basado en la norma ASTM 4428/E0@428M
fiMétodo de prueba estandar para el Ensayo de PozolCmds e 0

e Ensayo de refraccion sismica:

El procedimiento consiste en producir una perturbacién en algin punto de la superficie del suelo,
en donde los frentes de onda viajan a velocidades caracteristieagsde la masa del medio,

desde la fuente de energia, hasta los censores (geéfonos). Este método se encuentra regido bajo
la norma ASTM D 577-B 5 GuiafEstandar para el uso del Método de Refraccion Sismica en la

l nvestigaci - ocomSundgaegandar, yi no ¢omd ud ensayo, cabe aclarar que ha
sufrido cambios en su contenido desde su aprobacion en el afio de 1995; por lo tanto el
procedimiento en si, no debe tomarse como obligatorio sino como una serie de pasos o

instrucciones opcionales.

3.6 CALIDAD EN LA EJECUCION DE LAS PRUEBAS EN LABORATORIO Y

CAMPO.
Mantener un sistema de aseguramiento de la calidad en el laboratorio es una medida para
demostrar su competencia; medida que incluye: establecer la trazabiidad de las mediciones,
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utiizar métodos de andlisis validados, utiizar procedimientos definidos de control de la calidad
interno, participar en programas de ensayos de aptitud y ser acreditado bajo una norma
internacional, normalmente a la Norma ISO.

Es importante considerar la caldae los resultados y la confiabiidad de éstos para los
propositos del usuario. Actualmente los usuarios del laboratorio exigen la eliminacion de
repeticion de ensayos, a fin de reducir costos y obtener resultados confiables.

El objetivo que se persigue ceste proceso seria el de implantar las mejores practicas en la
actividades relacionadas con la realizacion de ensayos, en cuanto a la eficiente utiizacién de
recursos y mejora de resultados. Se trataria de indagar sobre los parametros mas criticos dentro
de la calidad en los resultados de la investigacion para cada laboratorio. Para ello se utiizarian

herramientas de mejora, de las que se plantearian diferentes acciones como, por ejemplo;

Equipamiento permanente con los adelantos vigentes para maatggrarduia en el medio

académico nacional.

e Un programa de calibracion de los equipos

e Preparacién de Guias y Manuales de ensayos para fines de ensefianza y capacitacion del
personal técnico.

e Preparacion de articulos técnicos referente a problemasédigisay disefio geotécnico de

obras civiles.

e Preparacion de documentos técnicos sobre aplicaciones de ensayos de laboratorio

La implementacion de un sistema de calidad dentro de un laboratorio y en la realizacion de
ensayos de campo, es con &iguientes objetivos; Promover la confiabiidad y competencia
técnica de los servicios prestados en los laboratorios, Faciltar la preparacion técnica de los
laboratorios para su acreditacion.

Los requisitos técnicos que se deben cumplir para implemeard@uier norma de calidad son;
Personal; instalaciones y condiciones ambientales; contar con métodos de ensayos, validacion de
métodos; equipos; muestreo; manejo de las muestras a ensayar; aseguramiento de la calidad de

los resultados de ensayo y calibéaciinforme de resultados.

Normas de calidad
Las normas ISO, son normas de caldad que de implantarlas en cualquier proceso y ser
acreditado sobre todo bajo esta misma, nos garantiza la estandarizacién de nuestros procesos. En

cuanto a los laboratorios sefiere la norma 1SO respectiva ¢SQ/IEC 17025.
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La norma ISO/IEC 17025 es un estandar que establece los requerimientos para la competencia
de laboratorios de ensayo y/o calbracion. Estos requerimientos cubren tanto requisitos de
gestibn como requisito®cnicos, siendo su meta principal asegurar la calidad de los resultados
emitidos.

Para implementar una norma internacional como por ejemplo una ISO/IEC 17025, Este proceso

se desarrolla en los siguientes pasos;

e Documentacién e implementacion de la Nor(TE INEN 7 ISO / IEC 17 025) en
laboratorios

e Auditorias Internas del Sistema de Gestion de la Calidad en los laboratorios
e Garantia de los Resultados AnaliticEBstimacion de la Incertidumbre

e Garantia de los Resultados Analiticoslidacion deMétodos.

El laboratorio de suelos y materiales de la Universidad de El Salvador no cuenta con una
acreditacion asi, si embargo queda la iniciativa para las autoridades encargadas, el gestionar y
someterse a un proceso de esta naturaleza con el fin ddaggtarsus procedimientos.

Calidad en la atencion al cliente

El laboratorio de Mecanica de Suelos realiza los ensayos concernientes a su especialidad cuando
alguna entidad oficial, instituto, empresa o cualquier particular lo solicite.

Los interesados ré&mn sus solicitudes en los impresos que el Laboratorio pone a su
disposicion, o en oficio directo, indicando claramente el nombre y direccion de la entidad o
persona solicitante y el tipo de ensayo que se desea.

El laboratorio ejecuta los ensayos de ado& las especificaciones y normas de la ASTM u otra
norma que el solicitante lo requiera.

Para tal efecto, los solicitantes remiten al Laboratorio las muestras con su identificacion
respectiva de procedencia y en cantidad suficiente para realizarrlespoodientes ensayos.

Ahora bien, como medir la calidad en la atencion a nuestros clientes, para esto nos debemos
preguntar lo siguiente; ¢qué gquieren mis clientes?, ¢Como puedo satisfacerlos?, ¢ Cual es el
pardmetro de calidad que usa su cliente parlag@vsu servicio?

Los clientes son personas con mucho sentido comin y buscan satisfaccion, si van a buscar

informacion, esperan que los atiendan con paciencia, amabiidad y le dediquen el tempo
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Anecesarioo; ni poco coOmooOp@aom@mo seaitarsentiiexpel
el tiempoo.

Los clientes quieren ser mejor atendidos, desean ser escuchados, son cada dia mas exigentes.
La organizacién interna para el buen funcionamiento del laboratorio.

¢ Infraestructura

Cada ensayo que se desarraantro de un laboratorio tiene sus propios requisitos de
infraestructura y medio ambiente, cumplir con esto es clave para alcanzar el éxito en la calidad
de los resultados, es por ello que solo aquellas instituciones que cumplan con estos requisitos
espedicos seran preferidos y alcanzaran el grueso de clientes, al sentirse satisfechos con sus
resultados.

e Personal

Personaprofesional

El personal profesional estd conformado principalmente por profesores de la especialidad de
Mecanica de Suelos y Pavimesitalgunos con estudios de post grado. Su labor es orientar al
alumnado, supervisar el trabajo efectuados por los técnicos y fomentar el desarrollo académico
del laboratorio.

Personal técnico

El personal técnico tiene la labor de instruir a los alumnosusnpracticas y ejecutar los
ensayos solicitados. Permanentemente se debe capacitar y evaluar al personal técnico.
Administrativo

El personal administrativo del laboratorio es reducido y su labor esencial es la atencion al
publico y su aporte en la cuimcion de informes y certificados de ensayos que emite el
laboratorio.

Equipos y ensayos

El equipo de ensayos tanto en campo como en laboratorio, debe ser constantemente revisado,
calibrado, y por supuesto modernizado con nuevos modelos que ademas poftvese para

la toma de datos y el procesamiento mismo, que minimizan los erroresesodeirecturas,
apreciacion, y otros, que se cometen a la hora del ensayo, sobre todo estmsdson

ejecutados por personal sin mucha experiencia, como el caso de alumnas por ejemplo.



3.7 PRUEBAS DE LABORATORIO.
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3.7.1 METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD DINAMICO Y RAZON DE AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO
USANDO EL APARATO TRIAXIAL CICLICO. (BASADAEN ASTM D 3999 i 91,
RE APROBADA EN 1996).

Este método de prueba tiecemo finalidad investigar el comportamiento esfuataformacion

y la resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen cilindrico de suelo, sometido a cargas
axiales ciclcas, para tal propésito se ha estructurado tomando en cuenta todos aquellos
elements que sirvan de apoyo o complemento para su ejecucion.

En el esquema 3.1, se presentan las diferentes partes que componen la estructuracion de este
método de prueba, las cuales en su mayoria han sido tomadas de la norma ASTM D 3999
AM®t odo de lapeterminac@dn qelanddulo de Young (E) y amortiguamieytalé!

suelo usando el aparato triaxial c2clicoo.

Documentos d
referencia

Definiciones

Alcances

Resumen del
Metodo de
prueba

Importancia dg Consideraciond
Metodo de Pruebal) laPrueba Generales

Triaxial Ciclico AST!

D 399991 Material y Preparacion dq

Equipo Espécimen

Montaje del

P Saturacion
Espécimen

Procedimiento

Ejecuciondel

Calculos Consolidacion|

Ensayo

Informacién
Minima del
Informe

Remociondel Proceso de
Espécimen Carga Ciclica

Variables a
Controlar enlg
Prueba

Esquema 31 Estructura del método de prueba Triaxial Ciclico.
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A continuacion se muestra una representacion esquematica de los diversos componentes que
comprende un ensayo triaxial tipico que posteriormente seran descritos, tales como:

¢ Equipo de registro y adquisicion de datos.

e Componentes del equipo de carga ciclica

e Camara triaxial.

Presion de la camare

— Actuador hidrauli
— Barra de carg

"‘; Celda de carg

Transductor de

desplazamiento vertic

‘ﬁ
F

L4

Sistema 1 11l
de

Espécim Gic

Camar:i
control 2  tiaxial
Registro Ddapiaz. ‘Freal s Basq e B
Yertical | lal [
Registradol
Prensa triaxic
Dispositivo de mec

de la presion Dﬁﬂ
~intersticial

Figura 3.8 Representacion esquematica de la prueba triaxial ciclica de carga o deformacién
controlada. [Norma ASTM D 3999-91].

1. Documentos de referencia.

A continuacion se presentan las normas complementarias que sirven de apoyo al Método de

prueba Triaxial Ciclico (basado en ASTM D 390, a las cuales se hace referencia en cada

etapa de este documento.

Normas ASTM:

D 422 Método de prueba paraastdlisis del tamafio de particulas del suelo.

D 653 Terminologia relacionada a suelos, rocas y fluido contenido en ellos.

D 2216Método de prueba para la determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad)
en suelo y rocas.

D 2488Practica para ldescripcion e identificacion de suelos (procedimiento viswzadual).
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D 2487Clasificacion de suelos para propositos ingenieriles (Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelo).
D 4767Método de prueba de compresion triaxial consolidamarenado para swoslcohesivos.

2. Definiciones.

Se definen cada uno de los términos principales que se utiizaran en este método de prueba, asi
como la simbologia que se empleard, la cual puede diferir de la que presenten otros textos, por lo
gue cabe aclarar que éstas stiles Unicamente para la aplicacién del procedimiento aqui
descrito.
eContrapregsi-n (0
Es una presion aplicada dentro del espécimen por medio del agua, la cual circula a través de los
espacios vacios, es decir, durante la saturacion del espécimen.
¢ Duracion del ciclo:
Es elintervalo de tiempo entre las aplicaciones sucesivas de un esfuerzo desviador.
¢ Duracién de la carga:
Es elintervalo de tiempo en el que el espécimen se somete a un esfuerzo desviador ciclico.
eEsfuerzo d€lf:viador (40
Es ladiferencia entre los esfuerzos principales mayor y menor en una prueba triaxial.
¢ Esfuerzo de confinamiento efectivo:
Es la presion de confinamiento (la diferencia entre la presion de la camara y la contrapresion)
antes de hacer fallar al espécimen
¢ Esfuerzo principal:
Es el esfuerzo normal a uno de los tres planos mutuamente perpendiculares en los cuales los
esfuerzos de corte en un punto dentro del cuerpo son cero.
e Fuerza efectiva:
Es la fuerza transmitida a través de la masa de suelo o roca por printgsgesnulares.
e Lazo de histéresis:
Es el trazo de la carga contra la deformacion como resultado de un ciclo completo de carga o
deformacion ciclica. El area que resulta dentro del lazo es debido a la energia disipada por el
espécimeny el equipo, ver §icd 3.2.
¢ Modulo de elasticidad dinamico ( g):

Es la razén entre la tensién y la deformacién para un material bajo condiciones de carga dadas;
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Numéricamente es igual a la pendiente de la tangente o de la secante de una curva esfuerzo
deformacion.

Carga axial
Compresion

yd

/ 8 Deformacior
\ axial

Lazo de histéresi

Tension

Grafico 3.2 Diagrama esquematico del lazo tipico de histéresis generado por el ensayo Triaxial
Ciclico. [Norma ASTM D 3999-91]

. Alcances.

Este método de prueba cubre la determinacion del médulo de elasticidad dingjnicta (E

raz-n de amortiguamiento del suel o (3) e

aplicaciéon de la técnica triaxial ciclica a carga o deformacion constante.

Este méodo de prueba es aplicable a suelos de grano fino y grano grueso. Los especimenes
de prueba pueden ser inalterados o alterados.

Se proporcionan dos métodos de prueba en cuanto a la forma de cargar al espécimen, con el
propoésito de determinar las propielda siguientes: Médulo de elasticidad dinamicg) (Ha

raz-n de amortiguamiento (3).

Método (A): Este método requiere la aplicacion de una carga ciclica constante al espécimen
de prueba.

Método (B): Este método requiere la aplicacion de una defodnaciclica constante al
espécimen de suelo.



144

e En general, existen ciertas limitaciones inherentes al utiizar el ensayo triaxial ciclico, para

simular las condiciones de esfuerzo y deformacion de un elemento de suelo representativo de

las condiciones de campo durante un sismo; las cuales son:

a)

b)

d)

Condicimes de esfuerzo no uniformes dentro del espécimen de prueba impuestas por los
cabezales en los extremos del espécimen.

Ocurre un cambio de 90° en la direccion del esfuerzo principal mayor durante la
segunda parte del ciclo de carga, en especimenes cosfilgdropicamente; y en

ciertos niveles de aplicacion de esfuerzos ciclicos en especimenes confinados
anisotrépicamente.

El maximo esfuerzo axial ciclicgque se puede aplicar a un espécimen saturado esta
controlado por las condiciones de esfuerzo al filmlla aplicacion de la presién de
confinamiento y de la presion de poro generada durante la prueba. Para un espécimen
ensayado en compresion ciclica, confinandolo isotrépicamehtenaximo esfuerzo

axial ciclicoque se le puede aplicar, es igual @tesion efectiva de confinamiento

Puesto que los suelos no cohesivos no son capaces de tomar tension, las tensiones
axiales ciclicas mayores que este valor, tienden a levantar el cabezal superior del
espécimen de suelo. Ademas, como la presién de por@guilaumenta durante las
pruebas realizadas en especimenes confinados isotropicamente, la presion efectiva de
confinamiento se reduce, contribuyendo a la tendencia del espécimen al estrechamiento,
durante la extension en el ciclo de carga, invaldandeelbgitados del ensayo mas ala

de ese punto.

Es recomendable gue los especimenes sean obtenidos lo mas inalteradamente posible
para la prueba triaxial ciclica, aunque a veces es necesario reconstruir los especimenes
de suelo. Se ha demostrado que divens®®dos de reconstruccion de especimenes a la
misma densidad pueden dar lugar a un comportamiento ciclico significativamente
diferente.

La interaccién entre el espécimen, la membrana de goma latex, y el liquido de
confinamiento tiene una influencia en @mportamiento ciclico. Los efectos de la
membrana no se pueden considerar facimente en el método de prueba o en la
interpretacion de los resultados de la prueba.

Los cambios en la presion de poros del agua pueden causar cambios en la penetracion de

la membrana en los especimenes de suelos no cohesivos.
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Estos cambios pueden influenciar significativamente los resultados de la prueba.

f) A pesar de estas limitaciones, debe hacerse una consideracion de todos los factores que
afectan los resultados de la praebUna prueba triaxial ciclica cuidadosamente
conducida puede proporcionar datos del comportamiento ciclico del suelo con un grado
de exactitud adecuado para una evaluacion significativa del médulo de elasticidad
dindmico (&) y la razén de amortiguamiento>) baj o un ni vel de de
( odé¢l 0.5 %.

4. Resumen del método de prueba.

La prueba triaxial ciclica consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo a un esfuerzo
desviador axial ciclico cualguiera, de magnitud fija (control de lgadao a una deformacion

axial ciclica (control de la deformacion) sometido a una presién de confinamiento dentro de una
camara triaxial. Los resultados de la deformacion y el esfuerzo axial son medidos y utiizados

para calcular la dependencia de la radbe a mor ti guamiento (3), as:
elasticidad dinAmico (ftcon los esfuerzos o deformaciones.

5. Importancia de la prueba.

e La prueba triaxial ciclica proporciona ciertos parametros como lo son: El médulo de
elasticidad dindmico (Ed) y laza n de amortiguamiento del S
considerados en métodos analiticos dinamicos, lineales y no lineales. Este método de prueba
es utiizado para la evaluacién del comportamiento de estructuras naturales sometidas a la
accion de cargas d@as dinamicas tales como las ocasionadas por: terremotos, oleaje o
rafagas de viento.

e Uno de los propésitos principales de esta prueba es obtener los datos necesarios para poder

calcular el Médulo de elasticidad dinamicog)E
6. Material y equipo.

IMuestra de suelo:
En condicion alterada o inalterada.

iCamara triaxial de presion, (ver figura 3.9):
Las Consideraciones fundamentales para seleccionar la camara son: tolerancias para la barra
de carga, el cabezal superior, y el sello bajo el piston dsofric

V Se deben utiizar baleros, cojinetes o similares como rodamientos, para dirigir la barra
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Figura 3.9 Camara de presion Triaxial Ciclica Tipica.
[Norma ASTM D3999-91].

de carga reduciendo al minimo la fricciébn y mantener su alineacion.

El ddmetro de la barra de carga debe ser bastante grande para reducir al minimo la
flexion lateral. Un didmetro minimo de la barra de carga de 1/6 del didmetro del
espéanen se ha utiizado con éxito en muchos laboratorios.

Puesto que la carga axial en pruebas triaxiales ciclicas esta presente en tension asi como
en compresion, la barra de carga puede estar conectada rigidamente al cabezal superior
por uno de los sistemagyuientes, ver figura 3.10 A, By C:

A. Sistema resistente de fijacionConsiste en la unién de la barra de carga al cabezal
superior por medio de enrosque, solamente, o por la combinacion de enrosque junto a
un perno que le da fijacion.
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B. SistemamagnéticoLa union de la barra de carga al cabezal superior se logra por la
incorporacion de una bobina magnética a la barra de carga, la cual se adhiere al
cabezal superior.

C. Sistema de vacioEn este caso la unién de la barra de carga al cabezal superior se
logra por la aplicacion de succion en la barra de carga.

V Sello de la barra de carga: Si se emplea una conexion de una celda de carga externa a la
barra de carga, el sello debe ejercer una friccion insignificante en la barra de carga. La
friccibn maxima aceptabl de la barra de carga tolerable sin la aplicacion de
correcciones en la carga se considera comunmente de + 2 % del maximo de una sola
amplitud de la carga ciclica aplcada en la prueba. La ilustracion de las definiciones de
una o doble amplitud se encuemt en el grafico 3.3.

Enrosque rec

[}
£ | con perno di
nrosque re | fiacion

; :

|

A. Sistema resistente de fije

a) Sistemaresistentede fijacién.

[n

G Bobina
. T . e
Acer( =4—— Cabezal
superior

Plasticc

B.Sistema magnético

b) Sistemamagnética
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Vacio

Sello limpiador
aceite

Cabezal superit

C. Sistema de vacic

c) Sistema de vacio

Figura 3.10 Sistema de conexion de la barra de carga al cabezal superior.
[Norma ASTM D 3999-91].

Amplitud  curva seno

/

amplitud doble amplitud
unica

Tiempo
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Nota: Frecuencia=1/Periodo=1/T

Gréfico 3.3 Definiciones relacionadas a carga ciclica.
[Norma ASTM D 3999-91].

V Los limites aceptables en la alineacion del cabezal superior y la barra de carga se
muestran en la figura 3.11, en la que se observa:
En la figura anteriose puede observar lo siguiente:
a) Limites en excentricidad:
Barra de carga,g= 0.1 mm
LIEntre el cabezal superior e inferiofse 0.001D
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D BARRA |
emax=0.1mm 1 DE
BARRA DE T Amax=0.025mm CARG.
CARGA CABEZAL
SUPERIOR
|A eméx=0.04D
CABEZAL
SUPERIOR | ~—
CABEZAL " Améx=0.004D |
INFERIOR emax=0.001D T |
b
D i) I
a) b) c)

Figura 3.11 Limites en la alineacion aceptables del cabezal superior y de la barra darga: (a)
excentricidad, (b) paralelismo, (c)excentricidad entre el cabezal superior y la muestra.
[Norma ASTM D 3999-91].

b) Limites en paralelismo:
yBarra dgx=0.G25mgn : ®
WENntre el cabezalx=60pE@Rrior e inferior

c) Excentricidad entreleabezal superior y la muestra;e= 0.04 D

Notas:
— La alineacion superior e inferior del cabezal es critica para evitar aumentar el estado no
uniforme de la tension en el espécimen.
— Las camaras triaxales de barras de lazo interno han trabajado bien en un buen nlimero de
laboratorios. Estas camaras permiten la colocacién de la pared de la camara después de

gue el espécimen esta en su lugar entre los cabezales.

— Equipo de Carga Ciclica
Las Caracteristicas principales del equipo son:

V El equipo de carga ciclica usado para las pruebas triaxiales ciclicas de carga controlada debe
ser capaz de aplicar una carga sinusoidal uniforme en una frecuencia dentro del rango de 0.1
a2Hz

V El disposiivo de carga debe ser capaz de mantener cargas ciclicas uniformes de por lo menos

0.5 % del doble de la amplitud generada de los esfuerzos (grafico 3.jcossimétricos
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de las cargas de comprestémsion, duraciones de pulso no uniformes, " zdosbi" 0

cargas que desaparecen y se apagan con grandes deformaciones, no

tolerancias ilustradas en el grafico 3.4.

deben exceder a las

N

a. forma correcta

N N N e %

“No aceptable
d. zumbido producido por la carga

~—pc =10% NG aceptible
b. pico asimetrico

= . e. otros
1 Nota: Pcecarga de compresién.
4N te=duracion de la carga de compresion.

AV te=duracion de la carga de tension.
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incial 2Pc
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Grafico 34 Tolerancias de diferentes formas sinusoidales aceptables e inaceptables de laonda de

carga para las pruebas triaxiales ciclicas de carga controlada.

[Norma ASTM D 399991].

V El equipo debe también ser capaz de aplicar una carga ciclica a partir deganastatica

inicial en la barra de carga.

V El equipo de carga ciclica usado para pruebas triaxiales ciclicas de deformacion controlada

debe ser capaz de aplicar una deformacion sinusoidal uniforme en un rango de frecuencias de

0.1 a 2 Hz. El equipo debenthién ser capaz de aplicar una deformacion ciclica sobre un

punto de algun dato inicial o seguir con la deformacion del espécimen. El tipo de aparato

tipicamente empleado puede extenderse desde un dispositvo manual muy simple a un

sistema electrbidraulco de circuito cerrado, ver figura 3.12.
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Nota: Generalmente, la capacidad de la celda de carga debe ser no mayor de cinco veces la carga
maxima total aplicada al espécimen en la prueba, esto para asegurarse que las mediciones de la

carga no se veaafectadas, ya que se necesita alcanzar cierta exactitud en la prueba.

Figura 3.12 Sistema electrehidraulico de circuito cerrado; el cual consta de un bastidor de carga
con un actuador neumético servocontrolado, una camara deensayo triaxial, panel de
control triaxial y un sistema de control y adquisicibn de datos. [
http://eleusa.com/ pdf/s panish/triaxial. pdf.].

¢ Equipo de registro
V Medicién de la carga:
Con el panel de control se posiciona el cabezal superior sobre la piobet® el montaje y
se ajusta enodo de trabajo ya sea en carga o deformaS@restablecen ademas los limites
de trabajo superior e inferior, tanto en carga como en deformacién y cuando un valor se salga
de cualquiera de estos valores, el equipo dégrdplicar carga (se desactivara) y se quedara
en el valor limite inferior o superior correspondiente.

Figura 3.13 Celdas de carga utilizadas para medir variaciones de fuerza en la barra de carga.

[ http://eleusa.com/pdf/s panish/triaxial. pdf].


http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf

V Medicién de la deformacion axial:
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Los aparatos de medicion de la deformacion tales como el transformador diferencial variable

ineal (LVDT, por sus sigls en inglés), transductores para la medicién de la deformacion del

tipo-potenciémetro (figura 3.14) y sensores de corriente del tipo Eddy; pueden ser utiizados

si cumplen con los criterios requeridos de funcionanilefara una medicion precisa de la

deformacion se requiere que el transductor esté montado correctamente para evitar una

compresién mecénica excesiva del sistema entre el marco de carga, la camara triaxial, la

celda de carga y la barra de carga.

\

Potenciometro lineal

N\ Transductor de
desplazamiento axial
LvDT

Figura 3.14 Tipos de transductores de deformacion axial.

V Dispositivos de control de presion y vacio:

El equipo puede consistir en uno 0 mas de los siguientes dispositivos: fuentes de mercurio,

reguladores de presion neumaticos, reguladores neumaticos de pres@mb#acion de

vacio, o cualquier otro dispositivo capaz de aplicar y de controlar la presion o vacio parcial a

las tolerancias requerida tal como el que se muestra en la figura 3.15.

Nota: Los dispositivos de control de la presion en la camara y denfaapresion deben ser capaces de

aplicar y controlar presiones dentro de los + 14 Kpa (2 PSI) para las presiones efectivas de

consolidacion. El dispositivo de control del vacio debe ser capaz de aplicar y controlar vacios
parciales dentro de los * 14 Kgza PSI).

V Dispositivos de medicién de presion y vacio:

Consisteren: manémetros de presion, transductores de presion electrénicos, manémetro de

3 Norma ASTM D 399901, Tabla 1.
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Bourdori o cualquier otro dispositivo capaz de medir presiones o vacios parciales a las
tolerancias indicadas

Figura 3.15 Panel de control principal Tri-Flex2. H sistema actia como un medidor y controlador
de la presién, por medio de tres reguladores de presion controlados individualmente
uno para la presién de confinamiento o de celda; otro para la presién inferior o de
poro/cabeza; y otro para la presion  superior 0  contrapresién/cola.

[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial. pdf.].

Notas:
LSi los dispositivos se utilizan cada uno por separado para medir la presion de la camara y la
contrapresién, entonces estos deben calibrarse simultdneamente y con la misma fuente de presion.
iDebido a que la presion de la camara y la contrapresion soiomeesomadas a la mitad de la
altura del espécimen, puede ser necesario ajustar la calibracién de los dispositivos para reflejar la
carga de presion hidraulica del liquido de la cdmara y en los sistemas de control de de la

contrapresion.
V Dispositivos danedicion de presiéon de poros:
Durante el proceso de carga ciclica en un espécimen saturado, la presion de poro sera medida

de tal manera que tan poca agua vaya entrando o saliendo del espécimen tanto como sea

4 Llamado asi en honor al inventor francés Eugene Bourdon, el cual esta formado por un tubo hueco de seccion
ovalada curvado en forma de gancho.

® Norma ASTM D 39991, Tabla 1
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posible hasta que este se sature. Para alcastrequisito debe ser utiizado un transductor

de presion del agua de poros electronico muy rigido (véase la figura 3.16) ya que la presion
de poro se lee directamente. El dispositivo de medicion tendréd una rigidez de todas las partes
ensambladas dsistema de medida de la presion de poro del agua, relativo al volumen total

del espécimen que satisfaga el requisito siguiente:

Lv (-6 2
(_\._)<3.2x.l.06m
Aun

(2.2%105pulg.?/1b) Ec. 3.1

Donde:

gv= Cambio en el volumen del sistema de medida de la presiparde del agua, debido a
uncambio en la presion de psronnt (pulg?).

v = Volumen total del espécimen, thpulg?), y

gu= Cambio en la presion de psr&pa (psi).

Nota: Para resolver el requisito de rigidez, la tuberia entre el espécimen y d@bag@nmmedicion debe
ser corta y asentada firmemente con las perforaciones pequefias. Las tuberias de acero

inoxidable, termoplasticas y de cobre se han utilizado con éxito en muchos laboratorios.

Figura 3.16 Transductor electrénico para la medicion de la presion de poso

[ http://eleusa.com/pdf/s panish/triaxial. pdf.].

En la figura 3.17 se muestra una disposicion de los diferentes transductores mencionados
anteriormente para medir: desplazamiento axial, despliento radial, carga axial, presion de
poros, etc.
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Figura 3.17 Esquema de distribucion de algunos de los sensores instalados en el equipo triaxial

ciclico.
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V Dispositivos de medicion del cambio de volumen
El aparato de medicion del volumen del espécimegeesralmente una bureta, pero puede
ser cualquier otro dispositivo que resuelva el requisito de la precision. El dispositivo debe ser
capaz de poder soportar la presion maxima de la camara, (Figura 3.18).

Nota: El volumen de agua que se incorpora o que dal espécimen sera medido con una precision

dentro de +0.05 % del volumen total del espécimen.

Figura 3.18 Unidad de Cambio Volumétrico de Doble Bureta (Método Manual).
[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial.pdf.].

e Cabezal y base del espécimen:
El cabezal superior y la base del espécimen deben ser disefiados de tal forma que le
proporcionen un drenaje en ambos extremos. Seran construidos de un material rigido,
anticorrosivo, impermeable y cada uno, a excepcion disgmsicién del drenaje, tendra una
superficie plana circular para el contacto con los discos porosos y una seccion transversal
circular. Las superficies de la base y del cabezal del espécimen seran cilindricas, las cuales
formaran un sello liso y libre desgufios cuando entran en contacto con la membrana, (figura
3.19).
Notas:

L El peso de la parte del cabezal y del disco poroso superior del espécimen, deberd ser menor que el
0.5 % de la carga axal aplicada en la falla, tal como se determina en una fpiasgdla@statica no

drenada.
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L El diametro del cabezal y de la base serd igual al diametro inicial del espécimen.

La base del espécimen serd conectada con la camara de compresion triaxal para prevenir el
movimiento lateral o la inclinacién y el cabezhl espécimen sera disefiado de tal forma que la
excentricidad en el contacto de la barra de caejmzal, relativo al eje vertical del espécimen no

exceda de 0.04 D (D= Diametro del cabezal), segun como se mostré en la figura 10 (c).

D e
=

a) b)

Figura 3.19a) cabezal y b) base del espécimen para un ensayo triaxial ciclico.

[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial. pdf].

— Discos porosos:

El espécimen serd separado del cabezal y de la base por discos porosos rigidos, los cuales

estaran sujetos al cabezal y a la base del espécimen en un didmetro igual a este ultimo.

Notas:

WEl coeficiente de permeabilidad de los discos sera cercano lal dena fina de 1xtnnvs
(3.9x0° pulg./s).

uLos discos deberan ser revisados regularmente, pasando aire o agua bajo presion a través de ellos
para determinar si estan obstruidos, ademas de asegurarse que los elementos porosos en el
extremo de los deezales estén abiertos lo suficiente como para no impedir el drenaje o el
movimiento del agua en los poros del espécimen; en los aparatos de medicién de la presién de
poros y en los cambios de volumen durante las etapas de medicién de la presién d&sporos.

mismo los discos deben prevenir el movimiento de finos fuera del espécimen.

Los discos de papel fitro de un didmetro igual al del espécimen no se deben colocar entre los
discos porosos y el espécimen para evitar obstruccion en los discos porosos s®iegalicen

mediciones del modulo en especimenes rigidos (Figura 3.20).
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“\; ' , ‘

Figura 3.20 Discos porosos para el ensayo triaxial ciclico.

(Fuente: http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf)

¢ Papel filtro:

Si se utiliza papel fitro, éstos seran de un tipo que no se disuelvan en agua. El coeficiente de
permeabiidad del papel fitro no sera menor de ixan/s (3.9 x10 pulg./s) para una
presion normal de 550 Kpa (80 PSI). Para evitar la tension en el anilo, el papel fitro debe

cubrir no mas del 50 % de la periferia del espécimen.

Notas:
— El papel fitro del tipo Whatman No. 54 se ha encontrado que es muy buenagepahaer

problemas relacionados a la permeabilidad y la durabildad.

— Muchos laboratorios utilizan el papelfiltro para disminuir el tiempo requerido en las pruebas.

e Extractor de muestras:

Las condiciones al momento de retirar la muestra pueden semieniddes e indican si es
conveniente realizar o no la extraccién, pero la preocupacién principal es reducir al minimo el
grado de alteraciéon. Un tipo de extractor de muestras es mostrado en la figura 3.21. Deberan

tomarse las siguientes consideracionesa@hento de extraer las muestras:

V El extractor de muestras debera ser capaz de sacar el nacleo de suelo del tubo muestreador a
una tasa uniforme en la misma direccién del recorrido en que la muestra fue introducida al
tubo.

V Si el nacleo de suelo no es aitlo verticalmente debe evitarse ocasionar esfuerzos de

flexion debidos a la gravedad.


http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf
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Figura 3.21 Extractor de muestras.

[ http://eleusa.com/pdf/s panish/triaxial. pdf.].

¢ Dispositivo de desaereacion del agua:
La cantidad degas disuelto (aire) en el agua, usada para saturar el espécimen, puede ser
disminuida ya sea hirviendo, calentando y rociando al vacio, por un proceso de cavitaciéon al
vacio o por cualquier otro método que satisfaga el requisito de saturar al espécimedeale
los limites impuestos por la méaxima contrapresion disponible y el tiempo para realizar la
prueba, (figura 3.22).

Figura 3.22 Tanque de Desaereacion de Agua Tiflex 2.
[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial.pdf.].
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¢ Membrana de goma latex

La membrana de goma latex es usada para revestir al espécimen, la cual, debera proporcionar

una proteccion confiable por lo que tendra que estar libre de fugas. Al utiizar la membrana de

goma latex se deberan tomar las siguieatesideraciones:

V El diametro de la membrana debera ser 90 y 95 % del diametro del espécimen.

V El grosor de la membrana no excedera de 1 % del diametro del espécimen.

V La membrana sellara el cabezal y la base al espécimen con la ayuda de anillos dargoma, p

lo cual se requiere que el diametro interior (no estirado) se encuentre entre 75y 85 % del

diametro del cabezaly la base.

Nota: Para comprobar que una membrana no tiene fugas, la membrana debe ser colocada alrededor de
una superficie cilindrica sellada en ambos exremos con los anillos de goma y sujeta a una
presién pequefia de aire en su interior y sumergida en agua. Si apanesejasde aire en

cualquier punto de la membrana de goma latex, ésta debera ser desechada.

¢ Miscelaneos:
Cronémetro, balanza o algun otro dispositivo de peso con una legibiidad que este dentro del £
0.05% de la masa total del espécimen, sierra, regla de acero, pizetas, desecador, cinta para
medicién de diametro y altura con una precision del 0.025 mm yrn25indicador de
deformacion con una precision de 0.025 mm, recipientes para contenido de humedad, tamiz,
cuchara, franelas, horno de secado y expansor para la membrana de goma latex. En la figura

3.23 se observan algunos de estos accesorios.

Expansor de membr 3 Anillos de hul

Piedras poros_\_' s I Papel filtro

—

Figura 3.23 Diferentes accesorios que se utilizan en el ensayo triaxial ciclico.
[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial.pdf.].
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7. Procedimiento.

Debido a la amplia variedad de equipos triaxiales que existen actualmente para el ensayo ciclico
de los suelos, no es posible prescribir un método de prueba paso a paso, que sea compatible con
las caracteristicas de todos los equipos. Sin embargo, einsigyrocedimiento, es comun a
cualquier prueba triaxial ciclica en especimenes saturados o no saturados; el cual se ha resumido
en el siguiente flujpgrama, ver esquema 3.2, con el objetivo de tener una mejor idea de las etapas
a tomar en cuenta para laaligacion de esta prueba, en el que se muestra una secuencia logica;
asi como sus partes mas importantes.
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Esquema 32 Representacion esquematica del procedimiento para el método de prueba Triaxial
Ciclico.
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Esquema 32 Representacion esquematica del procedimiento para el método de prueba Triaxial

Ciclico.
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7.1 Consideraciones generales:

Estime para el labrado de losspecimenes (inalterados o remoldeados) los siguientes
requerimientos:

V El espécimen debe ser de forma cilindrica, con un didmetro minimo de 3.6 cm (1.4 pulg.).
V La relacién altura/diametro debera estar entre 2 a 2.5.

V El didmetro de la muestra debera serebes mayor que el tamafio maximo de la particula

encontrada en la muestra.
Nota: Si después de realizar el ensayo se encuentran (basada en una observacion visual) en el
espécimen particulas de sobretamafio, estas deberan ser reportadas en la hoja de datos

correspondientes.

7.2 Preparacion del espécimen:
7.2.1Especimenes de muestras inalteradas (cortadas a mano en forma de cubo):

1. Cortarun fragmento prisméatico de la muestra inalterada de suelo, utilizando sierras de
alambre u otro equipo de labrado.

2. Labrar el prisma de suelo, girandolo hasta moldear el espécimen segun los requisitos
establecidos en la seidn 7.1. Posteriormente ajustaus superficies usando una regla
enrasadora de acero.

Notas:
| Si al realizar el labrado del espécimen se dejan hueisides en la superficie de este, redién
cuidadosamente con suelo remanente del tallado.
U Manejar cuidadosamente el espécimen para minimizar alteraciones, cambios en la secci6n
transversal o en el contenido de humedad.
L El labrado debe ser realizado em cuarto de humedad controlada, donde se reduzca al minimo el

cambio en el contenido de humedad.

3. Colocaren el desecador el espécimen labrado y luego detarsnircontenido de humedad al
0.1 %, utiizando el suelo remanente del labrado, segun el mé®doueba D 2216,
fiMétodo de prueba para la determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) en
suelo .y rocasbo

4. Retirarel espécimen del desecador y &ortres veces la altura de éste al 0.025 mm mas
cercano para especimenes de hasta 1¥emiametro y al 0.25 mm mas cercano para
especimenes que tengan diametros mayores de 15 crmarrealas mediciones a una
separacion de 120utiizando una cinta. Calculal valor promedio de las tres medidas
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tomadas y regisario como la altura prontio del espécimen (R, en el formato
correspondiente.

5. Tomar tres medidas del diametro del espécimen con una precision de 0.025 mm para
especimenes de hasta 15 cm de diametro y para diammatyoses queste valor hasta una
precision de 0.25 mm, rezdir estas mediciones una en la parte superior, media e inferior de
la altura total de éste. Calaukl valor promedio deak lecturas tomadasrggistrarcomo el
diametro promedio del espécimen,{Js) en éformato correspondiente.

6. Determiar y registar la masa del espécimen labrado con una precision de 0.01g para
especimenes con un diametro de hasta 6.35 cm y con una precisién de 0.1g para especimenes
gue tengan un diametro mayor que este valor.

7. Cobcar nuevamente el espécimen preparado, ya sea en un desecador, en un recipiente
hermético o en una bolsa plastica, para impedir cualquier pérdida de humedad hasta el
momento de ensayarlos.

8. Proegurs eg®n | a secci-n 7.3 fAmontaje del esp®ci
7.2.2Especimenes de muestras inalteradas (extraidas con tubo muestreador):

1. Tormar cuidadosamente un espécimen evitando en lo posible cualquier pérdida de humedad y
cambio en sus dimensiones.

2. Cortir los extremos de las superficies planas y perpendiculares al eje longitudinal del
espécimen, procurando que se mantengan las caracteristicas del contenido de humedad y de
la seccion transversal de éste.

4. Realzarlos pasos del 3 al 8 de la seccionX.2.

Nota: Cuando en eéspécimen hayaguijarros, irregularidades excesivas o resulte que se desmenuza
faciimente en los exremos, puede rellsegon porciones del mismo suelo para ajustar las
irregularidades y producir la superficie deseada. Un procedimiento alternativo podria ser el de
cabecear los especimenes conespesor minimde yeso de Paris, de grout o de algin material
similar. En esteaso la disposicion para el drenaje del espécimen tendria que ser proporcionada

por los agujeros en el cabezal.
7.2.3Especimenes de muestras alteradas:

La preparacion de esta clase de especimenes, necesitan ser compactados directamente sobre el
cabezal iferior, el cual se encuentra unido a la base de la camara triaxial, esto es requerido para
prevenir la alteracion del espécimen.
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7.2.31 Método de fluviacion a través de agwplicable Unicamente a suelos granulares

1. Tomaruna porcion suficiente del suelo a ensayaatuarlo inicialmente en un recipiente o
contenedor.

2. Colocaruna membrana de goma latex humedecida en el interior de un molde, para elaborar el
espécimen de prueba.

3. Aplicarun vacio parcial al molde g@o para presionar a la membrana firmemente contra el
molde durante la operacion de compactacion.

4. Vertir el suelo saturado eel interior del molde y compactaior vibracion a la densidad

requerida.

Nota: El espécimen puede ser vibrado ya sea eftalibss del molde o en la base de la camara triaxial,
usando una variedad de instrumentos. Estos pueden consistir en lo siguiente: Golpeando
ligeramente con una cuchara, una barra de metal o alternativamente se puede utilizar un

vibrador mecanico o eléctrico

5. Luego, Tomatres veces la altura del espécimen al 0.025 mm mas cercano para especimenes
de hasta 15 cm de diametro y al 0.25 mm mas cercano para especimenes que tengan
diametros mayores de 15 cm, realice estas mediciones a una separacion dizd208, ut
una cinta. Calcar el valor promedio de las tres medidas tomadas y registrelo como la altura
promedio del espécimen (hprom) en el formato correspondiente.

6. Tomar tres medidas del diametro del espécimen con una precision de 0.025 mm para
especiranes de hasta 15 cm de didmetro y para diamegeres queste valor hasta una
precision de 0.25 mm, rezdr estas mediciones una en la parte superior, media e inferior de
la altura total de éste. Calaukl valor promedio dé&as lecturas tomadas ygistrato como el
diametro promedio del espécimen (Dprom) en el formato correspondiente.

7. Determiar y registar la masa del espécimen con una precision de 0.01g para especimenes
con un diametro de hasta 6.35 cm y con una precision de 0.1g para especimenes gue tengan
un diametro mayor que este valor.

8. Prosgurs eg*n | a secci-n 7.3 fAmontaje del esp®ci
7.2.32 Método de preparacion secaplicable Unicamente a suelos granulares

1. Colacarun extremo de la membrana de goma latex en el cabezal inferior de la caAmara triaxial.
2. Aseguraun anillo sobre la membrana de goma Iatsellarla junto con el cabezaferior.

3. Colocarun molde partido sobre el cabezal inferior.
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4. Estirar la membrana de goma latex firmemente sobre la superficie interior del molde partido
sosteniéndola por la orila y extendiéndola hacia arriba.

5. Aplicar un vacio parcial al molde partido para presionar a la membrana firmemente contra el
molde durante la operacion de compactacion.

6. Vertr la muestra de suelo dentro del molde partido a través del tamiz, el cual debe ser
retirado lentamente para que senfe el espécimen.

Notas:
— Si se desea una mayor densidad en el espécimen el molde puede ser vibrado.
— La densidadiel espécimen puede ser controlada variando el tamafio de la abertura del tamiz.

7. Luego, Tomatres veces la altura del espécimen al 0.025md® cercano para especimenes
de hasta 15 cm de diametro y al 0.25 mm méas cercano para especimenes que tengan
diametros mayores de 15 cm, realiestas mediciones a una separacion de 120°, utiizando
una cinta. Calcal el valor promedio de las tres medidas tomadas y redistomo la altura
promedio del espécimen (hprom) en el formato correspondiente.

8. Tomar tres medidas del diametro del espécimen con una precision de 0.025 mm para
especimenes de hasta 15 cm de eliéony para didmetrapayores gueste valor hasta una
precision de 0.25 mm, rezdir estas mediciones una en la parte superior, media e inferior de
la altura total de éste. Calculalrvalor promedio de las lecturas tomadas y registcomo el
diametropromedio del espécimen (Dprom) en el formato correspondiente.

9. Determinary registar la masa del espécimen con una precision de 0.01g para especimenes
con un diametro de hasta 6.35 cm y con una precision de 0.1g para especimenes gue tengan
un didmetro rayor que este valor.

10. Proggurs eg%n | a secci-n 7.3 fAmontaje del esp®c

7.2.33 Método de compactacion por apisonamiento (aplicable a suelos granulares o cohesivos,
secados al aire 0 humedos):

1. Tomaruna porciéon del suelo a ensayar entre g3

2. Disgregar el suelo y tamizgor la mdila No.4. Posteriormente colodaen un recipiente con
su respectiva identificacion y desmeaccompletamente los grumos en el suelo del material
gue paso la malla No.4, teniendo el cuidado de no redueimalifo natural de las particulas
individua les.

3. Tomar una cantidad de entre 1y 1.5 Kg delsypara la compactacion, agregagua y
mezcar completamente hasta producir el contenido de agua deseado.
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4. Almacene el material en un recipiente hermétiea bolsas plasticas y déjelo reposar durante
un tiempo minimo de 16 horas.

5. Posteriormente cat@r un extremo de la membrana de goma latex en el cabezal inferior de la
camara triaxial.

6. Asegurarun anillo sobre la membrana de goma latex para sejlaila con el cabezal
inferior.

7. Colocarun molde partido sobre el cabezal inferior de la camara triekieljal debe poseer
las dimensiones segun los requisitos establecidos en 7.1.

8. Estirarla membrana de goma latex firmemente sobre la superficie interior del molde partido
sosteniéndola por la orila y extendiéndola hacia arriba.

9. Aplicar un vacio parcial al molde partido para presionar a la membrana firmemente contra el
molde durante l@peracion de compactacion.

10. Colear el suelo preparado dentro del molde (por lo menos en 6 capas) yctargzila
densidaddeseada utiizando un apisonador que posea un diametro igual o memoitaal la
del didmetro del molde.

Notas:

|} Escarificarla superficie de cada capa de suelo compactada con el objetivo de lograr la
adherencia entre las capas.

Il Los especimenes pueden ser compactados a la densidad deseada por uno de los siguientes
métodos: 1) apisonando cada capa de suelo colocada en el maslte llevar la masa
acumulada a un volumen conocido, 2) ajustando el numero de capas, el numero de golpes por

capas y la fuerza de apisonamiento para compactar cada capa.

11. Luego, Tomatres veces la altura del espécimen al 0.025 mm mas cercanoecieses
de hasta 15 cm de diametro y al 0.25 mm mas cercano para especimenes que tengan
diametros mayores de 15 cm, realice estas mediciones a una separaciéh ut#iza?gdo
una cinta. Calculael valor promedio de las tres medidas tomadas y rafstomo la
altura promedio del espécimen (hprom) en el formato correspondiente.

12. Tomar tres medidas del diametro del espécimen con una precisiéon de 0.025 mm para
especimenes de hasta 15 cm de diametro y para diametros mayores gue este valor hasta una
precision de 0.25 mm, rezdir estas mediciones una en la parte superior, media e inferior de
la altura total de éste&Calcularel valor promedio de las lecturas tomadas y registcomo
el diametro promedio del espécimen{R) en el formato correspomdite.
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13. Determinar y registrala masa del espécimen con una precision de 0.01g para especimenes
con un diametro de hasta 6.35 cm y con una precision de 0.1g para especimenes que tengan
un didmetro mayor que este valor.

14. Progguirsegun lsseccibon Bi M nt aje del esp®ci meno.

7.2.34 Método de compactacion por vibracion seca o hiumeda (aplicable a suelos granulares

himedos o secados al horno):

1. Seguirl os pasos del 1 al Wdtododde compactasiom qoari - n
apisonamientoo con la Ynica diferencia que

vibrada, en lugar de utiizar un apisonador.

7.3 Montaje del espécimen:

Consiste en las operaciones que hay que efectuar para colocar ele@spiecgnelo en la base

de la camara triaxial y ajustar a él todos los dispositivos necesarios para la medicién de la carga,
deformacion, presion de poro. La técnica a seleccionar para el montaje dependera basicamente
de la condicion alterada o inalterada dspécimen, asi como també@a si el espécimen puede
soportarse sin la membrana de goma latex y si puede ser manipulado sin experimentar alteracion

alguna,como a continuacion se detalla:

7.3.1 Especimenes inalterados:

1. Colocarsobre el cabezal infier de la camara triaxial en secuencia continua: piedra porosa
espécimen de suelpiedra porosaabezal superior.

2. Estirarla membrana de goma latex firmemente sobre la superficie intefiexpansor de
membrana. Aplicaun vacio al expansor para Zar a la membrana de goma latex contra su
superficie interna y despuéeslicelo cuidadosamensebre el espécimen, luego, remoedr

vacio del expansor de membrana.

Nota:
La membrana de goma latex debe ser introducida en el espécimen y realizar lapogerde
ajuste para sellarla junto a los cabezales superior e inferior lo més rapido posible para prevenir la
pérdida de humedad.
3. Renover el expansor de membrana.
4. Colocarel cabezal superior sobre el espécimen.
5. Colocar los anillos selladores alrededor de los cabezales superior e inferior con ayuda del

expansor.
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6. Unir las conexiones de presion del panel de limpieza/presurizacion al cabezal superior e
inferior. Posteriormte prockersegun la seccion 7.4.

7.3.2 Especimars remoldeados (espécimen denso no saturado):
1. Procedrde manera similar a como se describe en 7.3.1.

7.3.3 Especimenes remoldeadesg{ecimenes sueltos no saturados, saturaduoarcialmente
saturado$:

1. Colocar sobre el espécimen (el cual fue preparado en el apartado 7.2.3) y dentro de la
membrana de goma latex una piedra porosa seguida del cabezal superior.

2. Colocarun anillo sobre el cabezal superior para sellar la membrana de goma latex contra éste.

3. Retirar el molde partido y si el espécimen no se puede apoyar, sera necesario aplicar un
pequefio vacio a través de una camara de burbuja, ver figura 3.24, con un valor de menos de
la mitad de la tensiéon efectiva final deseada o de 10 pulgadas de mdacuemor de las
dos.
Notas:

— Si no existen burbujas, quiere decir que se ha obtenido un sello hermético, pero si estas
continllan estando presentes en la camara, debera revisarse si existen fugas, lo cual puede ser
causado por defectos en las conexionesjesigs en la membrana de goma latexo que los sellos
de los cabezales superior e inferior estén defectuosos.

— Las fugas a través de agujeros en la membrana pueden ser eliminadas con frecuencia cubriendo

su superficie con caucho de latex o por medio deseganda membrana.

Fuente de Vacio
/

Especimen

suelo

=1 T

Figura 3.24 Método de aplicacion de vacio a una muestra de suelo para la prueba triaxial ciclica.
[Norma ASTM D 3999-91].
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4. Unir las conexiones de la presion del panel de limpieza/presurizacion al cabezal superior e
inferior.

5. Colacarla placa superior sobre las barras de lazo.

6. Insertirla barra de carga a través del sello ensamblado y eolaéin el cabezal superior.

Nota: Es importante que la conexién de la barra de carga al cabezal superior sea ajustada para eliminar

problemas de mal funcionamiento.

7. Colocary ajustrla camara en su posicion.
8. Colocarla celda triaxial de presion en el marco ciclico de carga.
9. Hacerfluir el liqguido de confinamiento en la camara.

10.Pro2e guir con |jae csweccic-inon. 7. 4 AE
7.4 Ejecucion:
7.4.1 Saturacion:

Consiste en llenar con agua los espacios vacios dentro del espésimen, preesfuerzo
indeseable o permitendo que el edp@n se hinche bajo los esfuerzos de consolidacion
efectivos deseados.

Si se desea ensayar el espécimen en una condicion saturada emtguicles $neamientos del
procedimiento que se da en esta seccion. Si se desea ensayar el espécimen egignaaondi

saturada entonces proegdegun 7.4.2.
7.4.1.1Especimenes que requieren tensiones de consolidacion mayores de 103 Kpa (14.7 PSI):

1. Abrir la valvula de control del vaciogplicarlo al espécimen y al sistema de drenaje, con el
objetivo de elimiar cualquier burbuja de aire existente y realizar el ensayo en una condicién
completamente saturada.

Nota: Aplicar el vacio mas grande que esté disponible, de tal forma que se permita que el agua
desaireada se filtre lentamente a través del espécimen hasta el fondo. El movimiento ascendente
del agua debe ser lo suficientemente lento como para reducir al minimoaehgarimiento de
posibles burbujas de aire y evitar una alteracién significativa del espécimen, asi como de tener

cuidado que los finos no estén siendo lavados.

2. Coneadrla valvula de drenaje al espécimen de tal manera que se permita que el agua sature el
sistema (lineas, discos porosos, dispositivo de la presion de poro, papel fitro y discos) y a la

muestra mientras se mantiene el vacio.
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Notas:

1 Otra manera de como saturar el sistema de drenaje es por ebullicién de los discos porosos y

permitiendo que elgua desaireada atraviese el sistema antes del montaje del espécimen.
LIQuitar el aire tanto como sea posible (antes de aplicar la contrapresion), hard disminuir la
contrapresién requerida para la saturacion.
3. Observar si apare@gua era bureta que esta en comunicacion con el cabezal del espécimen,
si es el caso llene el resto de la bureta con agsairdada y simultAneamente Rededir
vacio e incremente la presion de la cAmara hasta que la presién de poros del espécimen se
encuentrea la presion atmosférica y la presion de la cAmara sea de 103 Kpa (14.7 PSI).
Notas:
Il La contrapresion en el espécimen en cada paso, debe ser tal que se mantenga un esfuerzo de
confinamiento efectivo de menos de 103 Kpa (14.7PSlI).
Il La condicion isotrépia de esfuerzos se puede mantener mientras se ejerce la contrapresion;
transmitiendo la carga axial a la barra de carga segun el procedimiento descrito en 7.4.2.

. Evaluar el grado de saturacion en intervalos apropiados, midiendo el parametro de presion de
Poro B de Skepton, como sigue a continuacion:

4.1 Cerraflas valvulas de drenaje y aumeria presion de la camara en 35 Kpa (5 PSI).
Nota: La cantidad de incremento en la presion de la camara debe ser menor que los esfuerzos

efectivos deseados.

4.2 Determirar y registar el valor maximo de la presion de poro inducida, después de
aproximadamente 2 minutos.
Notas:

1 En muchos especimenes, la respuesta inmediata de la presion de poro es de una
disminucién para luego aumentar levemente con el tiempat&iceurre, los valores de
qu se deben graficar con el tiempo y la presién de poros asintdtica que se obtenga se
denominara como el cambio en la presion de pgmd. (

11 Un aumento grande dgu con el tiempo y con los valores de mayores als (cqu > Us)
puede ser un indicativo de alguna fuga de liquido de la camara.

Il Los valores depu que disminuyen con el tiempo pueden indicar una fuga en alguna parte

del sistema de medicion de la presion de poro localizado fuera de la camara o por una
saturacion incopleta.

4.3 Calcuhr el valor de B usando la siguiente ecuacion:

B = Au/Aocq Ec.3.2
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Donde:

gu = Cambio en la presion de poros del espécimen; el cual ocurre como resultado de un
cambio en la presién da caAmara, cuando las valvulas de drenaje del espécimen

estan cerradas y

Agz= Cambio en la presion de la cAmara.

4.4 Vericarlas siguientes condiciones:

a) Un wvalor de B igual O superior a 0.95

arenas.

b) Si B es meno de 0.95 (B< 0.95): Vuelva aplicase la misma presion de
confinamiento (presion de la camara menos la contrapresion) ya sea reduciendo la
presién de la camara por 35 Kpa (5 PSI) o alternatvamente aumentando la
contrapresion en 35 Kpa (5 PSI). Si B cai aumentando con el incremento de la

contrapresiorprosigae con la saturacion, paso 2 de esta seccion.

c) Si B es igual 0 )maiyna graficaale Bvs. @ontrgp@sicd) 0. 95
no indica ningin aumento posterior de B con incrementos gosesle la
contrapresion, iniciael proceso de consolidacion, segun la seccion 7.4.2.

7.4.1.2Especimenes que requieren tensiones de consolidacion menores de 103 Kpa (14.7 PSI):

1.

Seguirel mismo procedimiento de la seccion antefiespecimenes que requieren tensiones
de consolidaci-n menores de 103 Kpa (14.7

esfuerzos obtenidos en el paso 4.4, por medio del paso 1 sean reducidos a un nivel qgue no

produzcan sobre consolidacion.

7.4.2 Consolichcion:

El objetivo de esta fase de la prueba, es permitir que el espécimen alcance el equilbrio en una

condicion drenada bajo el esfuerzo de consolidaciéon efectivo para el cual se desee. Durante la

consolidacion los datos obtenidos son utilizados en kErm@acion de la consolidacion

completa del espécimen.

1. Verificar el cierre de las valvulas de drenaje del espécimen.
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2. Aplicar en el espécimen el méo de la contrapresion y mantenedonstante, luego
incremendr la presion en la cadmara hasta quéilerencia entre la presion de la camara y la

contrapresion sea igual al esfuerzo efectivo de consolidacion deseado.
Notas:

il En los casos donde cantidades significativas de finos sean lavados del espécimen debido a altos
gradientes hidraulicos inicialeses permitido aumentar gradualmente la presién en la camara a
la presion total deseada durante un periodo de hasta 10 minutos con las véalvulas de drenaje
abiertas. Siesto se hace, elregistro de los datos debe comenzar inmediatamente después que se
alcarra la presion total.

Il En ciertas circunstancias, puede ser deseable la consolidacion en etapas, especialmente cuando
se utiliza drenaje radial.

3. Aplicar una carga axial @ a la barra de carga (que se ajustd al cabezal superior) para

compensar la fuerzeon la que se levanta hasta que el espécimen se mantenga en un estado
de esfuerzos isotropico u otro conocido, calculada con la siguiente ecuacion:

Ps=03A.— M Ec. 3.3

Donde:

Ps = Correccién de la carga estéatica de la barra de carga, Kpa.
M= Masa de la barra de carga y del cabezal superior, Kpa.

U= Presion de la camara, Kpa.

A= Area de la seccion transversal de la barra de carda, cm

4. Haceruna lectura inicial en la bureta (la cual mide el cambio de volumenespé&timen) y
Abrir las vabulas apropiadas para el drenaje de modo que el espécimen pueda drenar en
ambos extremos dentro de la bureta.

Nota: Ve r secci-n 6, Adispositivo de medici-n del C

6. Observary registar las lecturas en la bureta en los intervalos de tiempo transcurrido de 0.1,
0.2, 0.5, 1, 2, 4, 8 y 15 minutos, posteriormente a esta Ultima lecturaarcg@gmas las
lecturas del indicador de deformacion (con una precision de 0.025 mm) para los tempos
30 min, 1, 2, 4, y 8 h obtenidas cuidadosamente con la union de la barra de carga con el
cabezal superior del espécimen.

an
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Notas:
1 Si las lecturas de la bureta y del indicador de deformacién se grafican contra la raiz cuadrada
del tiempo, los intervalos di&empo en los cuales se tomaron las lecturas pueden ser ajustados
de tal manera de obtener raices cuadradas exactas, por ejemplo, 0.09, 0.25, 0.49, 1, 4, 9
minutos, etc.
Il Dependiendo del tipo de suelo, los intervalos de tiempo se pueden canibiarvalos

convenientes que permitan una definicion adecuada del cambio de volumen contra el tiempo.
8. Graficarlas lecturas de la bureta y del indicador de deformacion contra el logaritmo o la raiz

cuadrada del tiempo transcurrido, considerando loesiggli

8.1 Si las lecturas se trazan contra el logaritmo del tiempo transcurriddijrpggrencontintie
la consolidacion por lo menos en un ciclo logaritmico del registro del tempo o por un
periodo de una noche después de una reduccién marcada en latpaenaiedemuestre
gue se ha alcanzado el 100 % de la consolidacién primaria.

8.2 Si las lecturas se trazan contra la raiz cuaddatitiempo transcurrido, permitijue
continde la consolidacion por lo menos 2 h después que se haya alcanzado el 180 % de |
consolidacién primaria.

Nota: Si existe una desviacion marcada entre las pendientes de las curvas de la bureta y del
indicador de deformacién hacia el final de la consolidacion, basado en las lecturas del
indicador de deformaciéresto denotdugas de liquido de la camara dentro del espécimen y
la prueba debera ser concluida.

9. Determinarel tiempo para el 50 % de la consolidacién primakig,de acuerdo con los

lineamientos de uno de | os procedi mident os ¢
prueba de consolidaci-n wunidimensional de s
10. Proseguis e g%n | a sPeocésn dedcd@ri@@a o deformaci - -n

7.4.3 Proceso de carga o deformacion ciclica:

Consiste en someter al espécimen de suelo a una serie de esfuerzomsegettension y

compresion hasta que se produzca la falla o hasta llegar a un esfuerzo ciclico predeterminado.

Notas:
i1 Un suelo se comporta tipicamente como un sélido eldstico que exhibe una respuesta no destructiva
ante la aplicacion de un procesoabrga ciclica bajo un nivel de deformacion umbral de corte de <
10 %2 %. Por encima de este nivel de deformacidn, la respuesta del espécimen es ya sea

elastoplastico o plastica y por lo tanto destructivo.
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| El nivel real de deformacion umbral es dependiatdda rigidez inicial del espécimen. Un material
suave tendra un nivel de deformacion umbral mas alto, mientras que un material duro tendra un
nivel de deformacién umbral mas bajo.

P El desarrollo de una curva del moédulo de elasticidad dinamigp YEde b razén de
amortiguamiento (3) contra |l a deformaci-n de <cor
especimenes, cada uno en un nivel especifico de deformacién, o experimentar en un sdélo
espécimen con diversos procesos de carga. Efectuar prodeszzzga implica el uso de niveles
progresivamente mas altos de carga o deformacion ciclica.

i1 Después de haber concluido con el proceso descrito en los pasos siguientes y con la orientacién de
un ingeniero, se puede entonces proceder a abrir las vatleiienaje para restablecer el esfuerzo
de consolidacion efectiva o para mantener el exceso existente de la presidon de poros del agua antes

de seguir a un nivel de carga o deformacién mas alto.

1. Formaruna amplia bolsa de aire en la parte superior de la camara triaxial, drenando el agua

desde la camarsin permitir que la presion de la camara disminuya.
Nota: La bolsa de aire se requiere para que el movimiento de la barra de carga dentro y fuera de la

camara triaxal durante el proceso de carga o deformacion ciclica no cree fluctuaciones en la

presion de la camara.

2. Cerrarlas valvulas de drenaje y cargiclicamente al espécimen durante 40 ciclos, con la
mitad del primer ciclo en compresion usanadores de carga sinusoidal de 0.5 a 1 Hz o con

valores de deformacion axial, eligiendo una de las formas siguientes:

2.1 Para carga ciclica constanteLa magnitud de la carga ciclica que se aplicara para una
relacion de esfueos requerida, SR, se detemaniacon la ecuacion siguiente:

Pc=2-0'3.-SR-A., Ec.3.4

Donde:
Pc= Estimado de la carga ciclica aplicada al espécimen, Kpa.
o' 3.= Presion de consolidacion (presion de la cAmara menos la contrapresion),Kpa/cm

SR = Relacion de esfuerzos requefitay)/(203.) y

Ac = Area del espécimen después de la consolidacién, cm

Nota: Refiérase ala seccién 8.2.2.1, para el procedimiento de célculo de Ac.
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2.2 Para deformacién ciclica constanteSeleccionauna deformacion de corte requerida de

una Unica amplitud y calcule de acuerdo a la ecuacion 3.18 (seccion de calculos) la
deformacion axial requeridacd,), posteriormente deternain el resultado de la

deformacién de una sola amplitud usando la exprestgbiiente:

LSA =ESA XLS EC35

Donde:

L¢, = Deformacion de una sola amplitud, m (pulg.)
€;a= Deformacion axial de una sola amplitud (adimensional)

L = Longitud de la muestrde prueba, m (pulg.)

4. Mantenerla presion de la camara constante y regjiddrcarga axial, la deformacion axial y si
es posible el cambio en la presion de poros con el tiempo durante el proceso de carga o
deformacion ciclica.

Notas:

I La cargaciclica se desarrolla controlando las cargas maximas y minimas con una velocidad de
aplicacion de la carga constante. Cuando se alcanza la carga madxima o minima indicada en el
programa de ensayo, la direccion de la carga se invierte. Esto se realizgusalstenuestra falle o
hasta alcanzar un numero de ciclos maxmo previamente establecido (para los ensayos N=40).

Il Bajo el control de carga, de suave a medio fuerte, los suelos experimentaran una deformacion
permanente.

La deformacion permanente es causéigicamente por una carga ciclica levemente desbalanceada

0 por una consolidacion anisotrépicaomo resultado de esta compresion, segun lo demuestra
esquem8ticament e la figura 25, la grafica de
histéresis)tendera a moverse a lo largo del eje de la deformacién. Por lo que la determinacion del
modulo de elasticidad dinamicogE y | a raz-n de amortiguamiento
deformacion; dependen de la habilidad para identificar distintos lazoistéeesis, lo cual se torna
importante para restringir el error maximo absolgo)(entre dos picos sucesivos, segln se puede

ver en la fig. 3.25, para 0.0001 pulg.

Para una muestra que posea una longitud de 127 miimetros (5 pulg.) esto correspoade a

deformaciéon axial del 0.2 %. Si el error absoluto excede este valor los datos no son validos.
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CARGA
ERROR ABSOLUTO

AC

DEFORMACION

(

Figura 3.25 Definicién de error absoluto.

[Norma ASTM D 3999-91].

7.4.4 Remocion deéspécimen:

Posteriormente al proceso de carga o deformacion ciclica (s&céiBh proceder al retiro del

espécimen en base a los pasos siguientes:

1. Reducira cero la carga adigle la barra de carga y redugradualmente la presion de
camaray la contrapresion a cero.

2. Cerrarlas valvulas de drenaje del espécimen.

3. Removerrapidamente el espécimen del aparato de modo que no tenga tiempo para absorber
aguade los discos porosos.

4. Retirarla membrana de goma latex, piedras porosas gzedbuperior (ademas de las tides
papelfitro si fueron utiizadas) y deternam el contenido de agua del espécimen total de
acuerdo con el procedimiento descrito en el
determinacion en laboratorio delcontetho de agua (humedad) en sue
Notas:

LWEl agua libre restante en los especimenes de suelos cohesivos después de que se retire la

membrana debe ser eliminada antes de determinar el contenido de agua.

LIEn casos donde haya poco suelo, el espécimetiebe pesar antes de labrarlo para realizar las

respectivas pruebas de las propiedades indices y una porcidn representativa del espécimen se
debe utilizar para determinar su contenido de agua final
5. Realtarun dibujo o toraruna fotografia del espéogn.

6. Proseguir seg8inc ulaosscte.cci -n 8 nAC
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8. Calculos.
8.1 Propiedades indices del espécimen:
8.1.1 Calcularel contenido inicial de aguaws), tal como lo describe el método D 2216

fiétodo de prueba para la determinacion en laboratoriwodénido de agua (humedad)

en suelaos y rocasbo

W% = 294 100 Ec.3.6

Wsolidos

Donde:
w%= Contenido de agua, %.
Wegua= P€s0 del agua en el espécimen, g (Ib).

W.eiia0s= P€SO0 de las particulas solidas, g (Ib).

8.1.2 Volumerde los solidos, ,):

Vg — Wsolidos EC37
GS(pagua)

Donde:
V.= volumen de los soélidos, mrtpulg?).
G,= Gravedad especifica de los solidos, adimensional.

P, .= Densidad del agua, mgfrtb/pulg’)

Nota: La gravedad especifica de los soélidos puede ser determinada de acuerdo con el método de

prueba D 854 o puede ser asumida basandose en resultados de pruebas anteriores.

8.1.3 Relacién de vacios inicial, oJe

-
=~

eD = 17 EC.3-8
Y8

Donde:

eo= Relacion de vacios inicial.

V,= Volumen de vacios = volumen del agua +volumen de aire = Vw+Va

8.1.4 Grado inicial de saturacion, (S):

V; G

=2 whs Ec.3.9

Vs €9
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Donde:
S= Grado de saturacion, %.
G.= Gravedad especifica de los solidos, adimensional.

eo= Relacion de vacios inicial.

Nota: La gravedad especifica de los sélidos puede ser determinada de acuerdo con el método de

prueba D 854 o puede ser asumida basandose en resultados de pruebas anteriores.

8.1.5 Peso especifico seco inicial del suelg); (

W; .
g = e Ec.3.10
‘T

Donde:

V1= VstVy = Volumen total del espécimen, mifpulg?)

Nota: El volumen total del espécimen debera ser calculado con las dimensiones irdghles

espécimen.
8.2 Propiedades del espécimen después de la consolidacion:

8.2.1Calcubrla altura del espécimen después de la consolidacion como sigue:

H, = Hy — AH Ec.3.11

Donde:
H.= Altura del espécimen después de la consolidacion, mm (pulg.)
Ho= Altura inicial del espécimen, mm (pulg.)

gH= Cambio en la altura del espécimen al fi@lla consolidacién, mm (pulg.),

8.2.2 Calcwdr el area de la seccién transversal del espécimen, después de la consolidacion (Ac),
seleccionando uno de los métodos (A 6 B) y usando las unidades consistentes en cada uno
de ellos.

Nota: La eleccion del méto que se utilizara, depende si se han registrado los datos de corte antes
gue se realice la prueba (en este caso puede ser utiizado el método de prueba A), de
cualquier forma, puede elegirse entre los dos métodos de prueba de acuerdo al punto de
vista deuna persona calificada que considere las condiciones en las que se encuentre el

espécimen después de la consolidacion.
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8.2.2.1Método de prueba A:
A, = (V, — AV,e, — AV,)/H, Ec.3.12
Donde:

A.= Area de la seccion transversal del espéciaespués de la consolidacion, fmm
(pulg?).
¥,= Volumen inicial del espécimen, mrgpulg?).
AV,= Cambios en el volumen del espécimen durante la consolidacion segun lo indican las
lecturas de la bureta mirgpulg?).
AV,,,= Cambio en el volumen despécimen durante la saturacion, hipulg?)
AVeer = 3V,AH,/H, Ec.3.13
Donde:
AH,= Cambios en la altura del espécimen durante la saturacion mm (pulg.).

8.2.2.2Método de prueba B:

A, =V,s+V,/H, Ec.3.14

Donde:

A.= Area de la seccion transversal del espécimen después de la consolidaéion, mm
(pulg?).

V,,= Volumen final de agua (basado en el contenido de agué)puiy.?).
V.= Volumen de los sélidos, ninfpulg?).

8.2.3Usando las dimensiones calculadas del esm#ti después de la consoldacion y
asumiendo que el contenido de agua después de la consolidacién escgotdrado de
agua final, calculala relaciéon de vacios y el grado de saturacion finales.

Nota: En este método de prueba, las ecuaciones se escriben de tal forma que la compresion y la

consolidacion son consideradas positivas.
8.3 Célculos para el lazo o ciclo de histéresis:

Los calculos se realizan para cada ciclo individual de histéresis usaridonato como el que
se muestra en la figura 3.26 o su equivalente.

8.3.1 Célculo de la razén de amortiguamiento del sgglpafa un ciclo de histéresis dado:
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5= ﬁxloo Ec.3.15
Donde:

3= Razdn de amortiguamiento del suelo, %.
A; = Area dekiclo de histéresis, nfm

A= Area del triangulo sombreado, mmostrado en el grafico 3.2.

8.3.2Calcularel médulo de elasticidad dinamicog{Bpara un ciclo de histéresis dado:

L L

Donde:

Eq = M6dulo de elasticidad dinamico, Kpa (LBJin

Lp 4= Doble amplitud de carga, KN (Lb),

554= Doble amplitud de deformacion. mm (pulg.)

L.= Altura del espécimen despues de la consolidacion, mm (pulg.) y

A= Area del espécimen despues dedasolidacion, mi(pulg?).

8.3.3 Calculo de la deformacion axial de una sola ampliyg) para un lazo de histéresis dado:

__5pA
Epa= > Ec.3.17
Eop=2 Ec.3.18
Donde:

€pa= Doble amplitud de la deformacion axial, adimensional, y
€s4= Deformacion axial de una sola amplitud, adimensional.
L.= Altura del espécimen despues de la consolidacion, mm (pulg.)

Spa= Doble amplitud de deformacion. mm (pulg.)

9. Informacién minima que contendra el informe de la prueba.

9.1 Reporte la siquiente informacion:

V ldentificacion y una descripcion visual del espécimen, incluyendo la clasificacion del
tipo de suelo, de acuerdo con la practica D 2488 y si el espécimentesado o
remoldeado (indicael método de preparacion).
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Los valores del limite liquido y limite plastico y si éstos han sido determinados de
acuerdo con el método de prueba D 4318.

El valor de la gravedad especifica de los sélidos y anotar si fue determinade o ac

con el método de prueba D 854.

Analisis del tamafio de las particulas de suelo y si se determind con el método de prueba
D 422.

Peso espec2fico s e c)prelacionide vaaits (gccentenidedep ®c i me
agua (¥) y grado de satwuraci-n (S).

Altura (Hpron) Y didmetro (Byon) inicial del espécimen.

Método que se siguidé para saturar el espécimen (es decir, método seco o hiumedo).
Contrapresion total.

El parametro de la presion de poros B al final de la saturacion.

Esfuerzo efectivo de consolidani

El tiempo para el 50 % de la consolidacion primaria.

Peso especifico seco del espécimen, relacion de vacios, contenido de agua y grado de
saturacion después de la consolidacion.

Area de la seccion transversal del espécimen después de la consojidaaidétodo

usado para su determinacion A 6 B.

El lazo de histéresis para cada carga o nivel de deformacion en los ciclos del 1 al 5, 10,
20, y 40.

Grafica del médulo de elasticidad dinamic@)(i razon de amortiguamiente- (contra

el logaritmo de la deformacién axial para una sola amplitud, usando los datos del ciclo
nimero 1, a menos que sea solicitado de otra manera.

Dibujo o fotografia del espécimen después del ensayo.

Observaciones y/o anotaciones con respecto a cualgoigicion inusual o alguna

informacion necesaria para interpretar correctamente los resultados obtenidos.
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N

Al NBARI O CNGEL GUZMCN URBI NAD®

ENSAYO TRIAXIAL CICLICO PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE YOUNG Y AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO

INFORMACION GENERAL:
Proyecto

ASTM D 3999-91.

Corrida

Lugar de procedencia

Movimiento

Fecha

No. de probeta

Calculado por

Revisado por

DATO'S DEL ESPECIMEN (INICIALES):

%

N-mm.

8 de AC8lculo

Dprom = cm M = g Gs = — l‘:|3C = —
Hprom = ——— cm V= ch ¥ = Op = —
Aprom = ch 9 =——— gl S, = %
DATOS DEL ESPECIMEN (FINALES):
Me = g ¥ = S = %%
AMORTIGUAMIENTO:
A= Area del lazo: -rin.
A= SxL Ne mm. =
A

= %.

4T Ay
MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO Y AL ESFUERZO CORTANTE
Lpa N/mm X mm. = N,
Soa mm /mm X mm. = mm.

= Loa y Tprom X = N.
Spa Aprom
r
= 12(1+ )=
(LK) (
DEFORMACION:
€Epa= ;2 = mm/mm
A

Eq="2= mm/mm
Notas:
-*Me = Masa del espécimen.
-Para | a definici-n de | as variables, ver secci - n

Figura 3.26 Formato para la determinacion del médulo y amortiguamiento del suelo. [Fuente:

Norma ASTM D 399991].
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10. Variables a controlar en la prueba:
Las variables mas importantes que se deben controlar durante la realizacion de esta prueba
son las siguientes:
a) Preparacion de la muestra:
V Que la compactaciéon sea uniforme, si el espécimen es remoldeado.
V Tomarlas medidas de altura y diametro con la mayor precision posible.
V Manipular la muestra de una manera adecuada, de tal manera que no se induzcan
estados tensionales.
V Que la saturacién y la consolidacion sea completa.
b) Proceso de carga o deformacion ciclica
Evitar:
V Cargas muy altas que originen tensiones que corten la probeta.
V Ciclos de carga no simétricos.
V Frecuencias de carga que no sean constantes.
V Amplitudes de carga variable.
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3.7.2 METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA FUERZA
TRIAXIAL CICLICA CON CARGA CONTROLADA DEL SUELO. (BASADA EN
ASTM D 531171 92, REAPROBADA EN 1996).

Existen diferentes métodos y ensayos de laboratorio que han sido llevados a cabo para evaluar el
potencial de licuefaccion y la guliccion del desarrollo del exceso de presion de poros bajo
condiciones de carga sismica, para tal proposito se presenta este método de prueba el cual se ha
estructurado tomando en cuenta todos aquellos elementos que sirvan de apoyo o complemento
para su pcucion. En el esquema 3.3, se presentan las diferentes partes que componen la
estructuracion de este método de prueba, las cuales en su mayoria han sido tomadas de la norma
ASTM D 5311 AM®todo de prueba par aclcdaael deterr

suelo con carga controla@la

Documentos de
referencia

Definiciones

Alcances

Resumen del
Metodo de
prueba

‘ Importancia de | Consideracione
Metodo de Prueba |, Prueba Generales
Triaxial Ciclica co
carga controlada AS
D 531192 ‘ W ECEIRY Preparacionde
\ Equipo Espécimen

Montaje del

o Saturacion
Espécimen

Procedimiento

Ejecuciondel

Consolidacién
Ensayo

Calculos

Informacién
Minima del
Informe

Remociéndel Proceso de Cal
Espécimen Ciclica

Variables a
Controlar enlal
Prueba

Esquema 33 Estructura del método de prueba Triaxial Ciclico.
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1. Documentos de referencia.

A continuacion se presentan las normas complementarias que sirven de apoyo al Método de
prueba Triaxial Ciclico con carga controlada (basado en ASTM D%&314 las cuales se hace
referencia en cada etapa de este documento.

Normas ASTM:

D5311 Método de prueba para la determinacion de la resistencia triaxial ciclica con carga
controlada del suelo.

D 422 Método de prueba para el analisis del tamafio de las particulas de suelo.

D 653 Terminologia relacionada a suelos, rocas y fluido conteniddiosn e

D 854 Método de prueba para la gravedad especifica de suelos.

D1587 Practica para el muestreo de suelos en tubos de pared delgada.

D2216 Método de prueba para la determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad)
en suelos y rocas.

D2850 Método de prueba de compresion triaxial en suelos cohesivos no consoidado
drenado.

D4220 Practica para la preservacion, muestreo y transporte de suelos.

D4253 Método de ensayo para la determinacion del indice de densidad maximo y peso unitario
de suelosisando mesa vibratoria.

D4254 Método de ensayo para la determinacion del indice de densidad minimo, peso unitario de
suelos y calculo de la densidad relativa.

D4767 Método de prueba de compresion triaxial consoligemia@renado para suelos cohesivos.

2. Definiciones.

Se definen cada uno de los términos principales que se utiizaran en este método de prueba, asi
como la simbologia que se empleard, la cual puede diferir de la que presenten otros textos, por lo
gue cabe aclarar que éstas son Utiles Unicamesata la aplicacion del procedimiento aqui

descrito.

e Licuefaccion:
Es el fendbmeno mediante el cual una muestra de arena saturada pierde una gran parte de su

resistencia al esfuerzo cortante (debido a carga monoténica o ciclica) y fluye o se comporta

como un liquido hasta que | os esfuerzos corta
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a valores compatibles con la resistencia del suelo licuado, el movimiento se detiene, y el suelo
recupera su resistencia y estabilidad.

e Licuefaccion inicial:
Es la condicién en la cual el exceso de la presion pico de poros iguala a la presion efectiva
inicial de confinamiento(i., dando como resultado la falla del espécimen.

¢ Relacion de la presién de poros completa o al 100%:
Es la condicién en la cual eambioen exceso de la presion de pomps, es igual a la presion
de confinamientofi&., (cau =0&,).

¢ Relacion de la presién de poros pico:
Es la relacion maxima de la presion de poros, medida durante una secuencia de un proceso de
carga particular.

¢ Relacion e la presiéon de poros:
Es la relacion, expresada en porcentaje, del cambio en exceso de la presion dgupalos,
esfuerzo principal menor efectiad,, al final de la consolidacion primaria.

¢ Deformacion pico (de una sola amplitud):
Es la deformacionxal maxima en compresion o tension que se produjo durante una secuencia
de un proceso de carga particular.

¢ Deformacion pico a pico (de doble amplitud):
Es la diferencia entre la deformacion axial maxima en compresion y tensioén durante un ciclo

dado, bajacondiciones de carga ciclica.
3. Alcances.

e Este método de prueba cubre la determinacion de la fuerza triaxial ciclica (a veces llamada
potencial de licuefaccion) de suelos saturados en estado inalterado o alterado, por la técnica
triaxial ciclica de cargaontrolada.

e La resistencia triaxial ciclica de un suelo es evaluada de manera relativa de acuerdo a un
nuimero de factores, que incluyen: Incremento de la deformacion axial, la magnitud del
esfuerzo ciclico aplicado, niumero de ciclos de aplicacion deshereos, desarrollo de
excesos de la presion de poros y el estado de esfuerzos efectivos.

e La prueba de resistencia triaxial ciclica se conduce bajo condiciones no drenadas, de manera
similar a las condiciones no drenadas encontradas en campo durastecuo a través de

un evento que produzca un proceso carga ciclica.
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Las pruebas de resistencia triaxial ciclica son destructivas. La falla se puede definir en base al

nuamero de ciclos de esfuerzo requerido para alcanzar una deformacion limite o hazda alcan

el 100% de la relacion de la presion de poros.

Este método de prueba es generalmente aplicable a suelos no cohesivos con drenaje libre o

con una permeabilidad relatvamente alta. Cuando los suelos estén bien graduados, o sean

sedimentos o arcillas, de hacerse un reconocimiento el cual, debe tomarse muy en cuenta

para el monitoreo de la presién de poros en los extremos del espécimen o de manera general

con valores que representan la presion de poros a través del espécimen. Sin embargo, se

puede seguieste método de prueba para los principales tipos de suelo, si se tiene el cuidado

de asegurarse que los suelos con algun tipo de problema reciben una consideracion especial

cuando sean ensayados y cuando se evallen los resultados obtenidos.

En general, @gten ciertas limitaciones inherentes al usar la prueba triaxial ciclica para

simular las condiciones de esfuerzo y deformacion de un elemento de suelo en campo durante

un sismo, las cuales son:

a) Las condiciones de esfuerzo no uniformes dentro del espéameprueba, son
impuestas por los cabezales en los extremos del espécimen. Esto puede causar una
redistribucion en la relaciéon de vacios dentro del espécimen durante la prueba.

b) Ocurre un cambio de 90° en la direccion del esfuerzo principal mayor durante la
segunda mitad del ciclo del proceso de carga; en especimenes isotropicamente

consolidados.

c) El esfuerzo ciclico maximo de corte que se puede aplicar al espécimen es controlado por
las condiciones de esfuerzo al final de la consolidacion y las presionperate
generadas durante la prueba. Para un espécimen de prueba que se consolida
isotropicamente y contractivo (el volumen disminuye) en compresion ciclica, el esfuerzo
ciclico maximo de corte que se puede aplicar al espécimen es igual a una " mitad" de la
presion axial total inicial. Puesto que los suelos no cohesivos no son capaces de tomar
tension, los esfuerzos de corte ciclicos, mayores que este valor tienden a levantar el
cabezal superior del espécimen de suelo. Ademas, como la presién de poro aumenta
durante las pruebas realizadas en especimenes isotropicamente consolidados, la presion
de confinamiento efectiva se reduce, contribuyendo a la tendencia del espécimen a
estrecharse durante una parte del ciclo de carga en tension, invalidando los reggiltados
la prueba mas alla de ese punto.
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Se recomienda que en la medida de lo posible los especimenes se conserven inalterados,
para la prueba con fuerza ciclica, aunque a veces es necesario reconstruir los
especimenes de suelo. Se ha demostrado que diveésodosmde reconstruccion de
especimenes a la misma densidad pueden dar lugar a fuerzas ciclicas perceptiblemente
diferentes. Asitambién, los especimenes inalterados son, en la mayoria de los casos, mas

resistentes que los especimenes remoldeados.

La intemaccion entre el espécimen, la membrana de goma latex y el liquido de
confinamiento tiene influencia en el comportamiento ciclico. Los efectos de la
membrana no pueden ser considerados facimente en el método de prueba o en la
interpretacion de los resulagl de la prueba. La variacion de la presion de poro pueden
causar cambios en la penetracion de la membrana de goma latex en especimenes de
suelos no cohesivos. Estos cambios pueden influenciar significativamente en los

resultados de la prueba.

La presion otal promedio de confinamiento es asimétrica durante la aplicacion de
esfuerzos de compresion y tension, cuando la presion de la camara es constante. Esto es
totalmente diferente para esfuerzos simétricos en el caso de cortante simple que se
generan en ertos niveles de licuefaccion del suelo.

4. Resumen del método de prueba.

Un espécimen cilindrico de suelo es colocado y sellado con una membrana de goma latex
hermética en una camara triaxial donde se sujeta a una presidn de confinamiento isotrépica
(esluerzo axial igual al esfuerzo radial). Las conexiones de tuberias/mangueras a los cabezales
del espécimen en la parte superior e inferior, permiten el flujo del agua durante la saturacion,
consolidacién y la medida de la presion de poros durante el praEestarga ciclica.
Posteriormente durante la saturacion y consolidacion, el espécimen se sujeta a una carga axial
sinusoidal variable, en donde, la falla puede ser definida cuando el exceso de la presion pico de
poros iguala a la presion efectiva inicial donfinamiento, por completo o al 100 % de la razon

de poros (a veces llamada licuefaccion inicial), o en términos de una deformacion ciclica limite o
permanente.

Esta prueba se conduce bajo condiciones no drenadas; para aproximar esencialmente, las

condciones no drenadas que se encuentran en campo durante un terremoto o algin otro proceso
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de carga dinAmico. El proceso de carga ciclica causa, generalmente, un aumento en la presion de

poros, dando como resultado una disminucién del esfuerzo efectivo aumaento en la

deformacion axial ciclica del espécimen.

5. Importancia de la prueba.

Los resultados de la prueba de resistencia triaxial ciclica se utiizan para evaluar la capacidad
de un suelo a resistir esfuerzos cortantes, los cuales son inducidosassa lde suelo debido
a un sismo o algun otro proceso de carga ciclica.

La prueba de resistencia triaxial ciclica se puede realizar a diferentes valores de presion de
confinamiento efectiva (presion de la camara menos contrapresion) en especimenes
consoldados isotrépicamente, proporcionando de esta manera los datos requeridos para

estimar la estabilidad ciclica de un suelo.

Las pruebas de resistencia triaxial ciclica se pueden realizar con una sola presion de
confinamiento efectiva, generalmente iguall@0 kN/nf (14.5 Ib/in?) o alternativamente
presiones gque sean apropiadas en especimenes consolidados isotrOpicamente para comparar
los resultados de la resistencia ciclica de un tipo particular de suelo con el de otros suelos.

Esta prueba es una técnicaminmente usada para determinar la resistencia ciclica de un
suelo (potencial de licuefaccion de un suelo).

La resistencia ciclica o potencial de licuefaccién depende de muchos factores, incluyendo
densidad, presion de confinamiento, esfuerzo cortariieocaplicado, historia de esfuerzos,
estructura de los granos de suelo, edad del depésito de suelo, del procedimiento de
preparacion del espécimen y de la frecuencia, uniformidad, y del tipo/forma de la onda
ciclica. Asi como también, la atencion que eelébe dar a los detalles de la prueba y al
equipo.

6. Material y equipo:

Una representacion esqueméatica del aparato utiizado para la prueba de resistencia triaxial ciclica

de cargecontrolada se muestra en la figura 3.27.

Il Muestra de suelo:

En condicion #erada o inalterada.

Il Camara de compresion triaxial (ver figura 3.28):
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Figura 3.27 Representacion esquematica del equipo de prueba de fuerza triaxial ciclica de carga

Controlada. [ASTM D 5311-92].

Las consideraciones fundamentales para seleccionar la cAmara son: Tolerancias para la barra

de carga, el cabezal superior, y el sello bajpistdn de friccionpor conveniencia se repite

en esta secci-n

m- dul o de
3.28.

Young

| a Métodogde mpraeba3par& la determiha@ion pel u e b a

y

amortiguamient o I[Egara

suel

V Se deben utiizar balerosgjinetes o similares como rodamientos, para dirigir la barra de

carga reduciendo al minimo la fricciébn y mantener su alineacion.

V El didmetro de la barra de carga debe ser bastante grande para reducir al minimo la

flexion lateral. Un diametro minimo de larra de carga de 1/6 del diametro del

espécimen se ha utiizado con éxito en muchos laboratorios.

0
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Figura 3.28 Esquema de la cdmara triaxial ciclica.
[ASTM D 5311-92].

V Debido a que la carga axial de pruebas triaxiales ciclicas también puede ser ejercida en
especimenes en ensayos a compresion, la barra de carga deberd ser conectada
rigidamente al cabezal superior por pernos que puedan desenroscarse jaste.con

V Sello de la barra de carga: Debe ejercer una friccion insignificante en la barra de carga.
La friccion maxima aceptable de la barra de carga tolerable sin la aplicacion de
correcciones en la carga se considera comunmente de + 2 % del maximo da una so
amplitud de la carga ciclica aplicada en la prueba.

Notas:

Il La alineacién superior e inferior del cabezal es critica para evitar la falla prematura del
espécimen, causada por la aplicacion de un estado no uniforme de esfuerzos en el

espécimen.



| Las camaas triaxiales de barras de lazo interno han trabajado bien en un buen namero

de laboratorios. Estas caAmaras permiten la colocacién de la pared de la cAmara después

de que el espécimen esta en su lugar entre los cabezales.
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V Los limites aceptables en lineacién del cabezal superior y la barra de carga se

muestran en la figura 3.29, en la que se observa:

- -
| BARRA
= b=, Lmm l oE
BARRA DE = 3 Amax=0,025mm CARGA
CARGA o CABEZAL
- | SUPERIOR
=]
CABEZAL .
SUPERIOR 4
L o 4 L
CABEZAL _ " . Amax=0.004D
MFERIOR emax=0,0010
al by

'_- T emax=0.04D

ch

MUESTRA

Figura 3.29 Limites en la alineacion aceptable de los cabezales y la barra de carga: (a)

excentricidad, (b) paralelismo. [Norma ASTM D 531192].

d) Limites en excentricidad:

Barra de carga,g= 0.1 mm

LWEntre el cabezal superior e inferiopse 0.001D
e) Limites en paralismo:

yBarra degx=0@5mgma: o
cabezalx=600pERTrior e

f) Excentricidad entre el cabezal superior y la muestga=0.04 D

LEntre el

nferi

or

V Habra disposicion para el drenaje en los cabezales superior e inferior del espécimen.

— Equipode Carga Ciclica:
Las Caracteristicas principales del equipo son:

V El equipo de carga ciclica usado para las pruebas triaxiales ciclicas de carga controlada debe

ser capaz de aplicar una carga sinusoidal uniforme en una frecuencia dentro del rango de 0.1

a2 Hz. Se prefiere la frecuencia de 1.0 Hz.

(09



V Debe ser capaz de mantener cargas ciclicas uniformes de por lo menos el 20 % de las

deformaciones de pico a pico. Los picos asimétricos de las cargas de conrtpresion
duraciones de pulso no uniformes, "zidok", 0 cargas que desaparecen y se apagan con
grandes deformaciones, no deben exceder a las tolerancias ilustradas en el grafico 3.5.

a. forma comrecta

| ji=ls

PN

Mo aceptabls

d. zumbido producido por la carga

SN

P =10%

b. pico asimetrico

l-—-] 0% toate=110%tc

C. pulzo asEmetrico

1\-\"/N/u:- aceptable

e e, otros
Mots: Poecarga de compresidn,
tc=duracion de la carga de compresion.

te=duracion de la carga de tenszion.

g0% 2Pc & 120% 2Pc

Carga critica
inecial 2P

f. Carga gue desciende o se
apaga un 10% del doble de s
amplitud en tensidn.

para las pruebas de fuerza triaxial ciclica. [Norma ASTM D 53192].

Grafico 35 Hemplos de las formas sinusoidales aceptables e inaceptables de la onda de carga

V El equipo debe también ser capaz de aplicar una carga ciclica a partir de una carga estética

Vv

inicial en la barrale carga.

Permitird evaluar la uniformidad del trazo que va dejando la carga en el estado de la falla;

para asegurarse que los criterios de uniformidad de la carga presentados en el grafico 3.5,

han sido alcanzados. Se puede demostrar lo anterior deamesianapropiada, calculando la
deriva de la carga en porcentaje. ()

entre | a cg bapadoemglxicloma

inicial del proceso de carga y la carga medida @rcelo como sigue:

( opf
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Apmz'.x= APC+APE méix Ec.3.19

p [ AP+AP s mix— AP+AP g pn]x100
rrer (APc+APg)mix

Ec.3.20

P..-or POdria ser menor de 5% para deformaciones axiales de + 5%.
Donde:

AP, 4, = Carga maxima, KN.
AP, = Cambio en la carga pico aplicada en compresion, KN.
AP, = Cambio en la carga pico aplicada en tension, KN.

P..or = Deriva de la carga, en porcentaje, %.

Nota: Para valores menores de 20 ciclos y muestras con alto contenido de finos, una distribucién no

uniforme de la presion de poros puede dar cogsaltado.
— Equipo de registro:

V Medicién de la carga:

El dispositivo requerido para la medicion de la carga ciclica maxima puede ser un anilo de
carga, celda de carga electronica, celda de carga hidraulica o cualquier otro dispositivo de
medicion de la a@a, capaz de medir la carga axial con una precision de +1 % de la carga
axial.

En la figura 3.30 se muestra un conjunto de ensayo triaxial ciclico que consta de un bastidor
de carga de alta calidad con actuador neumatico-sentoolado acoplado a urss&ma de

Control y Adquisicion de Datos (CDAS) y un Software Triaxial Ciclico.

El Sistema de Control y Adquisicion de Datos (CDAS) esta conectado a una computadora
personal, que le permite aperador elontrol digital de la serv@alvula neuméatica para

aplicar la tasa requerida de carga o forma de onda. El sistema puede generar una variedad de

formas deseadas de ondas de carga.

Nota: Generalmente, la capacidad de la celda de carga no debe ser mayor de cinco veces la carga
méaxima total aplicada al espéeimen la prueba, esto para asegurarse que las mediciones de la

carga no se vean afectadas, ya que se necesita alcanzar cierta precision en la prueba.
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Software triax
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Figura 3.30 Conjunto de ensayo triaxial ciclico para el control y mediciéon de la carga aplicada.

[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial. pdf].

V Medicion de la deformacion axial:
Los aparatos de medicién de la deformacién tales cotnansformador diferencial variable
ineal (LVDT, por sus siglas en inglés), transductores para la medicion de la deformacion del
tipo-potenciémetro (figura 3.31) y sensores de corriente del tipo Eddy; pueden ser utiizados

sitienen una precision de + 0.2R2de la altura inicial del espécinfen

Nota: Para una medicion precisa de la deformacion se requiere que el transductor esté montado
correctamente para evitar una compresion mecéanica excesiva del sistema entre el marco de

carga, la cdmara triaxal, lalda de cargay la barra de carga.

® Norma ASTM D 39991, Tabla 1
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Transductor de
desplazamiento axial
LvDT

-

Potenciometro lineal

Figura 3.31 Transductor y potenciémetro para medicion de deformacion axial.

V Dispositivos de medicién de la presion de la presiéon de poros:
La presion de poros del agua en el espécimenrsedida dentro del + 2 Kpa (£ 0.25 psi).
Durante el proceso de carga ciclica en un espécimen saturado, la presion de poro serd medida
de tal manera que tan poca agua vaya entrando o saliendo del espécimen tanto como sea
posible hasta que este se satur@aRdcanzar este requisito debe ser utiizado un transductor
de presion del agua de poros electronico muy rigido ya que la presion de poro se lee
directamente. El dispositivo de medicién tendra una rigidez de todas las partes ensambladas
del sistema de ndila de la presion de poro del agua, relativo al volumen total del espécimen

gue satisfaga el requisito siguiente:

V. -
(A;) 3.2x107°m? 2.2x107%in?
< )

( Ec.3.21
Au KN b

Donde:
g = Cambio en el volumen del sistema de medida de la presién de poros de bidnabion
en la presion de poros, miin’).
v = Volumen total del espécimen, r(in), y
gu = Cambio en la presion de poros, Kpa (psi).
Las presiones de poro seran medidas usando drenaje libre, a través (o ambos) del cabezal
superior o la base del espécimen
V Dispositivos de medicion del cambio de volumen
El aparato de medicion del volumen del espécimen es generalmente una bureta, pero puede



198

ser cualquier otro dispositivo que resuelva el requisito de la precision. El dispositivo debe ser
capaz de poder sapar la presion maxima de la camara, (Figura 3.32).
Nota: El volumen de agua que se incorpora o que sale del espécimen serd medido con una precisién

dentro de +0.05 % del volumen total del espécimen.

Figura 3.32Unidad de Cambio Volumétrico de Doble Bureta (Método Manual).
[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial. pdf.]

e Cabezal y base del espécimen:
El cabezal superior y la base del espécimen deben ser disefiados de tal forma que le
proporcionen un drenaje en ambestremos. Seran construidos de un material rigido,
anticorrosivo, impermeable y cada uno, a excepcion de la disposicién del drenaje, tendrd una
superficie plana circular para el contacto con los discos porosos y una seccion transversal
circular. Las supédicies de la base y del cabezal del espécimen seran cilindricas, las cuales
formaran un sello liso y libre de rasgufios cuando entran en contacto con la membrana, (Figura
3.33).
Notas:
WEl peso de la parte del cabezal y del disco poroso superior del espgsiena menor del 0.5 %
de la carga axal aplicada en la falla, tal como se determina en una prueba triaxial estatica no
drenada.
LEl didmetro del cabezal y de la base sera igual al diametro inicial del espécimen.
La base del espécimen sera conectamtala camara triaxial para prevenir el movimiento lateral o
su inclinacion y el cabezal del espécimen sera disefiado de tal forma que la excentricidad en el
contacto de la barra de cargabezal, relativo al eje vertical del espécimen no exceda de 0.04 D

(D= Didmetro del cabezal), segiin como se mostrd en la fig. 3.29 (a).
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Figura 3.33a) cabezal del espécimen y b) base del espécimen.

[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial. pdf.
¢ Discos porosos:
El espécimen sera separado del cabezal y de la base por discos porosos rigidos, los cuales
estaran sujetos al cabezaly a la base del espécimen en un diametro igual a este Ultimo.
Notas:
I El coeficiente de permeabilidad de los discos serd aproxmadarigardke al de la arena fina
1X1Cmmvs (3.9x1G in. /s).
I1Los discos seran revisados regularmente pasando aire o agua bajo presion a través de ellos para
determinar sihan sido dafiados.
lademas debe asegurarse que los elementos porosos en el extreneatledales estén abiertos lo
suficiente como para no impedir el drenaje o el movimiento del agua en los poros del espécimen;
en los aparatos de medicidon de la presién de poros y en los cambios de volumen durante las etapas
de medicién de la presién de perdAsi mismo los discos deben prevenir el movimiento de finos
fuera del espécimen.
pLos discos de papel fitro de un didmetro igual al del espécimen no se deben colocar entre los
discos porosos y el espécimen, para evitar obstruccion en los discos parasde se realicen

mediciones del modulo en especimenes rigidos (Figura 3.34).

Figura 3.34 Discos porosos para el ensayo triaxial ciclico.

[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial.pdf.].
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e Papel filtro:
Estos seran de un tijgue no se disuelvan en agua. El coeficiente de permeabilidad del papel
fitro no ser4 menor de 1xtanm/s (3.9 x10 in./s) para una presién normal de 550 Kpa (80
PSI). Para evitar la tensién en los anillos de hule, el papel fitro debera cubrir no B@&8ade

de la periferia del espécimen.

Notas:
—Se ha encontrado que el papel fitro del tipo Whatman No. 54 es muy bueno para
resolvemproblemas relacionados a la permeabilidad y la durabilidad.

— Muchos laboratorios utilizan el papelfitro para disminelitiempo requerido en las pruebas.

e Membrana de goma latex

La membrana de goma latex usada para revestir al espécimen debera proporcionar una
proteccion confiable por lo que tendrd que estar libre de fugas. Al utiizar una membrana se
deberan tomar lasiguientes consideraciones:
V El didmetro de la membrana debera ser 90 y 95 % del diametro del espécimen.
V El grosor de la membrana no excedera de 1 % del diametro del espécimen.
V La membrana sellara al cabezal y a la base del espécimen con ayuda deslatednile,
para lo cual se requiere que el didmetro interior (no estirado) esté entre 75y 85 % del
diametro del cabezal y la base, o pueden ser utiizados otros medios que proporcionen un

buen sello.

Nota: Para comprobar que una membrana no tiene fugasembrana debe ser colocada alrededor
de una superficie cilindrica sellada en ambos extremos con los anillos de hule y sujeta a una
presion de aire pequefia en su interior y sumergida en agua. Si aparecen burbujas de aire en

cualquier punto de la membra de goma latex ésta debera ser desechada.

e Extractor de muestras:

Las condiciones al momento de retirar la muestra pueden ser fundamentales e indican si es

conveniente realizar o no la extraccion, pero la preocupacion principal es reducir al minimo el

grado de alteracién. Un tipo de extractor de muestras es mostrado en la figura 3.35. Deberan

tomarse las siguientes consideraciones al momento de extraer las muestras:

V El extractor de muestras debera ser capaz de sacar el nicleo de suelo del tubo ameestread
una tasa uniforme en la misma direccioén del recorrido en que la muestra fue introducida al

tubo.
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V Si el ndcleo de suelo no es extraido verticalmente debe evitarse ocasionar esfuerzos de
flexién debidos a la gravedad.

Figura 3.35Extractor de muestras.

[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial.pdf.].

¢ Dispositivo de desaereacion del agua:
La cantidad de gas disuelto (aire) en el agua, usada para saturar el espécimen, puede ser
disminuida ya sea hirviendo, calentandoogiando al vacio, por un proceso de cavitacion al
vacio o por cualquier otro método que satisfaga el requisito de saturar al espécimen dentro de
los limites impuestos por la méaxima contrapresion disponible y el tiempo para realizar la
prueba, (figura 36).

Figura 3.36 Tanque de Desaereacion de Agua Tiflex 2.
[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial. pdf.]
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¢ Miscelaneos:
Cronometro, balanza o algun otro dispositivo de peso con una legibiidad que este dentro del £
0.05% de la masa total del espécimen, sierra, regla de acero, pizetas, desetadmra
medicién de diametro y altura con una precision del 0.025 mm yrn25indicador de
deformacion con una precisién de 0.025,metipientes para contenido de humedad, tamiz,
cuchara, franelas, horno de secado y expansor de la membrana de gorga latégura 3.37
se observan algunos de estos accesorios.

Expansor de membr Anillos de hul

Piedras porose___ . 3 @ __  Papelfilro

Figura 3.37 Diferentes accesorios que se utilizan en el ensayo triaxial ciclico.
[http://eleusa.com/ pdf/spanish/triaxial.pdf.].

7. Procedimiento:

Debido a la amplia variedad de equipos triaxiales que existen actualmente para el ensayo ciclico
de los suelos, no es posible prescribir un método de prueba paso a paso, que sea compatible con
las caracteristicas de todos los equipos. Shaego, el siguiente procedimiento, es comun a
cualquier prueba triaxial ciclica en especimenes saturados o no saturados; el cual se ha resumido
en el siguiente flujpgrama, ver esquema 3.4, con el objetivo de tener una mejor idea de las etapas
a tomar en centa para la realizacion de esta prueba, en el que se muestra una secuencia logica;

asi como sus partes mas importantes.
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Esquema 34 Representacion esquematica del procedimiento para el método de prueba Triaxial
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NO Condicior
saturada
7.4.1.1 drenaje 7.4.1.2 drenaje
inicialmenteseco inicialmente
saturado

7.4.2 Consolidacic’)rl

!

7.4.3 Proceso de carga o deformacion ci

!

7.4.4 Remocio
del espécime

!

FIN

Esquema 34 Representacion esquematica del procedimiento para el método de prueba Triaxial

Ciclico.

7.1 Consideracionegjenerales:

Estime para el labrado de los especimenes (inalterados o alterados) los siguientes
requerimientos:

V El espécimen debe ser de forma cilindrica, con un diametro minimo de 5.1 cm (2.0 pulg.).

V La relacion Altura/Diametro deberé estar entre 2 a 2.5.

V El didmetro de la muestra debera ser 6 veces mayor que el tamafio maximo de la particula

encontrada en la muestra.
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Nota: Si después de realizar el ensayo se encuentran (basada en una observacidon visual) en el
espécimen particulas de sobre tamafio, estasratelser reportadas en la hoja de datos

correspondientes.

7.2 Preparacion del espécimen:

7.2.1Especimenes de muestras inalteradas (cortadas a mano en forma de cubo):

1. Cortarun fragmento prismatico de la muestra inalterada de suelo, utiizando sierras d
alambre u otro equipo de labrado.

2. Labrar el prisma de suelo, girandolo hasta moldear el espécimen segun los requisitos
establecidos en la seidén 7.1. Posteriormente ajustiis superficies usando una regla
enrasadora de acero.

Notas:
Il Si al realizarel labrado del espécimen se dejan huecos visibles en la superficie de estaselléne
cuidadosamente con suelo remanente del tallado.
Il Manejar cuidadosamente el espécimen para minimizar alteraciones, cambios en la seccién
transversal o en el contenido denedad.

il El labrado debe ser realizado en un cuarto de humedad controlada, donde se reduzca al minimo el
cambio en el contenido de humedad.

3. Colocaren el desecador el espécimen labrado y luego detarsnircontenido de humedad al
0.1 %, utiizando el =lo remanente del labrado, segun el método de prueba D 2216,
fiMétodo de prueba para la determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) en
suelo .y rocasbo

4. Retirarel espécimen del desecador y torgaatro veces la altura de éste al 0.025 mm mas
cercam, utilizando una cinta. Calculaal valor promedio de las cia medidas tomadas y
registrarlocomo la aftura promedio del espécimeg,(hen el formato correspondiente.

5. Tomartres medidas del diametro del espécimen canpuacision de 0.025 mm, realizstas
mediciones una en la parte superior, media e inferida detura total de éste. Calcular
valor promedio de as lecturas tomadas y registradomo el diametro prondio del
espécimen (R, en el formato correspondiente.

6. Determinary registar la masa del espécimen labrado con una precision de 0.01g para
especimenes con un diametro de hasta 6.35 cm y con una precision de 0.1g para especimenes
gue tengan un diametmayor que este valor.

8. Colocamuevamente el espécimen preparado, ya sea en un desecador, en un recipiente
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hermético o en una bolsa plastica, para impedir cualquier pérdida de humedad hasta el
momento de ensayarlos.

9. Proseguir aodmjlea dsdc ®is-pm® c7 .nBe nfoM
7.2.2Especimenes de muestras inalteradas (extraidas con tubo muestreador):

1. Tomarcuidadosamente un espécimen evitando en lo posible cualquier pérdida de humedad y
cambio en sus dimensiones.

2. Cortar los extremos de las superfsigplanas y perpendiculares al eje longitudinal del
espécimen, procurando que se mantengan las caracteristicas del contenido de humedad y de
la seccion transversal de este.

3. Realizarlos pasos del 3 al 9 de la seccion 7.2.1.

Notas:
—Cuando hayaguijarros en el espécimen, irregularidades excesivas o resulte que se desmenuza
facilmente en los extremos, puede rellseacon porciones del mismo suelo para ajustar las
irregularidades y producir la superficie deseada.

—No cortara longitud entera deubo.
7.2.3Especimenes de muestras alteradas:

La preparacion de esta clase de especimenes, necesitan ser compactados directamente sobre el
cabezal inferior, el cual se encuentra unido a la base de la camara triaxial, esto es requerido para

prevenir laalteracion del espécimen.

7.2.31 Método de compactacion por apisonamiento (aplicable a suelos granulares o cohesivos,

secados al aire o humedos):

1. Tomaruna porcion del suelo a ensayar entre 2 y 3 Kg.

2. Disgregarel suelo y tamicelo por la maldo.4. Posteriormente coloca&n un recipiente con
su respetiva identificacion y desmenuzaompletamente los grumos en el suelo del material
gue paso la mala No.4, cuiio de no reducir el tamafio natural de las particulas
individuales.

3. Tomar una cantidadde entre 1 y 1.5 Kg de doepara la compactacion, agregar agua y
mezclarcompletamente hasta producir el contenido de agua deseado.

4. Almacenarel material en un recipiente hermétio en bolsas plasticas y déjar&posar

durante un tiempo minimo de héras.
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11.

12.

13.

14.
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Posteriormente colocan extremo de la membrana de goma latex sobre el cabezal inferior de
la camara triaxial.

Asegurarun anillo sobre la membrana de goma latex para selarla junto con el cabezal
inferior.

Colocarun molde partido sobrel cabezal inferior de la camara triax@ll,cual debe poseer

las dimensiones segun los requisitos establecidos en 7.1.

Estirarla membrana de goma latex firmemente sobre la superficie interior del molde partido

sosteniéndola por la orila y extendiéizd hacia arriba.

. Aplicar un vacio parcial al molde partido para presionar a la membrana frmemente contra el

molde durante la operacion de compactacion.

. Colocarel suelo preparado dentro del molde (loomenos en 6 capas) y compactaxi@a

densilad deseada utiizando un apisonador que posea un didmetro igual o menor a la mitad

del diametro del molde.

Notas:

Il Escarificarla superficie de cada capa de suelo compactada con el objetivo de lograr la
adherencia entre las capas.

Il Los especimenes pueden ser compactados a la densidad deseada por uno de los siguientes
métodos: 1) apisonando cada capa de suelo colocada en el molde hasta llevar la masa
acumulada a un volumen conocido, 2) ajustando el numero de capas, el numero dpaolpes

capas y la fuerza de apisonamiento para compactar cada capa.

Retirar el molde de preparacion del espécimen y si éste ndepapoyarse por si mismo
aplicarun vacio parcial menor de 35 Kpa.

Tomar cuatro veces la altura del espécimen a2®.0m mas cercanutiizando una cinta.
Calcular el valor promedio de lasuatro medidas tomadas y regislvacomo la altura
promedio del espécimen (Hprom) en el formato correspondiente.

Tomar tres medidas del diametro del espécimen wum precisiérde 0.025 mm, realizar
estas mediciones una en la parte superior, media e infel@atlera total de éste. Calcular

el valor promedio deak lecturas tomadas y registratiomo el didmetro promedio del
espécimen (Dprom) en el formato correspondiente.

Determinaty registar la masa del espécimen con una precisién de 0.01g para especimenes
con un diametro de hasta 6.35 cm y con una precision de 0.1g para especimenes que tengan
un didmetro mayor que este valor.
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15.Proseguir segvnajla delccds m®QJi @e rid.

7.2.32 Método de compactacion por vibracion seca o hiumeda (aplicable a suelos granulares
himedos o secados al horno):
1. Seguir los pasos dell al 15 de | a éwdpcde icompactacion2por3 . 1
apisonamientoo con la Ynica diferencia que

vibrada, en lugar de utiizar un apisonador.
7.2.33 Método de fluviacion a través de agwplicable Unicamente a suelos granulares

1. Tomaruna porcion suficiente del suelo a ensayar y saturelo inicialmente en un recipiente o
contenedor.

2. Colocaruna membrana de goma latex humedecida en el interior de un molde para elaborar el
espécimen de prueba.

3. Aplicar un vacio parcial al molde pafti para presionar a la membrana firmemente contra el
molde durante la operacion de compactacion.

4. Vertir el suelo saturado en el interior del molde y compacte por vibracion a la densidad
requerida.

Nota: El espécimen puede ser vibrado ya sea en loslagbmolde o en la base de la camara triaxal,
usando una variedad de instrumentos. Estos pueden consistir en lo siguiente: Golpeando
ligeramente con una cuchara, una barra de metal o alternativamente se puede utilizar un

vibrador mecéanico o eléctrico.

5. Retirar el molde de preparacion del espécimen y si este no puede apoyarse porosi mism
aplicarun vacio parcial de menos de 35 Kpa.

6. Tomar cuatro veces la altura del espécimen al 0.025 mm mas cergéizando una cinta.
Calcular el valor promedio de las atro medidas tomadas y registradomo la altura
promedio del espécimen (Hprom) en el formato correspondiente.

7. Tomartres medidas del diametro del espécimen canpuacision de 0.025 mm, realizstas
mediciones una en lparte superior, media e inferior de altura total de éste. Calcular
valor promedio de las lecturas tomadasregistrariocomo el diametro promedio del
espécimen (Dprom) en el formato correspondiente.

8. Determiar y registrarda masa del espécimen cona precision de 0.01g para especimenes
con un didmetro de hasta 6.35 cm y con una precision de 0.1g para especimenes que tengan

un diametro mayor que este valor.
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9.Proseguir seg¥nntlaa es edcecli -ens p/® c3i niievh O .

7.3 Montaje del espécimen:

Consste en las operaciones que hay que efectuar para colocar el espécimen de suelo en la base

de la camara triaxial y ajustar a él todos los dispositivos necesarios para la medicién de la carga,

deformacion, presion de poro, etc.

7.3.1 especimenes inalterados:

1. Colocarel cabezal inferior en su lugar, en la camara triaxial.

2. Colocar el espécimen en la base del pedestal de la cAmara triaxial y sobre éste el cabezal
superior (que sera el que transmitira la carga axial a la muestra).

3. Estirarla membrana dgoma latex firmemente sobre la superficie interidr edg@ansor de
membrana. Aplicaun vacio al expansor para forzar a la membrana de goma latex contra la
superficie interna de éste y después deslice el expansor cuidadtsaabre el espécimen.
Removerel vacio del expansor de membrana.

Nota: La membrana de goma latex debe ser introducida en el espécimen y realizar las operaciones de
ajuste para sellarla junto a los cabezales superior e inferior lo mas rapido posible para prevenir

la perdida de humedad. Alternativamente, los cabezales supérferior pueden ser utilizados

hasta el momento que la cAmara triaxial esté disponible.

4. Removerel expansor de membrana.

5. Colocarlos anillos de hule alrededor de los cabezales superior e inferior con ayuda del
expansor.

6. Una las conexiones deegion del panel de limpieza/presurizacién al cabezal superior e
inferior.

7.Procedes eg¥%n | a secci-n 7.4 fAEjecuci - -no.
7.3.2 Especimenes alterados:

1. Seguirlos pasos del 1 al 6 de la seccién 7.3.1
2. Aplicarun vacz2o pa pac(b BII) alcespimén y 3efirardkmolde en donde se
formo.
Notas:
I Si la presion de confinamiento de la prueba es mayor de 103 Kpa (14,7 PSI), se puede aplicar al
espécimen un vacio completo en etapas, antes de remover el molde.

|y La aplicacibn de un vacio grande puede causar cambios significativos en el volumen del
espécimen.
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| El volumen del espécimen debe ser medido antelespués dda aplicacion de vacio para

comprobar si existe alguna diferencia de volumen.
3. Colocary ajustirla camara en su posicion.
4. Insertarla barra de carga a través del sello ensamblazwgctarlacon el cabezal superior.
Es importante que la conexion de la barra de carga al cabezal superior sea ajustada para
eliminar problemas de mal funcionamiento.
5. Colocarla celda de presion en el marco ciclico de carga.
6. Hacerfluir el liqguido de confinanginto en la camara triaxial.
7.Procélerseg¥%n | a secci-n 7.4 fAEjecuci - -no.

7.4 Ejecucion:
7.4.1 Saturacion:

Consiste en llenar con agua los espacios vacios dentro del espésimen, preesfuerzo
indeseable o permitendo que el espécimen se hinche Isajesfoierzos de consolidacion
efectivos deseados. A continuacion se presentan dos procedimientos de saturacién en base a un

sistema de drenaje inicialmente seco o saturado, por lo que elijase uno de ellos sea el caso.

7.4.1.1 Comenzando con sistema dendje inicialmente seco:
1. Aumentarel vacio parcial en 35 Kpa (5 PSI), el cual actia sobre el cabezal superior del
espécimen al maximo vacio disponible.
Notas:
1 Si el esfuerzo efectivo de consolidacion bajo el cual la resistencia debe ser determinada, es
menor que el vacio parcial maxmo, aplique un vacio parcial menor a la camara.
I La diferencia entre el vacio parcial aplicado al espécimen y la presion de la camara nunca deben
exceder al esfuerzo efectivo de consolidacién para la prueba y nunca debeehcede 35
Kpa (5 PSI).
W En casos donde el vacio es limitado, se puede permitir una filtracion lenta,dea€®arriba
desde el fondo del espécimen mientras se esta preparando o después de que se ha confinado en
la cdmara triaxial. El CQdesplazara al aire en el espécimen y siendo mucho méas soluble en
agua gue en aire, permitira en los pasos subsecuentes que la saturacion sea realizada con éxito.
2. Despuégle aproximadamente 2 h, permijine el agua desaereada se infitre desde ebfand
la parte superior del espécimen bajo un vacio diferencial de menos de 20 Kpa (3 PSI).
Notas:

Il Para especimenes de suelos cohesivos, el tiempo bajo el cual son sometidos al maxmo vacio
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disponible, puede que tenga que ser disminuido para evitar et a la sequedad como
resultado de la sublimacion.

yPara arcilas saturadas, la infitracion puede no ser necesaria y el agua puede agregarse

simultdneamente en el cabezal superiory la base del espécimen.

. Verificar que en la parte inferior del esfiden haya un esfuerzo efectivo positivo de por lo

menos 13 Kpa (2 PSI).

. Cuando aparezca afua era bureta, la cual se encuentra conectada en lka paperior del

espécimen, cerrda valvula de la pagt inferior del espécimen y llenda bureta on agua

desaereada.

. Reducirel vacio que actia por encima del espécimen a través de la bureta a la presion

atmosférica, migmas que simultdaneamente aumeifdgpresion de la camara en una cantidad

igual y verificar que durante este proceso, la diferanentre la presion de poros medida en la

base del espécimen y la presién de la camara, no exceda a la presion efectiva de

consolidacién.

Comprobarsi hay estabilizacion de la presion de poros, cerrando lasag el drenaje del

espécimen y medil cambio en la presién de poros sobre un intervalo de 1 minuto. Sidicho

cambio es menor del 1 % de la presién de la cAmara, se puede asumir estabilizada.

Procedercon la aplicacion de la contrapresion al espécimen tal como se describe a

continuacion:

7.1 Aumentarsimultaneamente la presioén de la cAmara y la contrapresion en etapas con las
valvulas de drenaje del espécimen abiertas, de modo que el agua desaereada de la bureta,

conectada con el cabezal superior y la base del espécimen, pueda fluis adravé
Notas:

Caracteristicas que deben presentar la presién de la camara y la contrapresion durante este

proceso:

| Para evitar preesfuerzos indeseables del espécimen en la prueba mientras se aplica la
contrapresion, las presiones se deben aplicar gradualmente con incrementos de tiempo
adecuados, para permitir la estabilizacion de la presion de poros a través del@spéci

| El tamafio de cada incremento puede ser de 35 Kpa (5/@3pa (10 PSI), o aun 140 Kpa
(20 PSI), dependiendo de la compresibilidad del espécimen de suelo, de la magnitud del
esfuerzo efectivo de consolidacién deseado y del grado de saturac&apéeimen justo antes

de la adicién del incremento.
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Il La diferencia entre la contrapresién y la presién de la camara no debe exceder de 35 Kpa (5
PSI) a menos que se juzgue necesario; esto para controlar el hinchamiento del espécimen
durante el procedimiento

Il Las diferencias entre la presion de la camara y la contrapresién deberan permanecer dentro de +
5% cuando las presiones se incrementen y dentro de + 2% cuando las presiones sean

constantes.

7.2 Comprobassi hay estabilizacién, luego de un incrementcadeohtrapresion o después de
la aplicacién de un valor completo de la contrapresion, cerrando las valvulas de drenaje
del espécimen y midiendo el cambio en la presion de poros sobre un intervalo de 1
minuto.

7.3Verificar si el cambio en la presién de psres menor del 1 % de la diferencia entre la
presion de la cadmara y la contrapresion, si es el casenientar la contrapresion o
tomar una medida del parametro de la presion de poro B, para determinar que se ha
completado la saturacion de la manera sige.
7.3.1 Cerratlas valvulas de drenaje y aumank presion de la camara e Kpa (10
PSI)
7.3.2 Determiar y registrael valor maximo de la presion de poros inducida.
7.3.3 Calculael valor de B con la siguiente ecuacion:

B = Au/Ao; Ec.3.22

Donde:

gu = Cambio en la presion de poros del espécimen; el cual ocurre como resultado
de uncambio en la presién de la cAmara, cuando las valvulas de ddehaje

espécimemstan cerradas y
Acg= Cambio en lpresiéon de la camara en su punto de salida.

Notas:

1 En muchos especimenes, la respuesta inmediata de la presidn de poro es de una
disminucion para luego aumentar levemente con el tiempo. Si esto ocurre, los valores
de qu se deben trazar con el tiempo y la presidn asintdtica de poro que se obtenga se
denominara como el cambio en la presién de poro.

11 Un aumento grande dgu con el tiempo y con los valores de mayores al; puede

ser un indicativo de alguna fuga del liqoide la camara.
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I Los valores dequ que disminuyen con el tiempo pueden indicar una fuga en alguna
parte localizada fuera de la camara, lo cual afecta al sistema de medicién de la presion

de poro o también pudo haber ocurrido una saturacién incompleta.

7.34 Medir el cambio en la altura del espécimen al 0.025 milimetro mas cercano
(0.001 pulg.) durante el proceso de saturacion.

7.3.5 Aplicaruna carga axial a la barra de carga (que se ajusto al cabezal superior)
para compensar la fuerza con la que ésta wmntie, manteniendo al
espécimen en un estado isotropico durante la tensién. La carga estéatica para
mantener una condicion isotrOpica se puede calcular con la siguiente
ecuacion:

Ps=03A.— M Ec.3.23

Donde:

M= Masa de la barra de carga y del cabsapérior, KN.

Ps = Correccion de la carga estatica de la barra de carga, KN.

0§3= Presi-n de la c8mara, KN.

Ar= Area de la seccién transversal de la barra de cargé, mm

7.3.6 Reaplicala misma presion de confinamiento efectiva (presion de la camara
menosla contrapresion) segun como se hizo antes de haber determinado el

valor B; reduciendo la presién de la camara en 70 Kpa (10 PSI) o

atternativamente incrementando la contrapresion en 70 Kpa (10 PSI) y

verifique lo siguiente:

— Si B continua aumentando conirdremento de la contrapresion prosiga
con la saturaciéon por contrapresion (pasos 8.1 a 8.3).

—Si B es igual a o mayor de 0.95 o si una grafica de B contra la
contrapresion; no indica ningln aumento posterior de B con el
incrementos de la contrapresidimjcie el procesae consolidacion,
seccion 7.4.2.

7.4.1.2 Comenzando con sistema de drenaje inicialmente saturado:

1. Llenarla bureta con agua desaereada.
2. Aplicar una presion a la cAmara g&Kpa (5 PSIo menos y abrilas valvulas de drenaje del
espécimen.
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3.Realzad o0s pasos del 2 al 7 del procedimiento d

de drenaje inicialmente secoo0.

7.4.2 Consolidacion:

El objetivo de esta fase de la prueba, es permitir que el espécimen alcance el equilbrio en una

condicion drenada bajo el esfuerzo de consolidacion efectivo para el cual se desee.

1. Consolidarisotropicamente al espécimen, manteniendo constante lao@#ion aplicada e
incrementarda presion de la cAmara hasta que la diferencia entre la presion de la camara y la
contrapresion igualen a la presion deseada de consolidacion.

Nota: La consolidacién isotropica se define como el estado donde el esfuetivefvertical de
consolidacién{’, ) es igual al esfuerzo efectivo lateral de consolidacion. X

3. Aplicar una carga axial (Ps) a la barra de carga (que se ajusto al cabezal superior) para
compensar lduerza con la que se levanta la barra de carga, manteniendo al espécimen en un
estado isotrépico durante la tension. La carga estatica para mantener una condicién isotropica
se puede calcular con la ecuacién 3.23.

4. Medir los cambios en altura del espgen durante la consolidacion @D25 milimetromas
cercano (0.001 pulg.).

5. Medir el cambio de volumen del espécimen al 0.1 ml mas cercano durante la consolidacion.

6. Cerrarlas valvulas de drenaje y obsenampresion de poros por un periodo denpe para
verificar que no ha ocurrido ninguna fuga en la membrana o en el sistema de la presion de
poros.

7. Verfficar si el tempo para la consolidacion exced#® 8 h, de ser asi, re determiehvalor
de B antes del proceso de carga ciclica.

8. Pracecers eg¥%n 7. 4.3 AProceso de carga c2clicao.

7.4.3 Proceso de carga ciclica:

Consiste en someter al espécimen de suelo a una serie de esfuerzos repetitivos en tension y

compresion hasta que se produzca la falla o hasta llegar a un esfuerzo ciclicorpirectizte

1. Estimara magnitud de la carga ciclica que se aplicara para una relacion de esfuerzos deseada,
SR, con la siguiente ecuacion:

Pc=2-0'3."SR-A, Ec. 3.24

Donde:
Pc= Estimado de la carga ciclica aplicada al espécimen, KN.
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¢’ 3.= Presién deconsolidacion (presion de la camara menos la contrapresion), Kpa.
SR = Relaci-n delGapg@f)yer zos deseado (p

Ac = Area del espécimen después de la consolidacion, m

2. Formaruna amplia bolsa de aire en la parte superior de la camara triaxiaihdoesl agua
desde la camarsin permitir que la presion de la camara disminuya.

Notas:

— La bolsa de aire se requiere para que el movimiento de la barra de carga dentro y fuera de la
camara triaxial durante el proceso de carga o deformacion ciclica edlwctuaciones en la
presion de la cAmara.

— No permitir que el nivel del agua disminuya del cabezal superior del espécimen.

3. Cerrarlas valvulas de drenaje.

4. Cargarciclicamente al espécimen, con la mitad del primer ciclo en compresion usando valores
de carga sinusoidal de 0.1 a 2 Hz, donde el esfuerzo varia entre valores pico de compresion y
tension, asi mismo mantenga la presion de la camara constante.

Nota: Se corpleta un ciclo de carga hasta que: La deformacion vertical de doble amplitud ciclica
exceda el 20%, la deformacién de una sola amplitud en tensién o compresion exceda el 20 %,
en 500 ciclos de carga o el numero de ciclos de carga requeridos en el pbg@mnaba son
excedidos o la forma de la onda de carga deteriora los valores mas alla de donde fueron
aceptables.

5. Registrata carga axial, la deformacion axial, y el cambio en la presién de poro con el tiempo.
Notas:

Il El primer ciclo de carga ssompleta, con la primera onda de esfuerzos aplicada en compresién.
1 Se ha encontrado que cuando la deformacién de doble amplitud en arenas se acerca al 5 %, se

observa una redistribuciéon grande de la densidad que hace los resultados cuestionables.

6. Procelerseg¥%n 7. 4. 4 Aremoci-n del esp®cimeno.

7.4.4 Remocién del espécimen:

Posteriormente al proceso de carga o deformadadioac(secciéon 7.4.3) procedal retiro del

espécimen en base a los pasos siguientes:

1. Reducira cero la carga afige la barrade carga y reducgradualmente la presion de la
camaray la contrapresion a cero.
2. Cerrarlas valvulas de drenaje del espécimen.
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3. Removerrapidamente el espécimen del aparato de modo que no tenga tiempo para absorber
el agua de los discos porosos.

4. Retirarla membrana de goma latex, piedras porosas y cabezal superior (ademas de las tiras de
papel fitro sifueron utlizadas) y determinagl contenido de agua del espécimen total de

acuerdo con el procedi mi ent o deeensayoiparola en el
determinaci-n en | aboratorio del contenido d
Notas:

W El agua libre restante en los especimenes de suelos cohesivos después de que se retire la
membrana debe ser eliminada antes de determinar el contenayua.
LIEn casos donde haya poco suelo, el espécimen se debe pesar antes de labrarlo para realizar las

respectivas pruebas dis propiedades indicgsuna porcion representativa del espécimen se

debe utilizar para determinar su contenido de agua final

5. Realizarun dibujo o tome una fotografia del espécimen.
8. Proceder seg®%ndclud os&cci-n 8 AC

8. Calculos:

Para evaluar los datos obtenidos de una prueba de resistencia triaxial ciclica, es necesario
convertir el historial en el tempo de la cary de la deformacion a esfuerzo ciclico y
deformacién, respectivamente y reducir la historia en el tempo de la presién de poros a una

forma conveniente.
8.1 Propiedades indices del espécimen:

8.1.1 Calcularel contenido inicial de aguawl), tal comolo describe el método D 2216
fiMétodo de prueba para la determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad)

en suelaos y rocasbo

w% = 294 4 100 Ec.3.25

Waolidos
Donde:
w%= Contenido de agua, %.
Wagua= P€s0 del agua en ecimen, g (Ib).

W, = Peso de las particulas solidas, g (Ib).

olidos ™
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8.1.2 Volumen de los solidosV,{:

Wsolidos
= Ec.3.26
: GS(pag‘ua)

Donde:
V.= volumen de losodlidos, mm (pulg?).

G,= Gravedad especifica de los sdlidos, adimensional.

P, = Densidad del agua, mgrio/pulg ®)

Nota: La gravedad especifica de los sélidos puede ser determinada de acuerdo con el método de

prueba D 854 o puede ser asumida basandose en resultados de pruebas anteriores.

8.1.3 Relacién de vacios inicial, oJ&

:— Ec.3.27

i)

€p =

Donde:

eo= Relacion de vacios inicial.

V,= Volumen de vacios = volumen del agua +volumen de aire = Vw+Va

8.1.4 Grado inicial de saturacion, (S):

v G

§=2=25 Ec.3.28
2 =)

Donde:

S= Gradade saturacion, %.
G,= Gravedad especifica de los sdlidos, adimensional.

eo= Relacion de vacios inicial.

Nota: La gravedad especifica de los sélidos puede ser determinada de acuerdo con el método de

prueba D 854 o puede ser asumida basandose en resultagwuebas anteriores.

8.1.5 Peso especfifico seco inicial del suedg); (

Va= W,% Ec.3.29

Donde:

V1= VgtV = Volumen total del espécimen, mifpulg’?)
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Nota: El volumen total del espécimen debera ser calculado con las dimensiones irdghles

espécimen.

8.2 Propiedades del espécimen después de la consolidacion:

8.2.1Calcularla altura del espécimen después de la consolidacién como sigue:

H, = Hy—AH Ec.3.30

Donde:
H.= Altura del espécimen después de la consolidacion, mm (pulg.)
Ho= Altura inicial del espécimen, mm (pulg.)

gH= Cambio en la altura del espécimen al final de la consolidacion, mm (pulg.),

8.2.2 Calcularl area de la seccion transversal del espécimen, después de la consolidacion (Ac),

seleccionando uno de los métodos (A 6 B) y usando las unidades consistentes en cada uno
de ellos.
Nota: La eleccién del método que se utilizara, depende si seelg@irado los datos de corte antes
gue se realice la prueba (en este caso puede ser utiizado el método de prueba A), de
cualquier forma, puede elegirse entre los dos métodos de prueba de acuerdo al punto de

vista de una persona calificada que considaseclondiciones en las que se encuentre el

espécimen después de la consolidacion.

8.2.2.1Método de prueba A:

A, = (V,— AV, — AV,)/H, Ec.3.31
Donde:

A.= Area de la seccion transversal del espécimen después de la consolidaéion, mm
(pulg ).
¥,= Volumen inicial del espécimen, mrpulg?).
AV,= Cambios en el volumen del espécimen durante la consolidacion segun lo indican las
lecturas de la bureta nirtpulg?).
AV,,,= Cambio en el volumen del espécimen durante la saturaciGh(puig’)
AV, = 3V,AH,/H, Ec.3.32
Donde:
AH.= Cambios en la altura del espécimen durante la saturacién mm (pulg.)
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8.2.2.2Método de prueba B:

A, =V,;+ V./H, Ec.3.33

Donde:

A, = Area de la seccion transversal del espécimen después de la consolidaéion, mm
(pulg?).

V,,+= Volumen final de agua (basado en el contenido de agud)poig?).

V., = Volumen de los soélidos, minfpulg.?).

8.2.3Usando las dimensiones calculadas dspécimen después de la consolidacion y
asumiendo que el contenido de agua después de la consolidacion escigntdrado de

agua final, calculala relacion de vacios y el grado de saturacién finales.
Nota: En este método de prueba, las ecuacionessegben de tal forma que la compresion y la

consolidacién son consideradas positivas.

8.3 Calcularel esfuerzo ciclico, la deformacién y la relacion de la presion de poros usando las

relaciones siguientes:

i1 Esfuerzo ciclico pico en compresién, )

c. =1 Ec.3.34
(o] AC
Donde:

a. = Esfuerzo ciclico pico en compresion.

P.= Cambio en la carga pico aplicada en compresion, KN.

A% x o P . y:
A= H—° = Area del espécimen después de la consolidaciof, mm

c

Il Esfuerzo ciclico pico en tensién:
o, =-2 Ec.3.35

Donde:
o.= Esfuerzo ciclico pico en tension, Kpa.

P,= Cambio en la carga pico aplicada en tension, KN.

Il Promedio de esfuerzos axiales ciclicos de una sola amplitud:

=St Ec.3.36
2

Donde:
o,= Promedio de esfuerzos axiales ciclicos de una sola amplpad,
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o= Esfuerzo ciclico pico en compresion, Kpa.

o.= Esfuerzo ciclico pico en tension, Kpa.

i1 Deformacionaxial en compresion:

€, = =2 Ec.3.37
(4
Donde:

e.= Deformacioén unitaria axial en compresién, adimensional.
§.= Deformacion axial ciclica ecompresion, mm.

H.= Altura del espécimen después de la consolidacion, mm.

i1 Deformacion axial en tension:
&

€, =2 Ec.3.38
H
c
Donde:
e.,= Deformacion unitaria axial en tension, adimensional.
§.= Deformacién axial ciclica en tension, mm.
I} Deformacion axiatle doble ampilitud:
€32 = (g, +€,) X100 Ec.3.39
Donde:
ea.= Deformacion unitaria axial de doble amplitud, en porcentaje.
e.= Deformacién unitaria axial en compresion, adimensional.
e.,= Deformacion unitaria axial en tension, adimensional.
il Relaciénciclica de la presion de poros:
[ = -—max Ec. 3.40
g
Donde:

U=relacién ciclica de la presion de pgradimensional.
U = Maximo exceso inducido en la presion de poros durante un ciclo, Kpa.

o'3.~ Esfuerzo efectivo isotropico de consolidaciéipa.

8.4 Tabularvalores discretos de carga, deformacion y presion de poros para dieciefus de
interés y calcular los valores que resultan deuerzos, deformaciones y de la relacion de la

presion de poros para cada ciclo, usando las ecuaciones de la 3.34 a 3.40.
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Nota: Observe que los valores de esfuerzos y deformacion estan calculados basados en las

Afdi mensiones despu®k @dep®ai memé&.olidaci- -n d

8.5 Evaluara uniformidad del trazo de la carga en el estado de falla, calculando la deriva de la

carga, en porcentaje £B) usando la ecuacion presentada en la seccion 7.4.3 del apartado de

fequipo de carga c2clicabo.

APpzx = AP+ AP, nix Ec.3.41
AP-~+AP ix— AP+AP X100

Perror — [ c e mix e nl¥ Ec.3.42

(APc+APe)max
P..or- POdria ser menor de 5% para deformaciones axiales de * 5%.

Donde:

AP,;.= Carga maxima, KN.
AP.= Cambio de pico cuando se aplico carga en compresion, KN
AP,= Cambio de piceuando se aplic6 carga en tension, KN

P......= Deriva de la carga, en porcentaje.

Nota: La uniformidad del trazo de la carga se realiza para asegurarse que los criterios de uniformidad

de la carga presentados en secciones anteriores, han sido alcanzados.

9. Informacién minima que contendra el informe de la prueba:

9.1 Referirla informacion general de la prueba de la manera siguiente:
Il Eltipo de equipo que se utilizé.
Il Las caracteristicas de la caAmara triaxial.
Il Sistemas de monitoreo de la presion de poros.
II Caracteristica de la forma de la onda de carga.
Il velocidad de repeticién de la carga.
Il Método de preparacion del espécimen.
9.2 Rderir la siguiente informacion para cada prueba o para una serie de ensayos, si los
procedimientos de prueba se han mantenido constantes:
1. Nombre del proyecto
2. Numero de la muestra y de la perforacion.

3. Clasificacion y descripcion del suelo
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4. Propiedades indices (ecva granulométrica, limites de Atterberg, gravedad especifica

como minimo, densidad maxima y minima cuando se disponga de ellas).

5. Técnica utilizada para la preparacion del espécimen.

6. Diametro antes y después de la consolidacion, area y altura del espécimen

7. Contenido de agua antes y después de la consolidacion.

8. Peso unitario seco antes y después de la consolidacion.

9. Densidad relativa antes y después de la consolidacion (cuando sea requerida)
10.Esf uerzos de ;gaoJisolidaci-n (40

11. Grado de saturacidifvalores de B)

12. Rotular el historial del tiempo trazado por: la carga, deformacion y presion de poros.

9.3 Enel reporte de resultados de una serie de ensayos de resistencia ciclica para especimenes
consolidados isotropicamente, el nimero de ciclos rekpggpara alcanzar diversos valores
de la deformacién axial de doble amplitud, se trazan a menudo contra la relacién de

esfuerzos ciclicos (SR):

SR =22 Ec.3