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A LOS ASISTENTES A LO S CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACI ON 

CONTINUA 

La Facultad de Ingeniería, por conducto del Centro de Educación Continua, otorga constan-

cia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las pe:_ 

sones que deseen que aparezca su título profesional precediendo a su nombre en el diploma, 

deber6n entregar copia del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo Día de 

Clases, en las oficinas del Centro, con la Señorita Barraza, de lo contrc¡-io ~será posible. 

El control de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de entregar notas, en 

la mesa de entrega de material, mediante listas especiales. Las ausencias serán computadas 

por las autoridades del Centro. 

Se recomienda a los asistentes participar activr:rmente con sus ideas y experiencias, pues 

los cursos que ofrece el Centro están planeados paro que los profesores expongan una tésis, 

pero sobre todo paro que coordinen las opiniones de todos los interesados cor:1~tituyendo ver-

daderos seminarios. 

Al finalizar el curso se hará una evaluación del mismo a través de un cuestionario diseñado 

paro emitir juicios anónimos por parte de los asistentes. Las personas comisionadas por al-

guna institución deberán posar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que 

los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua ofrece, es impar-

tan te que todos los asisten tes llenen y entreguen su hoja de inscripción con los datos que se 

les solicitan al iniciarse el curso. 

ATENTAMENTE 

ING. SALVADOR MEDINA RlVERO 

COORDINADOR DE CURSOS. Tacubo 5, primer piso. Méx1co 1, D F. 
Telefonos: 521-30-95 y 513-17-95 1 eds. 
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Drv;s;o;~ DE ESTu1HOS StJPElUCRES 

FACULTAD DE INGEi\JIERIA, lJ:'-J\,\1, 

CURSOS DE MAESTRIA Y D0<.::70RADO 

La División de Estudios Superiores de la Facultad de Ingeniería, UNAM, ofrece las 
siguientes ~~estrias y Doctorados: 

M a e s t r f a s 

Control 
Electrónica 
Estructuras 
Hidráulica 
Investigación de 

Operaciones 
Mecánica t.éórica y 

Aplicada 

~!ecánica 
Mecánica de Suelos 
Pet-rolera 
Potencia 
Planeación 
Sanitaria 

Prog.rama de nctividades para el segundo se,nestre de 1976 

Exámenes de admisión: 

Inscripciones: 

lniciaei6n de clases: 

10, 11 y 12 de may() 

31 de mayo al 4 de junio 

7 de junio 

Requisitos de admisión 

a) Cumplir con una de las siguientes condiciones: 

D o e t o r a d o s 

Estructuras 
Hidráulica 
:'v!cc~inica de Suelos 
r>k!cánica Teórica y 

Ap1 icacla 
Investigación de 

Operacior.es 

1. Poseer título ··profesional en Ingeniería o en alguna discip:iina afín 
a las maestrías que se ofrecen en la División, otorgado por la UN\.\i o 
por cualquier institución nacional o extranjera. 

2. Ser pasante de la Facultad de Ingeniería, ~~ 

b) Aprobar los exámenes de admisión que se efectuarán en las fechas señalJdas 
arriba. 

e) Presentar, dentro del período de inscripcd.ones arriba mencionado, Ja uocumcn
tación que se indica en el folleto de Actividades Académicas 1975 de la DESFI 

i 
Mayores infonnes: División de Estudios Sup~riorcs de la Facultad de Ingeniería, 
Apartado Postal 70-256, Ciudad Universituri3, .~léxico 20, D. F. Tel.: 548-58-77 

''POR ;-.rr ll\ZA HABLAR·\ EL ESPIRITU'' 
Cd. Universitaria, febrero 3. 1976 

EL DIRECTOR DE hA F,\CUL Tr\D EL JEFE DE L•\ DIVISIO:--: 
M. en C. ~JUQUE DEL VALLE CALDERO~ DR. OCfJ\VIO A. RASCO:\ Ci l-\VEZ 
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Fecha 

Abril N 

21 

" 23 

" 26 

" 28 

" 30 

Mayo 3 

" 7 

" 12 

Duración 

18 a 18:30 h 

18:30 a 20 h 

20 a 21 h 

18 a 19:30 h 

19:30a21h 

18 a 19:30 h 

19:30 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 19:30 h 

19:30 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 19:30 h 

19:30 a 21 h 

- {) 
DISENO DE ClMENTACIOt,rES SUJETAS A \'IDRACION 

Tema 

Presentación del curso 

l . lNTRODUCCION 

Mecánica Teórica 

Dinámica Estructural 

II. Excitación Dinámica 

Dinámica de Rotores 

Instrumentación 

IU. ~Propiedades-Mecán1cas de los 
Suelos 

Generalidades 
Características de los suelos 
Determinación de Constantes 
Dinámicas 

Métodos Sísmicos 

Modelos Dinámicos 

Modelos Dinámicos 

IV. DISEÑO DE CIMENTACIONES 

Cimentaciones Masivas 

Cimentaciones Masivas 

CimemacionPs Reticuladas 

Profesor 

M. en L Francisco AguiJar López de Nava 

lng. Albeno García Rubio 

Ing. Albeno García Rubio 

M. en l. Francisco Aguilar López de Nav~ 

M. en l. Francisco Agullar López de Nav~ 

Ing. L iborio Gortz~lez Cc•r1treras 

M. en l. José Luis León Torreb 

M. en l. Jorge López Ríos 

M. en l. Jorge L5pez Ríos 

M. en 1 o Jorge L6pez Rfos 

M. en l. Jorge López Ríos 

M. en I. Jorge L<Spez Ríos 

Ing. Alberto Ga reía --Rubio 



DISEÑO DE CIMENTACIONES ST.~JETAS A VJBRACION 

I-7echa Duración Tema P:rofesor 

Mayo 14 18al9:30h Cimentadones Reticuladas Ing. Alberto García Rubio 

19:30 a 21 h Cimentaciones Reticuladas M. en l. Juan Dyer de León 

Mayo li 18 a 19:30 h Reglamentos M. en l. Juan Dyer de León 

19:30 a 21 h V Aislamiento de Vibraciones M. en l. Francisco Aguila:r López de N. 

19 18 a '21 h Est<-~.do del Conocimiento M. en l. Jorge López Ríos 
M. en l. Francisco Aguilar López de Nava 
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DISEÑO DE CIMENTACIONES SUJETAS A VIBRACION 

M. en 1. FRANCISCO AGUI LAR LOPEZ DE NAVA 

Palacio de Mlnerfa 
Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Tels.: · 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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DISENO DE CIME~TACIONES SUJETAS A VIBRACION 
/ 

Introducci6n: 

Las cimentaciones que soporta equipo y maquinaria vibra 

torios deben deseñarse para condiciones de carga tanto estáti 

cas como din&micas. 

Dentro de las primeras se encuentran la capacidad está

tica del terreno y el asentamiento, mientras que las segundas 

incluyen el cálculo de la amplitud de vibración para diferen

tes modos de vibración, las frecuencias naturalesf los facto

res de amplificación dinámica así como factores de transimisi 

bilidad y en algunos casos la respuesta dinámica. 

También deben considerarse las probabilidades de falla

por fatiga de las conecciones de1l equipo a la cimentación o -

de la propia cimentación. 

Por otra parte existen, condiciones especiales de diseño 

tales como efectos psicológicos ·en la1s personas, efectos inde 

seables sobre equipos sensibles adyacentes, licuación de sue

los~ vecindad con fuentes de vibración, etc. 

Para diseñar una cimentación que va a estar sometida a

cargas dinámicas por efecto de partes movibles de un equipo -

o maquinaria es necesario disponer de gran cantidad de datos

dentro de los que se cuentan: dibujo dimensional del equipo,

peso de ·los diversos componentes!, localización espacial del -

centro de gravedad, rango de velocidades de operación, compo

nentes y frecuencias de las fuerzas desbalanceadas tanto pri

marias como secundarias, puntos de aplicaci6n, cargas eventua 

les,. cargas de tuberías, l.ími tes de vibración del equipo im--
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puestos por condiciones especificas, forrnaci6n del suelo, p~ 

rametros del suelo tales corno densidad, relaci6n de Poisson, 

rn6dulo de elasticidad al cortante, coeficiente de rigidez; -

nivel de aguas freáticas, capacidad de carga; también son n~ 

cesarios datos sobre características de vibraciones existen

tes y atenuaciones en el lugar de la instalaci6n, variaciones 

de temperatura. 

La cirnentaci6n resultante deberá de cumplir además de

los requisitos de resistencia, rigidez y asentamientos admi

sibles con limitaciones relativas al movimiento de la misma

y el equipo que soporta tanto para evitar cualquier daño a -

la maquina o sus diversas conexiones corno para que las osci

laciones resultantes no sean dañinas o intolerables al pers~ 

nal que opera los equipos. 

El diseño de cimentaciones de maquinaria sujeta a vi-

braci6n es un problema bastante complejo principalmente por

las siguientes razones: 

1) No se conocen con precisi6n las fuerzas dinámicas a -

que va a estar sujeta la estrucutra. 

2) No existe suficiente inforrnaci6n sobre las caracterís

ticas dinámicas del suelo donde se desplantará la es-

tructura. 

3) Los modelos para estudiar el problema son demasiado 

complicados y no consideran todos los efectos. 

4) No existen reglamentos adecuados. 

Por estos motivos ha sido usual diseñar estas cimentaciones

por medio de recetas más o menos empíricas que por lo general 

Gnicarnente son aplicables a situaciones muy particulares. 

Otro procedimiento muy utilizado es el que podríamos de 
l 

o 

o 

nominar método estático qu ' consiste en incrementar las car-- () 

gas vivas por factores de · pacto o dinámicos y diseñar para-
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cargas estáticas asf incrementadas, aunque con este procedi

miento se cumplen los requisitos de capacidad de carga y -

asentamientos permisibles, no se toma en cuenta ninguna de -

las características dinámicas del problema con resultados al 

gunas veces catastr6ficos y en otras antiecon6micos, por lo 

que este procedimiento s6lo debe utilizarse como primera 

aproximaci6n. 

Probablemente el paso más importante en el proceso de diseño 

de cimentaciones es el establecimiento del criterio de dise

ño, ya que es diftcil definir que es lo que puede considera~ 

se falla en una cirnentaci6n sujeta a cargas dinámicas por lo 

general estos criterios se relacionan con la respuesta de la 

cimentación y se establecen ~n términos de valores límites -
o 

de desplazamiento, velocidad ~eleraci6n bajo diferentes con-

diciones de operaci6n. 

Cabe hacer notar que las magnitudes de vibraci6n involucra-

dos en estos criterios son mucho más pequeños que los utili

zados en el diseño de cimentaciones cargados estáticamente-

1siendo del orden de una mftésima de pulgada. 

Existen en la literatura gran cantidad de curvas y tablas de 

amplitud de ~ibraci6n permisible, cinco de las cuales se ane 

xan corno referencia, sin embargo no son·muy consistentes y

es muy importante conocer las condiciones particulares para

las cuales fueron obtenidos para poder utilizarlas. 

Ocasionalm~nte es necesario diseñar la cimentaci6n do equipo 

extremadamente delicado en cuyo caso el fabricante deberá es 

tablecer el criterio de dise~para obtener una operaci6n ad~ 

cuada, por eje~plo para un microscopio electr6nico se esta-

bleci6 un valor limite de aceleraci6n de 10-4g•s. 

Suponiendo que las cargas dinámicas se conocen por informa--



ci6n del fabricante, por mediciones en equipos similares o ~e 

han valuado analíticamente, el siguiente paso es obtener su -

'relación con los criterios de falla. Debido a las órdenes rlc 

magnitud tan pequenas de desplazamiento permisibles el mec.¡-

nismo de falla ocurre en el rango elástico de deformaciones -

del suelo, de manera que las ~luciones basadas en considera-

ciones elásticas proporcionan relaciones satisfactorias c11tre 

las cargas aplicadas y la respuesta dinámica de la cimentación 

Un nümero importante ce solucbnes esta basado en la teoría de 

elasticidad, lo que requiere~ la evaluación de constantes 

del material, tales corno el módulo de elasticidad al constan

te y el módulo de Poisson. 

Probablemente el paso más difícil del proceso de diseño sea -

la obtención de valores representativos de las propiedades -

del suelo, ya que se deben obtener muestras del lugar de la -

construcción y probarse en laboratorio en condiciones que tra 

tan de ~imu.lar las condiciones de operación. 

Respecto a los procedimientos para satisfacer los criterios -

de diseño la tendencia general ha sido utilizar modelos -

discretos en los que los constantes de rigidez y amortiguamie~ 

to se obtienen de la teoría de elasticidad para medios semii~ 

finitos y las masas se fijan~ acuerdo a diversos criterios. 
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DINAMICA DE SISTEMAS VIBRATORIOS LINEALES 

Definiciones: 

Un si~terna elástico o estructura consiste de un con

junto de elementos rígidos, masas interconectados entre si 

mediante elementos el~sticos y elementos disipativos, amor 

tiguadores. 

Se conoce como grados de libertad al nümero de coor

denadas necesarias para determinar la configuraci6n o est~ 

do de desplazamientos de una estructura en un instante da

do. 

Una estructura continua tal como una viga puede con

siderarse formada por un namero infinito de masas concen-

tradas infitesimales unidas entre sí, hablándose en este -

caso de un sistema de infinito ndmero de grados de liber-

tad. 

Cuando se requiere una sola coordenada, cantidad de

traslaci6n en una direcci6n dada o magnitud de rotac~~~ a! 

rededor de algan eje, para definir en cualquier instante -

la posici6n de cualquier secci6n de una estructura se dice 

que tiene un solo grado de libertad, cuando se requieren -

varias coordenadas o variables se dice que la estructura -

se mueve con varios grados de libertad. 

Llamaremos respuesta de una estructura al conjunto -

de parametros que definen el movimiento de la misma. 

Se dice que una respuesta es libre cuando es provoc~ 

da por condiciones iniciales de desplazamiento~ no por 



fuerzas: y una respuesta es forzada cuando es provocada por 

fuerzas externas que actúan sobre el sistema. 

La respuesta libre es función de las características

intrínsecas de la estructura, mientas que la respuesta for

zada es función además del sistema perturbador.· En una es

tructura pueden presentarse en diferentes intervalos de 

tiempo vibraciones libres y vibraciones forzadas. 

Las vibraciones son estacionarias en un intervalo de

tiempo cuando se presentan durante todo el intervalo, mien

tras que son transitorias si únicamente se presentan en una 

parte del intervalo. 

Cuando sobre una estructura actúa una perturbación e~ 

terna que posteriormente es removida, la estructura respon

de moviéndose en forma oscilatoria. En una estructura elás 

tica el desplazamiento varía periódicamente dentro de cier

tos límites específicos que se denominan amplitud del movi

miento, si durante el movimiento hay resistencia por fric-

ción la amplitud no permanecerá constante sino que disminui 

rá con el tiempo hasta hacerse nula, es decir, se amortigu~ 

rá. El agente que produce tal resistencia puede ser la 

fricción interna del material de que está hecha la estructu 

ra o la fricción con estructuras adyacentes que estén en 

contacto con ella, o bien la resistencia ofrecida por el me 

dio en que se encuentra sumergida la estructura. 

Cuando todo el movimiento se ha amortiguado la estructura -

queda en posición de equilibrio estático. 

Cuando existen fuerzas de fricción se habla de vibra

ciones libres amortiguadasJ del mismo modo durante el inter 

valo en que actúe una pert,~rbaci6n externa se habla de vi-

braciones forzadas amortig adas. 

2.-

o 

o 

o 



o 

o 

() 

Algunos problemas de Ingen1ería pueden considerarse e~ 

mo problemas de una sola masa concentrada, p. ej: un pénduJo 

invertido como el mostrado en la figura que en su extremo li 

bre soporta un peso concentrado cuya masa es muy grande en -

comparación con la masa del reste de la estructura. 

Durante las fibraciones libres de esta estructura las

fuerzas que entran en juego se~ la fuerza de inercia debida

a la aceleración de la masa, la fuerza restauradora asociada 

a la elasticidad de la estructura y las fuerzas existentes -

de fricci6n. 

La estructura descrita es continua por lo que tiene un 

número infinito de grados de libertad que matemáticamente co 

rresponden a una funci6n de desplazamientos, cuya determina

ci6n puede efectuarse resolviendo un sistema de ecuaciones -

diferenciales parciales que resulta de considerar el equili

brio dinámico en forma continua. 

Por otra parte las estructuras con un nGrnero finito de 

grados de libertad requieren tan solo la solución de siste-

mas de ecuaciones diferenciales ordinarias. La relativa fa

cilidad de solución de estos sistemas sobre los de ecuacio-

nes diferenciales parciales conduce muchas veces a aproximar 

la masa distribuida por un nGmero finito de masas concentra

das. 

3.-

En general se requieren 6 coordenadas, 3 componentes de 

desplazamiento y 3 de rotación, para definir completamente -

la posición de una masa en el espaciou de manera que para un 

sistema de n masas concentradas se pueden llegar a requerir

hasta 6 n grados de libertad, sin embargo no siempre todos -

los grados de libertad son significativos. 
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En el cantiliver descrito se tiene que la masa concen

trada es tan grande en comparación con la distribuída en la

columna, que las fuerzas de inercia asociadas con ella cuan

do la estrucutra vibre serán mucho mayores que las correspo~ 

dientes a la masa distribuida pudiendo llegar a considerarse 

en el ~ímite, que la estructura se mueve como si fuera de una 

sola masa. 

Vibraciones Libres no Amortiouadas con un Grado de Libertad 

Considerando el equilibrio dinámico de la masa M para

una posición X cualquiera tenemos 

Mx + kx=O 

La constante de resorte k es una propiedad de la estructura

y por tanto es independiente del sistema perturbador que pu~ 

de ser determinada mediante consideraciones de equilibrio e~ 

tático, en cualquier caso se define como la fuerza (par) ne

cesaria para producir una traslación (rotación) unitaria de

la estructura en el punto de liga con la masa concentrada. 

2 k Introduciendo la rotación w = nos queda m 
o X + w2x = O 

Suponiendo una solución del tipo X=Cemt se obtiene la

siguiente ecuación 

m2+w 2=o m = ± wi por lo que la solución puede escribirse 

como 

x=C ewit + Ce-wit 
1 

ie aplicando las fórmulas de Euler e = cose + i sen~ 

e-ie = cose - i sen~ 

x = (C
1
+c 2 ) cos wt + (c1 i-C 2i) sen wt 

X= A cos wt + Bsen wt que se puede escribir como: 

X=C cos (wt-a) 

siendo A=C cosa B=C sena c2=A 2 + s 2 

en donde e = amplitud y ~= ángulo fase 

B 
tana= A 

\ 

o 
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La velocidad de la masa en cualquier instante está da 

da por la primera derivada del desplazamiento es decir: 

x=Bx cos wt + Aw (-sen wt) = Bw cos wt- A'W sen wt. 

veremos ahora que tanto el desplazamiento como la velocidad 

son funciones periódicas del tiempo. Para un tiempo cual-

quiera t=t1 tenemos: 

x1= Bsenwt1 + Acoswt1 

x
1
= Bwcoswt

1 
- Awsenwt

1 

Para un tiempo posterior t 2~ t 1+T tenemos 

x2= Bsenw (t
1

+T) + Acosw (t
1

+T) 

x
2
= Bwcosw (t

1
+T} + Awsenw (t 1+~) 

debido a la periodicidad de las funciones seno y coseno es -

evidente que si escogemos T= 2
1f 

'1.'1 ; 

Las expresiones para el desplazamiento y la velocidad

en t~ son iguales a los valores en t 1 • 

El período T está medido en seg/ciclo pero usualmente

se da en seg, su recíproco f=~ se denomina frecuencia natu

~al y se mide en ciclos por seg, mientras que la cantidad w

se llama frecuencia circular y se expresa en radianes por 

seg. 

Estas 3 cantidades T, f y w dependen de las caracteri~ 

ticas de la estructura y no dependen del agente que causa el 
movimiento. 

La valuación de las constantes A y B ó e y a requiere

el conocimiento de dos fuentes de información independientes 

del desplazamiento y/o la velocidad del movimiento por ejem

plo: el desplazamiento en dos tiempos diferentes, la veloci

dad en dos tiempos diferentes, el desplazamiento en un tiem

po y la velocidad en otro tiempo 6 el desplazamiento y la ve 

locidad en el mismo tiempo. 

Si por ejemplo conocemos la velocidad y el desplaza- -

5.-
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en el mismo tiempo t=t es decir x (t ) = x 
n n n 

x = Bsenwt + Acoswt 
n n n 

Bw cos wt - Awsenwt 
n n 

•••• ( 1) 

•••• ( 2) 

x / t ) \ n 
. = X 

n 

Multiplicando (l} por sen wt y (2) por cos wtn y sumamos, n 
obtenemos: 

x 111 senwt 
n 

B sen 2 \•:t n 

+ ~'' coswt = w n 

+ Acoswt senwt 
n n 

B = x sen wt + ~~coswt 
n n w n 

2 + Bcos wt 
n 

Similarmente se puede obtener . 
X A = x coswt - n n n w 

senwt 
n 

w 

Asenwt n coswt n 

Sustituye~do los valores de las constantes en la ecuación de 

X (t) 
. 

x(t)= (x senwt + X coswt ) senwt + n n n - n w . 
{x coswt - Xn senwt ) coswt n n n 

\v 

x(t) == X COS 
n 

w(t-t ) + *n 
n w 

senw (t-t ) n 

x (t} = -x w sen w(t-t ) + x cosw (t-t ) 
n n n n 

para el caso de t = o 
n 

X (t} = 

x (t) = 

e = 

X o 

-x o 

i 
ti X 

o 

coswt + *o 
w 

w senwt + 

2 + (x ) 2 
o 

w 

senwt = e cos (wt-a) 

x coswt .:;.en do 
o 

~ tan a = x o 
xow 

o 

o 

o 
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VIBRACIONES LIBRE AMORTIGUADAS. 

Corno hemos visto en las vibraciones libres el movimiento con 

tinaa indefinidamente sin disminución de la amplitud ni cam

bio en la frecuencia, sin embargo esto nunca se verifica po~ 

que existen fuerzas de resistencia tales que sin importar la 

forma exacta de esa resistencia el resultado final es el amor 

tiguamiento de toda vibración libre. 

Aunque la formulaci6n matemática de las fuerzas resistentes

debidas al amortiguamiento es muy dificil (si no irnposible)

de derivar para sistemas físicos reales, se han propuesto 

aproximaciones que guíen nuestro criterio respecto a esas 

fuerzas. La rnayoria de las formulaciones sugeridas son ca-

sos especiales de la fuerza resistente general D(t)~cxn en 

donde D(t) es una función del tiempo, Ces una constante de

proporcionalidad, X la velocidad de la masa en movimiento y 

n es un entero. 

Para el caso en que n~o tenemos la formulación de la resis

tencia de fricción seca acreditada a Coulomb. En este caso

la fuerza resistente es una constante D(t)=C cuya direcci6n 

es opueata al vector desplazamiento. 

Para el caso n=l amortiguamiento viscoso tenernos D(t)=CX es 
' ' 

decir la fuerza de amortiguamiento es proporcional a la vel~ 

cidad, esta· expresión se considera adecuada para representar 



la resistencia debida al aire que rodea a un cuerpo que se -

mueve a baJa velocidad o bien la fuerza de fr1cc1ón interna

de ~a.mayoria de los mater1ales sólidos. Esta formulación -

tiene el importante atributo de que es 8anejable matemática

mente. 

Para el caso n=2 tenemos D(t)= cx 2 esta formulación se usa 

para representar la resistencia que ofrece el aire a cuerpos 

que se mueven a altas velocidades o bien en el c~so de resis 

tencia hidráulica. 

Una formulación que se usa en diseño de aviones tiene la for 

ma D (t) = eix en donde i es el número imaginario /-1 y X 

es el desplazamiento. 

Para efectós de la practica ingenieril se puede suponer razo 

nablemente que el valor de la fuerza D(t) esta dado por la

expresión del amortiguamiento.viscoso. 

Pnra vibraciones libres con amortiguamiento la ecuación dife 

rencial de equilibrio dinámíco se convierte en 

MX + ex + KX = O C= Coef. de amortiguamiento 

dividiendo entre M, llamando K = w2 y e = h 
M 2M 

Tenemos 

o sea: 

.. 
X+ e . 

-X 
M + ~X = O 

M 

x + 2h x + w2 x = o 

Suponiendo soluciones de la forma 

Arnemt ~. 2 e mt d (3 X = X= Am sustituyen o en 

Am 2 emt + 2h Arnemt + W2 Aemt = O dividiendo entre Aemt 

m2 + 2hrn + w2 -- o · ""' t í · 1 · 6 ecuac1on carac er stLca cuya so uc1 n es 

1 

¡ 

o 

\ 

o 

o 
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X(t) = 

2 - w ; 
(-h + 

Esta ecuaci6n representa la respuesta libre de un sistema -

amortiguado, y pueden distinguirse 3 casos dependiendo de -

los valores relativos de h y w. 

1) Amortiguamiento crítico. 

Cuando h 2 = w2 tenemos el caso que se conoce como amortigu~ 
miento critico en este caso las raíces de la ecuación carac 

terística son repetidas: m= -h 

X = A e -ht + A t 
1 2 

De esta ecuación se puede concluir que no hay movimiento vi 

bratorio,para ilustrar consideramos las'siguientes condicio 

nes iniciales: X(o) = X
0

, X(o) =o 

Esto conduce a: A = X , 
1 o 

Aunque el caso de amortiguamiento crítico es de poca impor

tancia en si, es de gran significaci6n ya que sirve como me 

dida de la capacidad amortiguadora de la estructura. 

Habíamos obtenido que cuando h = W C=2MW=2 1KM = e V cr 

El coeficiente de amortiguamiento e para otros casos puede -

expresarse adec~adarnente corno un porcentaje del amortigua--

miento crítico por ejemplo si una estructura tiene 20% del -

amortiguamiento critico tendrá un coeficiente 

C= 0.2(2MW)=0.4MW. 



/ 
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2) Sobre amortiguamiento.-

euando h>W las raices de la ecuación característica: 

2 2 
s~n reales y neqativas ya que h -W es 

positiva y menor que (h 2 ) 

La solución de la ,ecuaci6n diferencial del movimiento es: J-,--- 2t 
X(t) = e-ht (A,e h -w + 

De la ecuación se observa que no hay movimiento vibratorio 

cuando se suelta la masa en t = O ésta regresa lentamente-
' 

a su posici6n de equilibrio estático. 

Para constantes de amortiguamiento e mayores que ecr el -

sistema no oscila cuando se le deja vibrar libremente, pa

ra constantes de amortiguamiento menores que e el siste-/ cr 
ma si oscila pero tendiendo a alcanzar su posición de equ~ 

librio estático. 

3) Subamortiguamie~to.-

Para valores de h<W las raices de la ecuación caracterís 

tica son imaginarias ya que el radi~l\es menor que cero: -

de modo que m. = h + W'i 
l. 

en donde w·=/ w2 

En este caso la soluci6n es: X= e -ht (A
1
ew'it + A

2
e-W'it) 

Empleando la, fórmula de Euler Eie=cos ~ + i Sen~ Se con-

vierte en X= e-ht [ (A 1+A 2 ) cos w't +i(A 1-A
2

) sen w't] 

X= e-ht(e 1cos /w2-h2t + e
2 

sen /w2-h2 t) 

W'= /w2
-h

2= JK e 2 
M+ (2M) 

Esta expresión se puede escribir también como 

(I 

o 

o 

o 
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o 
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-·ht X = e C cos (w't - P) así la respuesta de un sistema sub-

amortiguado de un grado de libertad que vibra libremente es 

un movimiento cuya amplitud decrece con el tiempo en forma

excepcional. El periodo del movimiento es constante con el 

tjempo y es un poco mayor que el período para vibraciones -

libres no amortiguadas del mismo sistema. 

/ 1 y como T = 2Ti l 1- <v,.,.y- w 

T' = T 

(1··-(~l.v/ 

Es conveniente introducir la relaci6n (3 :: eje .:r que es -

una medida del amortiguamiento. Asi el coeficiente de amor 

tiguamiento en cualquier caso se puede expresar como: 

e =¡a 2Mw e = 2¡1 w pero M , e = 2h 
M 

6 'h=(J W 'asi la expresi6n de W' puede expresarse como 

w' =/w2
-h

2 =/ w2 
- (~lfi ) 

2 = W /1- ,B 2
, de la misma manera 

T' = ~; W' se llama frecuencia amortiguada 
/1-¡;L 

En los problemas que mas nos interesan se ha encontrado que 

c<<ccr y ¡(3 varia entre 1 y 10% por lo que W' ~ W y T' ~ T 

So ahora consideramos ciertas condiciones iniciales tales -

como X(O) = Xo y X(o) ~ C obtenemos sust. en (I 

X(t) = e-ht (~ sen W't + Xo cos W't) = 

e-ht j Xo2 + (~~o) 2 Cos (W 1 t - [O ) 

o 



o 

x (t) =e e-ht cos (W't - ~) 

siendo C = 1 Xo
2 2 

+ (hXo ) e 

w 

Si medimos el desplazamiento en un tiempo t y en un tiempo 

t + T' encontramos que su relaci6n es una cantidad constan 

te. 

- 1¡ t 
Es decir 

e ¡.J' 
- e tomando logaritmos na-

turales de ambos miembros se obtiene log e 
X~ -- /, T' = cf 

teniendo cuenta T' T 2TT obtiene: en que =-y que T = w- se 
/1-~t 

{" - 1-,T 2.17 h o - --J¡ _¡31. w/t-~'L 

y como f = h J = 12T¡j}_ w 1-¡.1"-

otra relación entre el
1

decremento logarítmico y el% decimal 

¡9 del amortiguamiento crítico es: 

e- /l e = A 2MW = 2Mh= -r cr r 
cf 

o sea /J= -
p wT' 

o 

o 

o 
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RESEÑA HIS·rOJUCA DE LA D:iNAMICA DE ROTORES. 

El análisis de din~micd de rotores fue iniciado por nankine en 

1869, quien estudió el movimiento radial no amortiguado de una 

flecha flexible, concluyendo err6neamente que ningún rotor po

dría operar arriba de la velocidad critica. Este resultado li 

mit6 el diseño de maquinaria rotatoria, hasta que DE-LAVAL en 

1889 demostró experimentalmente que si era posible. y que el 

único efecto notable era un incremento en las amplitudes del 

movimiento. 

Fopl en 1895. extendi6 el análisis de Rankine para sustanciar 

los resultados anterioes. Greenhillr investigó la estabilidad 

dinámica de una fj_echa girando sometida a carga axial y momen

to torsionante y obtuvo fórmulas para distintas condiciones de 

frontera. En 1895, Dunkerl~y efectO investigaciones ex~ensas

sobre sistemas y métodos de cálculo de valocidades críticas,

enfatizando que, aGn para configuraciones simples involucraba

gran complejidad analitica, por lo que se preocupo por encon

trar métódos sencillos. El tema de la aplicabilidad y compre~ 

si6n del método de,Dunkerley, fue examinado pro analistas emi

nentes como Chree (1904), Jeffcott (1919) y Morley (1909). En 

aquella época, los análisis del fen6meno de velocidad críticas 

estaban fundados en un concepto erróneo de estabilidad elásti

ca, siendo Kerr en 1916 quien publicó resultados teóricos y ex 

periment&les que dieron-lugar a revisar la mecánica del campo~ 

tamiento de los rotores, recibiendo la atención entre otros de 

Chree, Stadola y Jeffcott (1917) siendo éste altimo quien re-

solvió la controversia. Estos conceptos fueron ampliados por

Rogers en 1922. Robertson, en una serie de artícclos publica

dos en 1933-1936 discutió diversos problemas sobre la orbita-

ción de rotores, como el efecto de rigidez lateral asimétrica, 

influencia de oscilaciones de la velocidad de rotación y efec

to de perturbaciones dinámicas en el movimiento de orbitaci6n. 



También estableció sin resolver, las ecuaciones básicas para -

un rotor infinitamente largo, soportado sobre chumaceras cilí~ 

dricas, utilizando la teoría de la lubricación de Sommerfeld. 

Durante el desarrollo de un turbo soplador de alta velocidad,

New Kirk y Kimball encontraron que existían amplitudes de orb! 

tación que no podían eliminarse mediante un balanceo más cuida 

doso del rotor, el cua~ operaba sobre chumaceras de baleros y 

arriba de la velocidad crítica en flexión, las conclusiones pre 

líminares establecieron que se trataba de un caso de orbitación 

histeretica. Posteriormente, en 1925, los mismos investigado

res notaron que en rotores soportados sobre chumaceros hidrod! 

námicas, ocurrían amplitudes grandes de orbitación, cuando la

velocidad de rotaci6n era mayor al doble de la velocidad crít! 

ca en flexión, a este tipo de fenómeno lo denominaron chicoteo 

resonante, obtservando que podía suprimirse disminuyendo el cla 

ro libre de las churnaceras e incrementando la viscosidad del -

lubricante. En 1936, Swift, analizando la influencia de comp~ 

o 

nentes de a~mónicas superiores en chumaceras cilíndricas, en-- () 

contr6 que la capacidad de carga de las mismas tiende a cero,-

cuando la frecuencia de la excitación es el doble de la veloci 

dad de rotación, este resultado corroboró los resultados de --

New Kirk. 

El nivel de conocimiento fue extendido grandemente por Burwell 

de 1947 a ~951 y Shawki en 1955, quienes llevaron a cabo análi 

sis teórico~ y experimentales muy detallados, incluyendo la -

utilización de computadores digitales para la solución de la

ecuación hidrodinámica con fuerzas dependientes del tiempo. 

Durante mucho tiempo, la principal característica dinámica de

un sistema, fue la velocidad crítica y los cálculos estuvieron 

basados en los métodos de Dunkerley, Rayleigh y Morley. Sin -

embargo, para r9tores complejos, solo rara vez se efectuaban-

cálculos hasta que Prohl en 1945 desarrolló un método de análi 

\ 

\ 
o 
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sis adecuado para programarse en una computadora digiral. 

Myklestad en 1944 present6 un método similar. &~bos métodos son 

una adaptaci6n del método de Holzer para velocidades críticas -

torsionales, e incluyen efectos adicionales como cortante y ·- -

efectos giroscopicos. 

Mas recientemente Lund (1962), desarroll6 un método para obte-

ner la respuesta dinámica de un sistema rotor-chumaceras, para

diversos desbalaceos inducidos. Una subrutina de este programa 

calcula velocidades críticas. 

En lo relativo al comportamiento de las chumaceras, Stodola fue 

el primero en reportar sus propiedades, posteriormente Hagg en

tre 1946 y 1952 present6, en compañía de Warner y Shankey valo

res más refinados. Sternlich en 1959, obtuvo los coeficientes

elásticos y de amortiguamiento para la chumacera cilíndrica. En 

1963, Warner y Thomas investigaron la respuesta dinámica de un

rptor de dos masas sobre chumaceras parciales y presentaron grá 

ficas de diseño. Lund (1965), extendi6 el análisis paFa inclu

ir el efecto de la masa y rigidez del pedestal. 

En anos reciente~, han parecido tantos artículos técnicos sobre 

diferentes aspectos del problema dinámico rotor-chumaceras, que 

no es posible efectuar una reseña hist6rica de los mismos, pero 

indican la importancia que tienen en la actualidad este tipo de 

problemas. 



BALANCEO. 

Ning1n rotor es capaz de operar en condiciones sRtisfactorids 

sin un balanceo adecuado. Los esfuerzos de diseño más sofis

ticados, no pueden asegurar un buen balanceo; sin embargo, el 

desbalanceo que existe en el rotor despu~s de su construcción, 

puede minimizarse asignando tolerancias adecuadas para cada -

componente del rotor y procedimientos efectivos de inspección. 

Todos los rotores de alta velocidad, deben ser balanceados e~ 

ternamente, mediante máquinas balanceadoras después de su fa

bricación, y entre más refinada sea la técnica de balanceo, -

menor será el desbalanceo residual en el rotor. Un rotorr bien 

balanceado dará lugar a fuerzas transmitidas, vibraciones y -

ruido muy pequefios, ast como problemas dinámicos a muy largo

plazo. Sin embargo, ninguna cantidad de balanceo puede elimi 

nar los problemas de chicoteo de aceite, orbitación a media -

frecuencia o inestabilidad 6 rigidez asimétrica. Estos efec

tos requieren un diseño adecuado del sistema y de su amorti--
\ 

guamiento para minimizarlos, el desbalanceo varía en magnitud, 

p0sici6n y ángulo, a lo largo de la longitud del rotor, dura~ 

te la oper~ci6n, el desbalanceo prod,uce fuerzas centrífugas y 

n1omentos que flexionen al rotor induciéndolo a orbitar alrede 

dor de su posición de equilibrio estático. Un desbalanceo ex 

cesivo pu~de poner en peligro la operación satisfactoria de -

una máquina. El balanceo de un rotor consiste en determinar

la magnitud y localización del desbalanceo residual seguido -

de la introducción de pesos correctivos en planos selecciona

dos de balanceo para nulificar los efectos de desbalanceo. 

Los rotores nunca se balancean perfectamente, ya que ésto re

queriría un número exageradamente grande de mediciones para

determinar la distribución del desbalanceo, que es completa-

mente al azar, seguido de la introducción de los pesos corree 

tivos en donde se necesitaron, ambos requerimientos son im--

prácticos, de manera que lo que se hace, es seleccionar un ni 

vel de desbalanceo que en la práctica asegure amplitudes de -

orbitación pequeñas, en el rango de operación del equipo. 
') 

\ 
\ 
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El desbalanceo de un rotor generalmente, se especifica en on

zas-pulgadas, debido a que se considera como el producto del

peso desbalanceado por su distancia al eje geométrico del ro

tor en el plano desbalanceado. La fuerza centrífuga genArada 

por este efecto se calcula como: 

[Fuerza centrífuga, 
2. 

-j (2t7) l. -¡ 
lbs. ::: , .. , Desbalanceo, onz~s-pulg .: ~ 

1\, \ :l)( .1) ., ·¿ 
[velocidad, rad/seg.j 

Este concepto es válido únicamente en el caso de rotores ríg~ 

dos, pero no describe la condici6n que existe en un rotor fle 

xible de alta velocidad. 

BALANCEO DE ROTORES RIGIDOS. 

Se sabe que un rotor rígido puede balancearse agregando pesos 

correctivos en dos planos cualesquiera normales a la flecha. 

El movimiento completo del rotor puede describirse mediante -

el desplazamiento de su centro de gravedad y por la inclina-~ 

ci6ri del rotor, de hecho, se considera como una partícula y -

todas las fuerzas y momentos que determinen su movimiento in

cluyendo el ?esbalanceo, pueden encontrarse en una sola fuer

za y un momento actuando en el centro de gravedad del rotor. 

En consecuencia, reducir el desbalanceo es equivalente a redu 

cir las fuerzas que determinan el movimiento de un rotor ríg~ 

do, siendo posible especificar el desbalanceo total 1 mediante 

dos cantidades conocidas como desbalanceo estático y desbalan 

ceo dinámico, respectivamente. El desbalanceo estático puede 

determinarse y corregirse sin rotación, colocando el rotor so 
\ -

bre apoyos de cuchilla y pe~rnitiéndole que encuentre su posi-

ción de equilibrio, que es cuando el peso está lo más bajo p~ 

sible. El balanceo estático se logra adicionando pesos corre~ 

tivos, de manera que el efecto total de los mismos, equilibre 

el desbalanceo estático del rotor, sin importar la posición-

axial de los pesos introducidos. El debalanceo dinámico, por 



el contrario, sólo puede detectarse haciendo girar el rotor, y 

en este caso, la distribución axial de los pesos correctivos 

que se introduzcan es importante, debido a que el momento de -

desbalanceo tambié~ debe quedar balanceado. Debe notarse que

con un máximo de dos pesos colocados correctamente, se puede -

eliminar el desbalanceo de un rotor rígido. Además, el tamaño, 

posici6~ y orientación angular de los pesos correctivos es com 

pletamente opcional, con tal de que su efecto cancela al de 

desbo.lanceo. 

BAL.i\i~CEO DE ROTORES FLEXIBLES. 

Un retor flexible presente un problema más dificil, debido a -

que la distribución y variación del desbalanceo produce defle

xiones en el rotor, de acuerdo a las fuerzas centrífugas resul 

tantes. Ese perfil de deflexiones puede tener una forma com-

?licada1 en cualquier caso no es posible reproducir o anular -

la misma configuración aplicando una sola fuerza y un solo mo

mento en el centro de la gravedad, como en el caso de rotor rí 

gido. Entonces, si un rotor flexible se balancea como si fuera 

rígido agregandole pesos correctivos en dos planos que cance-

len el desbalanceo estático y el dinámico, el rotor permanece

rá después flexionando localmente. Cuando la velocidad es su

ficientement~ alta, las fuerzas centrífugas resultantes de 

esas deformaciones locales, pueden generar amplitudes de orbi

taci6n grandes, capaces de hacer que el balanceo original no -

tenga sentido. Además, cuando el rotor se acerca a una de sus 

velocidades críticas, trata de adoptar la forma modal corres-

pondiente a esa velocidad crítica en proporción al desbalanceo 

residual. 

Entre mayor sea la velocidad de un rotor, se requieren más pl~ 

nos de balanceo para distribuir los pesos correctivos más uni

formemente a .lo largo del rotor y log~ar un nivel uniforme de

amplitudes pequeñas. Si el rotor es s ficientemente flexible-

\ 
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y la velocidad es sufic~entemente alta, dos planos de balanceo 

no son suficientes. En teoría, es necesario tener como mínimo, 

tantos planos de balanceo como el número de la siguiente velo

cidad crítica que se encuentre arriba del rango de velocidades 

de operación. 

En la práctica, existen dos tipos básicos de balanceo: uno en

el taller posterior al ensamble del rotor, y otro, balanceo en 

'el campo después de la instalación en la planta. Todas las má 

quinas de balanceo convencional operan a través de la adición

de pesos correctivos en dos planos de balanceo. Por los comen 

tarios anteriores, es obvio que estas máquinas solo son útiles 

para rotqres que se comportan como si fueran rígidos en todo -

su rango de valocidades de operación, Las velocidades de ba-

lanceo son bajas y el rotor se soporta sobre apoyos que no tie 

nen nada que ver con las chumaceras y pedestales sobre los cua 

les estarán apoyados en la realidad. Corno el movimier.to del -

rotor depende en gran parte de la rigidez y amortiguamiento de 

las chumaceras, normalmente no es posible lograr un nivel suf~ 

cientemente fino de balanceo, mediante una maquina balanceado

ra de este tipo por lo tanto, casi siempre es necesario refi-

nar el balanceo en el campo. 

DETERMINACION DE LOS PESOS CORRECTIVOS REQUERIDOS PARA BALANCEO. 

Cuando la máquina balanceadora tiene sensores de desplazamien

to capaces de detectar los desplazamientos de la flecha duran

te el balanceo, los pesos requeridos para la corrección, pue-

den determinarse con la siguiente técnica. Primero se opera -

el rotor desbalanceado, segundo, con un peso de prueba en una

posición seleccionada y tercero con el mismo peso colocado dia 
1 

metralrnente opuesto al de la segunda corrida. Si en los tres-

casos se obtienen lecturas de los desplazamientos, el peso te
querido para balancer y su posición angular, pueden determina~ 

se corno se muestra en la figura, los pasos para la determina-

ci6n son: 



Sea OA el desbalanceo original del rotor a cierta escala y su 

po1~gámos que representa a una escala diferente, la amplitud -

de las vibraciones observada durante la primera corrida del - () 

rotor. 

SeR OB el vector después de que el peso supuesto ha sido agr~ 

gado" De acuerdo a las leyes de suma de vectores tenemos - -

CE = OA + AB, en donde AB representa el desplazamiento debido 

al peso supuesto agregado. 

Similarmente, OC representa el desplazamiento total debido al 

desbalanceo determinado durante la tercera corrida. En este

caso, OC = OA + AC y como el desbalanceo en este caso está a 

180°ae diferencia en fase respecto a su posici6n en la segun

da ccrrida, se concluye que AC es igual y opuesta a AB como -

se muestra en la figura. 

D 

1 

' 1 \ " ' ~ e 
' A 
' B \ 

o 

Las medidas de amplit~d proporcionan informaci6n respecto a -

las longitudes relatjvas de las fuerzas de desbalanceo OA, OB - \ 

y oc, pero sus absolutas y sus relaciones de fase-

permanecen Estos hechos pueden obtenerse geom~ 

tricamente. OA es la mediana de el triángulo OBC 

o 

o 



í•..:i -~~L ,c_l,l~l. la_;'3, qq~ .-J..oAg_itud~s_,,;relativas OB, oc son conocidas 

Q -c_~>.Y _1~/~agpj.~u~- d~·:!3~~,es eL do}:)_le: de la· longitud>de ·OA para-

~O 
1 

o 

"c- formar OD. ,-,(Entonces ~rt e.l- tr iángu;I.o ODC , __ eL,lado. DC es --
\,. ::;l_;.i ....,, '~-· ~· <'"'- '- .---- _¿ 

igual a OB, de manera que_ en ODC los tres lados son conoc.!_ 

·~;;.c:·_cio~.·:,-. 9e-, !119-ne~,a_. gu_e~,;).a_s._ ·l,_q__ngi_tudes-.. relativas ~e ··Aa y· 01'\· -

·-2.~.-~o_!"l.~,s=o!!oS:_.i,q?fhY. _.99-Wo.,_bB· rep_~es~nt~ t,.t_n. desbp.-laríc~e, cono~ ido 

·-ncc~!,l;.trod~C?islo ar;t-i!i.<;J~Jm~.J:l-t~ 1:; '-se .. p~ed~ d~ducir -la ... magnitud

<::r,~e.~ ;9-~"$_J;>~l?-nc~o ·,9.J;~gi-~al_ .~q~.: !\d_e~ás., _:e.n,. ~sta_ ~epresen_ta-
._, -.:, :~J~n, ?~ p~~d~: ~~t~_;"!.Yli.n,?,~:~ l?J.:;:;J9~aJ_izaci~n·, angular. _d~l- desbe_ 

.,,..., r lanceo .o~iginál ·oA con respecto-.a:;la 'localiza~i6n ang.ular-
(..t' --~J.. .... _ - • ... , :~~ -·""... '-' ~ .) - y .... •\ : l ·~7 : \ " .-' ::.. ~ ..... ' - • - ' 

P" ·conocida. AB~- .. ;, .... , ··'" ·:., ,...' .. "' ~: -- · r 
--~J'* "\.,;:.P'~-.::....,--. "' ~-' __ ., ............. -.~- .¡-.... ~.~ • ...:.:;, .,;~ '.- -,.., 

En la construcci6n anterior, existe-.u!la ambigue~ad, ya-,que .. - -- -- - . 
al e'ricontrar el triángulo original, OCD, a- partir de los -

vectores de desbalanceoi .otamb:¡..én .. ·podria .. obtemer.se el. trián 

gulo OC 'D, és·to hab~í~. condu>~id~ a ob~e~~r la direcci6~ ~ 
C'D' para los pesos desbalanceados en lug~F de ~a qirec~i6n 

1 ,- ·,... • ' _; - J;~ ' • ... ' 

CB. 'Esta ~mbigue~a~.·.;pu¿de< e~fllJiriárse·'medfante Úna cuarta-

corrida. 

., n(1 ~.:§st~ ,m~:t;o~<?.· S':lpone g~e. ).a~::res~uest;a en qespla?:amiento del-
~ - . '\ 

,_. ,.í'~-~~~9~:· _e,s c.propors~<?J'!g~(:-~. ,1ª ~ª!?,a, ~e~pq~anceada, :):labi~n~o!:?e-

~nc?~~raqo; en_ 1~ p;,;~ct;.t~~· _qtJ.~. ést~. es .. ~n?l_..hip6t~s~s. vál;i.da. 

~. '"~~r~0;to.gréi~ .. ~c:u~lqu,.i~r g:rado~ q~~~~go qe -balanceo, ·basta con 

repetir los pa~os anteriores varias veces. 

, '",.METODO-OE, LOS .COEF.ICIENTES DE ·INF,LUENCIA. 
• "\..J..-- _/l.,.- ~.<.C.,oOÓV ._-' • .;.•c..,_ -..J.J~••'• ~ .... -._.r-~ •, ! ' •--' • • •) 

.t ~~ f9f!\9, §~."1].~:,)}\e~C?.!-Onad<? r reJ:c..e~l~I}Ce.9.':~n. dos pla,nos. ~S inade-
. ' / 

cuado para maquinaria de alta velocidad en cuyo caso, de.be 

usarse el método que se describirá a continuaci6n. Este -
:-

<-:;.8 ~~todQ ~st~~.J?asagg ~n-la .!:l!P6!:~~.:f.s ;_!;le que el .sistema rotor

chumaceras tiene una respuest_a .l.:f.rH~a,l,.:Y- que .. ,lá amplitud de 

~ d.OJ;"Q,! tªc.i?)n, ~~ ··.di,:r;gcJ:c;.m~nte ,::P;.:9P<?rcioQal, al desbéllanceo del

~s.J.¿~~q,~q,r ~~:< :..E~:!.st~n;,c;!;e~t.os. ~a.f!C?§. en donde ·-lél hip6tesis de li--
- . ¡ ~ . ( 

nearidad¡se ve afectada por diversos efectos que; sin embar 
,• 

\ 



go, por lo general no influyen mucho y puede utilizarse es

te método para obtener un buen balanceo en la práctica. En 

teoría, cualquier rotor puede balancearse al nivel deseado- () 

si se proporciona un número adecuado de planos de balanceo. 

Supongámos que los desplazamientos del rotor van a medirse

en cada chumacera con sensores de desplazamiento y que las

amplitudes en esos puntos se denotarán con x1 y x2 Supon

g§mos también, que existen cuatro planos de balanceo y que

el desbalanceo total del rotor está representado por cuatro 

óesba lanceas discretos; U 
1 

> U 
2 

, U 
3 

y U 
4 

localizados en los 

planos de balanceo. Entonces para cualquier velocidad, las 

amplitudes de orbitaci6n pueden expresarse mediante las 

ecu~ciones siguientes: 

Los términos Alpha se conocen como coeficientes de influen

cia y su valor numérico depende de la velocidad de rotación, 

su naturaleza es conpleja con componentes en las direcciones 

XY para tomar en cuenta la magnitud del desplazamiento y el 

ángulo local de fase, similarmente tanto X como U son com-

plejas. 

Teniendo cuatro planos de balanceo y únicamente dos senso-

res, es necesario llevar a cabo diez corridas separadas a -

dos diferentes velocidades, siendo el procedimiento como si 

gue: 

1.- Seleccione una velocidad adecuada del rotor a la que se 

efectuará el balanceo. 

2.- Seleccione un plano angular de referencia, ~ partir del 

cuJ1 se medirán las posiciones angulares de\los desbala~ 
) 

'\ 
1 

\ 
O_ 

\ .... 

o 



o ceos. Este plano de referencia contiene al eje real para

la representaci6n compleja. 

3.- Obtenga la magnitud de las dos amplitudes y el ángulo de -

fase con el rotor en su condici6n original, girando a la -

velocidad seleccionada y denotando los valores resultantes 

con x10 y x20 
4~- Inserte un peso supuesto D sobre la línea de referencia en 

el plano de balanceo I y gire el rotor hasta la velocidad

de prueba. 

5.- Mida las amplitudes como en el p~so 3 denotando esos valo

res con x11 y x21 
6.- Calcule los valores de los coeficientes de influencia como 

se indica a continuaci6n: 

D 

() 7.- Proceda de esta manera, agregando pesos supuestos en los -

o 

tres planos de balanceo restantes hasta obtener el conjun

to completo de ocho coeficientes de influencia. 

8.- Seleccione una segunda velocidad de balanceo. 

9.- Repita la secuencia de prueba de los pasos 3 a 7 y obtenga 

un segundo conjunto de coeficientes. 

10.- Utilizando las cuatro mediciones de amplitud para rotor -

original, obtenga un conjunto de cuatro ecuaciones con los 

cu~tro componentes de desbalanceo como inc6gnitas. 

x1o = {'\,, u. + o/IZ. U¿ + o<,3 u.., + o(,.,. u,. 

x20 = o( 21 u, + ~>< •¿ t. u L + o( l ~ v. _, + u(l.4- {)4 

x3o = c..>(j, ·u, + o<H Jl. + :>('Jj t.JJ + o(.)~ u~ 

x4o = a{ f¡ LJ, + •. ..¿ lf'L L}L+ ,y{ •n u, + o(+4 u.ft. 



NIVELES ACEPTABLES DE DESBALANCEO. 

El grado de desbalanceo residual que permite a una máquin<:~. O[•erar 

en condiciones seguras y eficientes a lo largo de períodos soste 

nidos de tiempo, es difícil de especificar, debido a los diver-

sos factores y criterios involucrados. Por ejemplo, una máquina 

puede ope:o.:-ar satisfactoriamente aunque su nivel de ruido pueda -

molestar a los operadores, o bien, un desbalanceo que es facti-

ble para un rotor a cierta velocidad, puede ser innecesario y e~ 

tar fuera del rango de la capacidad de las máquinas convenciona

les de balanceo, o bien, balanceo en el campo en dos planos pue

de ser la única posibilidad práctica debido a factores de cons-

trucción, o bien, que debido a especificaciones del cliente, se

debe balancear en muchos planos para obtener cierto nivel de ba

lanceo. 

' 
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~MASA CONCENTRADA 

--BARRA FLEXiBLE 

1 

7.77Tb/,l 
PENDULO INVERTIDO 

M 

MODELO DE UN GRADO DE Ll BERTAO 
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1 
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-----------

SELECCION DEL .. , 
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COMPARACION 

CON 
CRITERIOS 

DE 
DISEÑO 

1 
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1 
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PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE CIMENTACIONES 

SUJETAS A VIBRACION 

o o 



15C v 

,, ' 1 

l . 

\ , --

1 

.r 
o o 

\. 

r 
1 

o 

') 

1 

.; 



GUIA PARA LA CALIDAD REQUERIDA DE BALANCEO. 

GRUPO VELOCIDAD (RPM) TIPO DE ROTOR DESPLAZ. DEL C.G. EN MILS() 

A 7000 - 40000 Aparatos pequ~ + 0.008 to 0.039 -
ños de alta ve 

locidad, Giros 

copos. 

B 7000 - 40000 Motores de al- + 0.020 to 0.073 -
ta velocidad. 

Turbinas de gas 

Sopladores. 

e 1000 - 7000 Motorés peque- + 0.078 to 0.390 -
ños. Turbogen~ 

radares, supe!_ 

cargadores. 

D 1000 - 7000 Motores eléc- + 0.197 to 0.985 

tricos comer-

ciales. Ven ti o 
ladores, moto 

res de combus 

ti6n 

E 200 - 1000 Compresores y + 0.780 to 3.900 

equipos reci-

procantes, --
propelas de -

barco. 

o 
\ , 
\ . 
\ 
1 
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VIBRACION EN SISTEMAS MECANICOS. ORIGENES Y REMEDIOS. 

e 
'·' 

_; 

\, 

,, 

ORIGEN 

1.- Máquina ,de· 

combusti6n~ 
~ ~.1 

iri~erna. 

~:. 2.- ;Própelas 
~Y 

'" Ventilado-
i .... , 

>'t bom-t . res_, 
.. ' 

:bas, turbi 

nas. 
' -

L' 

_: ;: 4 •. - 'besbu.J an~ 
' t; 

,.. ' :ceo· rota-
~ ~. ; .... ! - ¡ • 

torio. -

S.- Cople·s 

-: 

6.- Desba'fari

ceo eléc

trico. 

REMEDIO 

Flú'ct'uac·iones en Modificar ord!=n de enc~ndid'o 

la :pr~si_ón· del ángulos de ciguena1 y tiempo 

gas. Diseño ina-:- U,til i:z;ar volante m?tyo_r .: Re~~ 

decuado de com-. lanée~r. 
pori"entes_ . 

Vibracióh-qe- · Incrementar.número de álabes 

álabes. Vi~ra

ciones de la -

Red:ucir efectos de cavi taci6n, · 

Mpdifíc~r ángulo de álab~s -

preg;ie?n duran-:- guia. Utilizar datos. Incre-
, ~ .. 1 ' ' • \ ~ 

te· ~a ro_~ación.- ~em~ar:_ cl'?ro·. libre. Aumehtar 

Montaje ,E?xcen, 
' '' 

tr ico. ~rror¡-_: 

en 'los dien-~ 
' , 

~~s.. Jue~o ex·· 
cesivo. 

Éxcentricidad 
•'• ' 

de.:¡.a flecha.: 

Flexibilidad-

excesiva. 

Asimetría de 

la flecha. 

Alineamiento 

inadecuado. 

Motor 

amortiguamiento interno qel

mater~al. 

Corregir montaje. 
' Aumentar dientes.· 

,. 
~ealinear chumaceras. 

Usar dientes helÚ:oi.dales. 
\' 

Rectificar eJe. 
, ' 

Balances en varios_plano~~ 
- . 

Cortes para lograr simetría. 

Realinear. 

Aumentar flexibilidad d'el co 

ple. 

Modificar diseño magnético 

de los polos 



FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UN SISTEM,A ROTOR-CHUHACEHA. 

ORIGEN 

1.- Fuerzas transmití 

das a la cimenta

ción, carcaza o -

pedestales. 

2.- Fuerzas generadas 

por el movimiento 

del rotor. 

3.- Aplicados al ro

tor. 

o 

DESCRIPCION CAUSA 

Constante unidireccional Aceleraci6n lineal constante 

Constante rotacional Rotación en can~o gravitacional o magn~fico 

Variable unidireccional Movimiento impuesto del terre~o o cimentación. 

Impulso E;!osión o temblor. Eq. desbalanceado cercano, 

Aleatoria 

Desbalanceo 

Flecha doblada 

Fuerza de coriolis 

Histeresis elástica 

del rotor 

Fricción de Coulomb 

Fricción de fluidos 

Fuerzas hidrodinámi-

e as 

Momentos giroscópicos 

Par de torsión 

Fuerzas cíclicas 

Momentos oscilato

rios. 

Pares transitorios 

Campos magnéticos 

Fuerza.:; axiales o 

Impacto, golpes. 

Inherente 

Imperfecciones de fabricación 

Movimiento alrededor de trayectoria 

curva de radio variable 

Propiedad del material que ofrece durante 

cargas cíclicas. 

Amortiguamiento proveniente de movimientos 

relativos en componentes ajustudos. 

Fluido accionado por la maquinaria 

Efectos viscosos en chumaceras 

Causados por discos giratorios grandes 

Operación a velocidad constante 

Movimiento de pistones 

Coples desalineados 

Engranes con errores de maquinado 

Devanados giratorios 

Empuje por presión desbalanceada.() 
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ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO. DIC .'-;7 5, 
COMPR~SOR NUOVO PIGNONE CK-C-201-D~E 
PUNT9: 6 VERT. (CHUMAC~FA COMP. LADO 

~ ¡ 1 • 

't., 

~IBRE) 

.. T 
1 

2.5 mi1s 

TREN: CK-CT-201-C 
PLJ\NTA: 

. ' ~ . ,) 

VEL. DE 
BUTADIENO "CK" 
OPERACION 5050 a s·100 r.p.m. 

ORDITACION DE 
'.~ 

FLECHA LA . DIC.-7? . 
CK-C-201.:.:'6-:E. 

.r ' ¡ ·~ ' 

COMP. LADO 'LIBRE) 
COMPRESOR NUOVO PIGNONE 
PUNTO: 6 (CHUMACERA 

-, < ~ ' ' 
TREN: CK-CT-201-C 
PLANTA: 
VEL. 

r ~ . 

BUTADIENO 
OPERACION. 

·, ) J • ' 

"CK" 
5050 a 5100 r.p.m. 

.. , 

- .. ·-, 
1 
'• 

1 

1 

1 
2.5 mils 

_l 
··i 

! 

,¡ 
' 
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COPLE RIGIDO 'TURBINA-GENERADOR 

Vl·:r.. m; OPI::RACION 3600 r.p.m. 
Cl\ii.Gl\ 3 000 KW CON 11\ LINEA DE 

f.XTHACCION CONECTADA, SIN 

LX'l'Hl\CC l ON DE VAPOR 

r~·-. -----~ ... ¡ 1. • ··,· 

f . . . . • . • 

r. 
r . 
~. 

., 
:. 

; · .. " . 
·: .é~.~ . • _..... '~ 
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,, "' - 1 \ . ' ' • . • . . ' • 
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~ • • • l) '. • :r· 11 ., • • • , • 1 , , 

... . . '' ' \ - • • } .J . \\ . ' ' ' ~ . 1 • 
• > •• ,•- \ ' ' 1 : ,~.~~·. ~ 1 ~ : ' [ '-~ ' ' ...- ' ' ¡ • ' ' ' 

( t' ( . tl •. . l. ~·~ ... ,,._.. . ,),. ;·~ ' 1 ..1 ' ,, '; ' 

f

C·.· .. ;· ·: ~· . ·. ih:. . < · . . . ~ .. : ... 

~· , , ' ,· .... :---r: •',· ,· -....""': .... ~;-·... ....... 7"-,r-·-.~~·~·;:"'I ,·' ~ 

L.. . : :., . ":· · .. ·.· · .... ~:~ .. · .. : ... ""' 
.......... !!!:te td ,,... t6=drk1 C'Mfeb .,, 'kct:a.. • f ... • nftrd -u--- .. - ..... - --

.200 Hz. 

FIG. 17 EXPECTHO DE DESPLM:J\f.HENTO VERTICAL 

EX1'l<.F:MO COP LE Rj[ GIDO rrURlHNA-GENERADOR 

Vl·:L. DE OPERAC~ON 3600 r.o.m. 
CARGA 3000 KW.{LINA DE EX~RACCION 
CON i·:C'fJIDI\, SI~ EXTRI\CCI ON DE Vl\l'OR 

o 

1, , . l 
J m 1 s. 

1 
: 

o 

·1 mi. b;. 

o 
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1 ·¡3 mi ls. 
_;¡_ 

•'. 

,(" 

~F~v ~_,a <:ói-üJ_rrAcroN ·fLECHA .-GEN~Rl\ooR (lO"';'IV-75) 

. , . · : ;/,EXTREMO LADO COPLE RIGIDO " 
· .. ---:--;--l_/·- ·rREw oruRno..:bENJ~RADÓR ~J: 4 · ATzc'A.POT71ú.co-

~"" ) _., í.' • .. 1, ' .. 

ff •• f 1/VEL. DE OPERACION 3600 r.p.m. 
;,<"/r ,~ VEL. BOMBJ;\:_/\LIMENTACION: 1.400 ~~r~p.m . ... 
!..t , .. "" 

~ 1' _., ~ ........... ,, . ~- ... -}' .. ~ / 

200 Ilz. 
FI G. t) I·:SJ>J·;C'l'RO DE Dl:.:S Pf J\ :iJ\MIEN'L'O 

PUNTO 3 VERTICAL (FLECHA DEL GENERADOR LADO 
COPL.E RIGIDO) 

TREN TURBO-GENERADOR # 4 

PLJ\NTA TERMO-EI,ECTRICA l\TZCAPOT7.ALCO 
VEL. DE OPERACION 3600 r. p.m. 

2.5 111i.ls. 
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DI~AMICA DE MAQUINARIA ROTATORIA 

F. AGUilAR 
llllaestro en C1~ncias 

En el pre5ente artículo se establecen de manRra s¡mp/Jficada lo.r 
puntos que debe abarcar un programa adecuado de prevención de fallas 
de maquinaria rotatoria, haciendo énfasis en la proposición para llevar 
a cabo una revisión de! comportamiento dmámico del equipo durante la 
etapa de d1serio. 

Subd1recc;6n de 
lngen1ería de Proyectos 

del I.M.P. 

Dc~puh de descnbir una serie de conceptos básicos, tales como Olf· 

hitación síncrona. 1 docidade~ críticas, modos de orbitación, etc .. se in
u aduce el concepto de ''mapa de veloddades criticas", que constiture una 
herr&mi.:nta muy podProsa para el análi~is de problemas dinámicos, áe 
sistcnw.; rotor-chwna.ceras. A continuación se plantea un métOEÚJ le 
análisis para cbten.er las velocidades criticas .. ror.sistente en la aplicación 
tkl concepto denominado "matrioes de trar¡sición", a la solución de un· 
problema de valores característicos. 

Finalmente se pre;,entan les resultados obtepjJcs mediante un pro
grama de computadora para el rotor tknominDdo de "Prohl". 

INTRODUCCION 

La necesidad de efectuar estudios analíticos en 
el área de vibración de maquinaria rotatoria de alta 
velocidad, está plenamente justificada por las ex
periencias, tanto de los fabricantes, corno de los usua
rios, ya que por una parte éstos, tio pueden t'Jlerar 
fallas que les ocasionen pérdidas de sus productos 
o de su capacidAd de generación de potencia, mien
tras que aquéllos, no desean tener reclamacionP.;; mo
tivadas por problemas que ocasione SU mAquinaria. 

El problema de las fallas rnecúnicas se ha acep
tado corno un fenómeno inevitable lo cual no es ab
!>olutamente cierto, ya que aunque no podemos eli
minarlas, la probabilidad de que ocurran, puede re
ducirse tanto mediante modificaciones en el disei10 
basadas en estudios analíticos, como a través de prc
gramas adecuados de prevención, que deben empe
zar en la etapa en que se hace la requisición del 
equipo y deben nbarcar los siguientes puntos: 

t }- }'._.;tahlcn'r espe1:ifiraciones realistm •. 
2) Efectuar unn revisiÓn de la ingeniería du

mntc lcl ctapn de diseito 

OCTUBRE DE 1971 

3) Especificar pruebas de prototipo en las ins
talaciones del fabricante 

4) Incorporar instrumentación adecuada. 
Dado que la experiencia ha mostrado que la 

causa más frecuente de vibraciones excesivas y/o 
fallas es la coincidencia de ta velocidad de operación 
y sus annónicas con las frecuencias críticas de vibra
ción del sistema, es importante tener un conocimien
to básico del comportamiento del mismo en li! cer
nmía de Jac; resonancias. 

En el presente artíeulo nos referin•mos al se
gundo punto y concretamente a la revisión del com
portamiento dinámico. 

GENERALIDADES 

La parte principal de toda maquinaria rotato
ria es el rotor mismo, que consiste en una flecha so
bre la cual están montadas componentes taJes como 
impulsores, ruedas de compresor, engranes, camisas, 
etr. El rotor est.í soportado sobre churnaceras cuya 
función es mantener sepnmd¡¡ la su¡lt'rficie gim&oria 
d('l rotor de ins partes estadonarias de la cnrcozn. Las 
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( lnml<lff'ld" pu<'dPn S~"'l' a lmc.p dP rodani!Pnlo•-. 0 lu
hl il (1d.1~ f ou pt•h( nlr~ di' fltudr•~ f:'l rual p11Pdí' ~Pr 

<lrt'l\f'. ,·~~d·l. ¡nc!al líq11ltl~>. flnidn dr- d,,, fd'f'' o 

ga.; 

D1• :>tdr· :1 <: llC lflS l otorp<: IJO SOn co;npktilmc-nte 
rígH'io~ \ · ;(' ( .. :-.. { ho en rnucha~ npla~.Jrínnf'~ ~0~1 su
lllilllH'nt,· fl, ;,.;:.lf'.), n•spondPn dín{unJtilmf·niP 1 u;m

do se lvo. •.oJf'''!~· a ln atrión dP fuerzas ('Xcit<>ckras, 
que p.•rd••n "''l' de l!pn nf'rorlmúmico, magnétJco o 
mrr,Jn:.-rl, ~-rndo ln~ m.'t~ comunes las dehid<1~ <! de~ 

bnlaJH P.1. ,•1 ru.:l prc:)e ser mhrrcnlf•, o rPmha:r de 
camlll"~ .l:.-·dldC l" op"r:1cH'm tales C<Jll"J !luJO plós
llro erc:-:Óll. rc•rFJ,IÓli, desg.1ste, distorsione~ poc pre
SIÓn r• ¡f ;;;pe¡ ¡¡lnrJ, dt-pósíto de matenales, etc., ie

niéwltN' qw' 01 general el desbalanceo ·varía a ln 
largo dd rnh:r, tanto en mogmtud como en posiCiÓn 
dll~;u:;1r 

( ¡¡,,•Jdo ;1;1 l'010r estd ~irando a cierta '.:elrwidad. 
¡,,, fm·J ;¡¡~ t :•ntrífugn' drlmlas al desbalnnceo ic m

trodurcn flcx ~<'m. produocr!do que el rotor efenúe un 
mo' llllH'Illo de m bl!arión alrededor de su pvrción 
de rqtnhllllO PH ~innonía 1.•m la velocidad de rotrl
nón. S1 la 01 hJ1t~rión y ln rotc~rión tienen el mismn 
-'''ntdiJ. el moYimi"nlo se denomina "orbitaciúa sín
rronü" hu cid ad0i,mte. 

Debe notarsP que este mnvimiento no es una 
Yt!H anón, ya que el rotor se mantiene durante todo 
Pl t1empo en la misma clñc,tHa. Sin embargo, Sl se 
obsrrva l.1 c~mplltud de orhitanón en una sola dJrec
CJClll --por ejemplo ron un sensor- el movinuento 
paren· ser una v:bracJÓn Esta analogía es más 
ev1clf.; .:r: cunnd<) se ,mah7a el fenómeno de las lla
madns vcloc~dadc, • ríticas de un rotor.~ 

Consid~rPmo' un rotor soportado sobre iipoyos 
l'Íg¡,:.,s formado prJr un solo d1sco excpntrico de peso 
\V m~'ntado sobre una flecha flexible dP pPso despre
Cl2iiJ;I~. que está gmmdo con una velocidad angular w 

(fig. 'l l. 

n CENTRO DE ~ASA 

- 1..-
•' 1 
,1 

' _L 

~ 

--- ' E:JE FLE:XIONAOO-E-~~"' :,)7-
- --.;;;- --·---- -·-- -

EJE OR•GINAL ¿ i 

Fig. 1 

La ecu'lrH.:•n dE.' equ:librio dinámico de !a masa 
para un instantE' cualquiera resulta ser 

Kr = Mr' M f•J 
2 (r + a) (1) 
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'-i!'!Jdq K la Pg1'i01 d~ la flecha, 
" id exrcnl 1 u 1dad de la masa rcs "'f t 1 · .Jk o a eJI! 

de la flecha. 
r = ~,' ( r -j-- il) · l.1 ncelPrill 1Ón dP !.1 m.ha, 
De la ecuaciúu ( 1), ..;e t 1cne 

M roJ
2 a 

K - M1o 
2 

Pxprc~ión que nos permite calcular el r.ulio ele orbi
!aCJÓn del Cf'll tro dd disco en función de lr1 velocidad 
df' rotación de la flecha. Se obsPrva que cuando 

(oJ • \[:-= ülcr dicho radio tiende a infutito, a esta 

Ye]ocidad se le denomma "vP]oridml cnllca '' del ro
ior. PuedP nolilr~e que cuando ,,¡ .-:ro cr' r es 
positivo. CU<indo úl > üJ cr. r se VUP)Ve nf'gatÍVO y fi
nalmente cuilndo úl -'>c.; cr' r-~ O a esta carnrterístic,l 
.;e le llama decto antohalanceante del rotor a velod
dades supercrítirm. 

L.1 amplitud infmitn que prerlice la teoría al 
alcanzarse una velocidad critica, no ocurre en la 
práctica debido a la presPncia de amortiguamiento 
en el sistPma, dt>bwndo notarse que 1'1 amortigua
miento inherente del materic~l. uo contribuye a limi
tnr las amplitudes del movimlento ya que la flecha 
no cambia de forma durante la orbitnción. y que el 
mnortiguamiento del sistema, proviene prinnpalmen
tc dE' los ~ellos y chumaceras. 

Paril ílustr.u el efecto de la flc>xJhilidad de }ac; 
( llllmaccras en la rhw:imica de un rotor Pn una forma 
-ennlla, consideremos que éste estú soportado sobre 
un conjunto de resortes lineales en serie que repre
~entan las 1;gídeccs de: la película de aceite, la pro
pin chumaccra. el peJestal y la estructura de apo
yo, cuya rigidez combinada es Kr en e!'>te caso !a 
v~~locidad crítica de nuestro modelo queda determi
nada por 

Ú) ~ r ~ §- en donde: 

obteméndose 

K 

(o) 

eq 

cr 

que es menor 
que la correspondiente a apoyos rígidos. siendo ~fJ
munes reducciones de hasta 4{)% en w cr , sin 
embar¡:;o, en l.1 ecuación anterior no se ha tomado 
en nwnta el amortigu<~miento. el cual hare que la 
1 educnón no sea tnn grande. 
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En 'trltld df' c1ue los rolorc~ rcalf'~ son cuerpos 
t•],',,l!to·, y ltCllt'll lllil'" dt,triinwla. poseen 1!11 !IÚ

norro n;funto de \cloridadcs críttc<l';, nlortUll;Jdi1-
mcnt..; por el momento, sólo son de 1r ll•rés practico 
nlgnll·1' de las mús bajas. Asociado a cada YC')oridad 
crít:r;¡ .<e llC'llC unn (');Ístlca denominada "modo" o 
"fon~1.1 mod;d" qt1c es sunplemC't1tc la Jonna flexio
nada r)t'( rotor il CSil VC')ocuJad. 

Parn 1lmtrar el efC'clo de las chum.tceras en los 
modo> de un rotor. consid!.'remos un m0dclo si,mple 
ron~i,.tcn!c c11 llll.l f!C't ha unifonn(', ~oportacla sobre 
r<'sorll'S igunlcs de ngtdcz K. Si K _, oo el rotor se 
rompartn como una viga ~implcmente apoy.ula, por 
!.'! conlrilrio cuando K • O el rotor se comporta como 
un r lic r po 1 ígH1o. ~il•ndo su frecuencia twís baja la co
tll'!'J'OlHliente .t orbJiMión cilíndrica. recuérr!Psf' que 
Pl ro:'w no '1b: .1 smo efectúa un lliOVlllltf'nlo de or
bitanón. llllf'Hil .1s que. l.-. sPgnnda COJTc:;ponde a 
una orlH!.lÓÓn 1 Ólllr.l. siendo int!.'rcsantc notnr. que 
aún par.t rhum.H N.t!" muy flexibles sólo hay dos 
modo" de ctH'rpo rígido. ya que la tercera Yclocidad 
rrílica siempre lllvolurra flexión del rotor Fig. 2. 

PRIME: R 
MODO 

CHUMACERAS 
FLEX;BLES 

--r-~J-

CHUMACERAS 
SEMI•RIGIDAS 

CHUMACC:RA.S 
RIGIDAS 

-~-- . -(~~1?:>
SEGUNDO 

MODO ~J--o-----=-J·-· -~3-

TERCER 
MODO 

Fig. 2.- Influencio de lo rigidez: de los chumaceros en 

los modos de orbitación. 

Si se grnfican en papel 19garitmico las velocida
des críticas de uu rotor, en función de la rigidez de 
las chumaceras, resulta un conjunto de curvas que 
se denomina "mapa de velocidades críticas", el cual 
constituye una herramienta muy valiosa para el aná
lisis de problemas de vibración. En esta represen
tación las velocidades criticas del cuerpo rígido resul
tan ser líneas rectas con pendiente igual a Vz, mien
tras las de rotor flex1ble y apoyos rígidos son líneas 
horizontales. F1g. 3. 

Si se d1spone de las características de rigidez 
de las chumacerc~s de un sistema rotor-chumaceras en 
función de la velocidad de rotaCIÓn, y se superponen 
sobre un mapa de velocidades criticas, las Intersec
ciones nos -definen los valores de las velocidades crí
ticas no amortiguadas del sistema. 

En todos los casos deberá evitarse que alguno de 
esos valores c01nnda con la velocidad de operacJÓn, 
ya que de lo contrano pueden aparecer amphtudes 

OCTUBRE DE 1971 

de osnlanón inadmi~1Lics. Pnr;• (·1 t"lC! lo f'XÍstcn 
'.tno~ métodos 

-' 
<'( 

z 
o 

"' z 
w 
::; 
o 
<( 

,.-: 
u ~ 
~ ~ 
oc~ 
u 
o 
<( 

o 
u 
o 
J 
w 
> 

1) Incrementar la ngHie1. de lns eh o~ maceras 
2) Dismmuir la ng1dez de las chlülla<l'l'ílS 
3) ('_,ambiar la gPometríc~ del rotor. 

---fl 
10,0 

Fig. 3.-

METODO DE ANALISIS 

Describirl'm::Js ahora un método para rakular las 
'elocidades críticas de un rotor, ba~ado !.'n la ana
logía enlre el problPma de "ibraciones planas en flc
x ión de una viga y el de la orb1tanón SJliC'I o na de 
un roto!'. 

Para lo cual vamos a introducir algunas simpli
ficaciones tales como sustituir una !.'slructura conti
nua por una discrPta, es decir, reemplazaremos al 
rotor real por uua serie de masas rígidas, cone<·tadas 
entre sí mediante porciones de eje, sin masa y de 
rigidez constante, en donde la masa de cada esta
ción será la carga con(.enlrada existente en ese 
punto mfÍS un peso tributario del eje, repartido entre 
las estaciones a modo de preservar el centro de gra
vedad. 

Ld selección del número de estac10nes está go
bernada tanto por e! número de masas y cambios 
de sección, como por el número deseado de modos. 
ya que se ha obser...-ado que para obtener resultados 
numéricos sati:c.factorios el número de masas debe ser 
mayo1· al doble del ürden del modo deseado mús alto. 

El procedimiento que se descnb1riJ cons1ste Pll 

determinar las velocidades de rotaciÓn para las cuu
les, las fuerzas y mor.aentos rle inercia est.jn en equi
hbrio con jas fuerzas elásticas internas en todos los 
puntos de) retor y al mismo tiempo se satisfacen 
las condiciones de frontera. 

A continuaCIÓn se plantean las ecuaciones que 
relacionan los estados entre diversas secciones y se 
describe la técnica denominada "matrices de transi· 
ción" para la obtención de las velcndad!.'s c!'iticas.' 
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Al aplicar 1as ecuaciones dC' eqwlihrio ,11 tramo 
de eje entre !.; ... t'qnnones 1 e 1-l, ~e ohtiem' (F1g '1-) 

Fig. 4 

o (2) 

M, M,_
1 

- V, 1, = O (3) 

De 1<~ teoría de Resistencia de Materiales, el des
plazamiento y la pendiente del extremo i está dada 
por 

W=W -'PI-M. +V 1 ---
1 ,.¡ ' ' ' 2(EI), 6 (EI)

1 

(4) 

¡2 
1 

111 ~ M 
1·1 1 -(-El-),-- V, \~ 

1 2 (El), 
(5) 

Estas cuatro ecuaciones pueden escribirse en 
1 

forma matricial como 

r- wl ll 12/2EI l 3/6EI - w 
1 
1 

l 2/2EI '1' l :¡ ¡o 1/EI 

l: o 1 M 

o o 1 V 

¡ 1·1 

Z = F Z 
1·1 

(6) 
1 1 

en donde Z 1 respresenta el vector de estado en la 
sección i, y F 1 es la matriz de transición del tramo 
de eje 1-1, 1. 

Al analizar las estaciones donde hay masas 
concentradas, podemos considerar dos casos: 
a) l\'Iasa concentrada considfil·ada como puntual, la 

cual mlroduce durante pas vibraciones una 
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fuerza de inerci.1 que produce 1111a d•~rontinui
dad en la fuerza t..ortante (f1g. '5). 

~VA 

~~·(1- < w o 
Ll 

6 

Fig. 5 

obteniéndose por simple equilibrio 

v, V - m c.1 2 W 
' ' 1 

(7) 

Además debe tenerse que la deflex•ón, la pen
diente y el momento sean continuos a través de 
la carga concentrada, de modo que 

w = w 
1 1 

'1' = 'V 
1 1 

M 
1 

M 
1 

(8) 

En notación matricial (7), (8) quedan como 

-w 
'1' 

M 

V 

der. 
1 o 
o 1 

o o 

zder. = p zizq. 
1 1 ¡ 

o 
o 

1 

o 

o 

o 
o 

1 

l:rq. 

(9) 

en donde P1 es la matriz de transición de la 
masa concentrada, y 

b) Masas concentradas tomando en cuenta sus oi
:r.nensiones, pudiéndose distinguir dos casos: VI

braciones laterales y orbitación síncrona. 

Para un rotor que está vibrando en un plano 
transversal con una velocidad "' aparecen en cada 
masa, una fuerza de inercia y un momento debido 
a la inercia rotacional del disco cuyo valor está dado 
por M = hro2cp, siendo h el momento transversal de 
inercia de masa de disco y cp el ángulo de rotación 
del disco (fig. 6) 

Si consideramos ángulos pequeños podemos 
substituir· la pendiente.;, por el ángulo e~> obteniéndose 

o 
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Fig. 6 

Por nlrn p;¡Jif' para 1111 rntm· quf' P~l;; od)li,mdo 

1 Oll lll'd •••lot ul.td "' 1 f¡g /) dpollf'l 1' ~11h11• 1 ,u),¡ lllo!~.l 

ron• <'IJir.:d.J 1111 IIIOilll'lJin dl'lmlo ,d ll,unado Pf('l lO' 

gm)Sl óp~n., que d(• acuerdo a las fllrmula~ de E.uler 
ve~ le 

fr. = H (•l ~ (H sen 111 - H cos 0) (O 
~ • b 

En donde H,,. H,, son las componentes del mo
mento angular y están dadas por 

H
0

=IP(dCOScD, Hh=IT(t!Senrf> 

siendo h el momento tramversal de inercia de masa, 
s1 aceptamos que sen 1> = cf>; cos cf> = 1 y que 
'P = .:p se obtiene M = 11, --- l 1 ),,,

2'1' 

Fig. 7 

Para un d1sco sólido de diámetro D, 
s1dad p se tiene 

rr p h 0 4 

IP = 
32 

1 = T 

TT p h 0 4 4 h 
2 ---[1+-(-) l 

64 3 O 

espesor h y den-

Cuando hes pequeiio: ¡T = n.s J., 

Fmalmente para las estaciones donde están lo· 
cahzadas las chumaceras que consideraremos como 
apoyos de resortes. los vectores de estado quedan re
laoonados por una matriz qup incluye la disconti
nuidad en la fuerza cortante deb1da a la fuerza del 
resorte, obteméndose 
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o o Ol l wl 
1 o o 

I
r: :1 -1 ~ 

M 1 - 1 O 
l '1' 1 ,o z '•·t e P' Z"q 

o o 1 1 1 

l V J l K 

M¡ 
lj vj (lO) 

o o 

A part1r rlc las rc),H IOIH'~ ( 6), ( q) v ( 10) po 
df'mm rclarionar cnlrc sí a los vct !ore~ de l!'-l•1do 
o~dy.H·enlf'~ y nwrlianle un pron•o;o eh' '-11'-lllllcir)u. 

u~;uulo )ll tldurto~ llhiltH J,ll¡•, f''- pn•,Jhli' Pllli!lllill" o1 

lo-. vr•rlco:P~ d\• p-.tado Jlll!'! II!PdHI' Ao.i p.tr;: PI 1111111" 

de (,, f1g11ra ( H) lf'llf'lllO~ 

PZ~ Z' = F Z' 
2 2 1 

z· = F z· zd ~ p z· .z. = F' z' 
n-1 n-1 n-2 n-1 '1-1 n-1 n n n-1 

sustituyendo regresivamente estas 3 últimas ex
presiones 

Z' = F P Z' = F P F Z' 
n n n~l n-1 n n-1 n-1 n-2 

y en general 

(11) 

En donde U no es la matriz de u-ansición total de la 
Hecha 

Finalmente para defimr completamente ei pro
blema, necesitamos especiflcélr las cond1ciones de 
frontera 

Si los extremos del rotor están libres tenemos 

¡-- w l 
z 

o z 
n l i' 

o n 
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por lo tanto la eruaCIÓn ( 1 1) se convu•rtf' en 

r
-w l 

-·:-~ 
l o 1 

de donde s~ oh! iene 

r w' ,- 1 

1 111 1 
~ '1' J 

(12). y 

(13) 

Para que el sJstema ( 12) tenga solución se re
quiere que el dPtenmnante sea nulo, lo que conduce 
u un polmomio dP grado "N" en (w~), en donde N 
es el número de estaciones, denominado "ecuación 
característiCa" o "de frecuenCias", cuyas raíces son 
las veloe~dadPs críhcas del rotor Sin embargo, el 
álgebra involucrada puede resultar prohibitiva, por 
lo que es recomendvble efectuar el procedimiento en 
forma numt'rica. 

L:_· cual se logva suponiendo distintos valores de 
la freucncia w y calculando el valor de determi
nante del s1stemn (12), a partir de estos resultados 
podemos trazar una grMica (fig. 3) cuyas intersec
ciones con d eje horizonté!l ~on las velocidadrs crí
ticas del sistema. 

1Jna wz obtemda cada velocidad crítica, es ne
cesarin dcter:r:Iinar el modo de vibración correspon
diente, que nn es mas que la elástica deformada del 
rotor a esa velocidad, y está formado por los prime
ros elementos de todos los vectores de estado calcu-
lados la velocidad crítica correspondiente. 
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FRECUENCIA 

Fig. 9 

/ 

) 

\ 

Dt>hido a la gran can 1 1dad dP opPr.Jr Jones que 
e~ necesario efectm:r pnm generar infonnac iém sufi-
l iente para hacer el mapa de Vf'locida(k~ críliras de 
un rotor, es necesario recurrir a lllHl rnmputadora. 
Actualmente en el Instituto se cuenta con un progra- Q 
ma de computadora para este tipo de c<ikulos, cuyo 
diagrama ¿.,. flujo se muestra en la ( fig. 1 O). 

DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA DE VELOCIDADES CRITICAS 

§u-R;;--6[ .. ol:ros-J 
;:ALCU:_O DE PROPiEDADES GEOMETRiCAS 

SUBRUTINA PARA CALCULO DE REACCIONES 
-,.-

LECTURA DATOS APOYOS 1 

,.-----~: M= 1 ,;NiTEH ? 
~ 

lt~CLUYE EFECTO APOYO 

SI 

SUBRUTINA IIIITERPOLACION 

fig. 10 

Con objeto de mostrar una a:,Jicnrión pnírtica. 
se generó el mapa de velocidade~ rritica~ del rotor 
denommado de "Prohl" representado en l<~ ( fig. 11), 
cuyos datos geométncos aparecen en la Tabla T y 
fueron tomados de la referencia 1. 

El mapa de veloCidades críticas generado por el 
programa de computadora, se wuestra en la lfig 12), 
las velocidades críncas para apoyos ríg:¡dos se compa
raron con los resultados reportados en la referencia 
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' CHLJMA'7.CRA 

! 
( "J' ((,) r ~ 1 r 1r¡l ¡-, '" 

' 1 

':21,42 CM. 61.58 CM. 

ROTOR DE "ROHL 

Fi 9. n 

Tl\BLA 1 

DJ\TOS GEOMETRICOS DEL ROTOR DE PROHI. 
--·--¡ 

1 
1 T•arroo ¡ L DE, w lp 

1cml (cm) 
1 

(kg) (kg-c2l 

1 

1 

20 64 4 21. 

1 

00 00 
2 9 21 4 21 00 00 
.3 

1 
3 97 5 95 ! 5 50 2s2 e 

4 9 21 5 9C. 00 00 
5 4 45 14 68 3.52 189.0 
6 13 41 

1 

14.68 7 63 b47.0 
7 14 33 14 68 3 52 189 o 
B 1 90 14 óB o o. 0.0 
9 10 79 5.95 00 00 

10 1 27 12 70 916 820 o 
li 1 27 12.70 00 00 
b 15 56 5 56 00 IJO 
l3 &.03 5 08 00 00 
14 9 37 5 56 00 0.0 
15 10 79 

1 

5 56 00 0.0 
16 5 08 12 54 00 0.0 
17 9 68 5 56 3 S& 85.5 
lB 

1 

10 79 556 5 06 164.5 
19 lt! 13 5 56 3.18 70.0 
20 111 5 56 00 0.0 

1. obteniéndose muy buena correlación, las veloci
dndes r:ríticas en el caso de apoyos flexibles no pu
dieron compararse porque el método de Prohl no in
cluye !a flexibilidad tle los apoyos. 

Es mteresante mencionar que frecuentemente la 
información proporcionada por el fabricante de equi
po rotiltorio, incluye datos de velocidad critica corres
pondiente a una condición de apoyos rígidc<:. Ba
sándose en estos valores la mayor parte de los <:!qui
pos op~ran arriba de la primera velocidad crítica pe
ro abajo de la segunda. Sin embargo, si se toma 
P.r. cuenta la flcxibllulad de los soportes, se observa 
que esto-> eqwpos operan bien arriba de la segunda, 
en proxmúdad a la tercera y aún arriba de la terce
ra crítica. 

OCTUBRE DE 1971 

1 
i 

to 3 10~ 10
5 

RIGIDEZ. DEL APO'f O EN Kc/ ... m 

Fig. 12.- Rotor de Prohl. 

La informanón acerLa de la regdm en la cual 
opera un equipo, es muy valiosa en térmmos de opc 
ración confiable a l<u·go plP.:ou, ya que hay ciertas 
regiones muy sensitivt!~ a carr.bios del dcshalanceo con 
el tiempo, lo cual puede ser causa de problemas diná
micos durante la operación. 

Como el tratt~m1ento antenor no considera el 
efecto del amortiguamiento, es nec€'sario en nlgunos 
casos, recurrir a anáhsis más refmados conw el de 
respuesta del rotor a una excitación tal como desba
lanceo. En el cual, Sü introducen desbalanceos co
nocidos en las secciones más probables de sufrir cam
bios con el tiemp0 y se obtienen las amplltudes de 
orbitaci.ón, así como la Plástica deformada bajo las 
condiciones impm'Stüs de desbalanceo. 

Así mismo, es necesario tomar en cuenta a las 
chumaceras en forma más precisa, pilra lo cual se 
tiene que recurrir a la Teoría de LubricaciÓn Hidro
dinámica. 

Dada la importancia d.~ estos dos temas Res
puesta al Desbalanceo y Chumacera:. Lubncadas con 
aceite, ~e creyó conveuiente presentnrlos por sepa
rado. 

Por últ1mo, se pr2sen\a una hsta de otros aná
lisis que es necesai"Ío efr"ctua;.- para establecer que ei 
comportamiento dinámico de un eqmpo es confiable, 
en términos de vperación a largo plazo. 

VIbraciones To,·sic•nales 
Cargas en Engranes 
InfluenCia dinámica de !os Se!lus 
Vibraciones Axiales 
Análisis de Inestabilidad H1drodmám:cct 
y Vibraciones de Alabes. 
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NOMENCLATURA· 

1 'j'''' CPJICPil !rn.!o, ('JI f..g 
H&¡pdrz a ).¡ flex1ÓII dt• la flecha. en kg/cm 
E·,rcntnndr~d dd (('litro de masa, Pn cm 
ArC'lf'r<1nÓn nbsduta c!PI CC'ntro de masa, en 
nn/s('g-
1\ lasa rmlet'nlrado, <'l1 kg-<>eg~/cm 

Vl'loridad de rolilnÓn, en radjseg. 
Dí'flPxi6n de la flp•·ha, en cm 

'i' gn·0 o ¡wml •entl'. C'!l rad. 
M '\'Iom('nto flp;.ion.mlc. en kg-cm 
V Fuerzn wr!aHte. ('ll kg 
I Lon;~Itwl de un tmmo de flecha. en cm 
E 7\Iódu!l, rlf' t•lr.~llriddd, en kg/cm~ 
I I, :!\Io~m·nto de int>rcía transversal de la flecha. 

rm. 
Z Vector de 1'~-tarlo 
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/ 
} 

1 
¡ 

F 
1' 

</> 

J\'1:¡1J'I7 d(' transición ele campo 
i\·Iatnz de lnmsición de puulo 
Angulo dC' rotnrión, en rad 

J. I,, 
H 

Momento polar de inercw dC' masa, en k14-cm 2 

Momento nngular o momento OC' momentum, 
en kg-cm-seg 

p 

D 
h 

DcnsHlad, en kgjcm 1 

Diñmetro, en cm 
Espesor, en cm 
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Cualquier ('~lrt:n,·r,, ·~ f'tiC'lk ,lfl,dl'dl ['' •,,,,, .1 n d.n.t'1lll illll('lll(' El rrimcr illl.•li-1•: cnrr•''Tf>llt!c .1 

l!lli1 nplk.lllr''ll lrnt;:1 ~i-:1 <istrrn<l C\lc·rn" ck t.Hq<~.' de t'l,IJIPi<~ tprr l.t rcsr~tcnt•.t J!llc~·1: 1L ¡, c·-•ruc
tur,t fiC!IC liCll1J10 co·;·: 2";~ 1'·1!.1 l''\<' ;1;:-I;'C ;. Cll q;·l!rJIIIU '!~'t<tll!e C\JSlC igu.ddzlcl C 1:r.;: !•_''· ,;-i·~·: 'S 

de fucr::n~ C\tcmo e .~·2rr1o 

Ctrilndo el si.ste::·a e! e c;:ug;¡s se z¡plté<l rilJ'Icbmente. se produce una \ 1h:ación fl <~ 1 un m o' nn1~n:o 
del si~temil cnn 1 r.<:¡'e~:·.J a <u ro,,cron de eqt1111bnJ La fu-~r :<1 que on~inil y m;~nt:cnc !111.1 • ,brac¡rín 
ticnr c.u:n·fl·r fluctu.~r::e y rcc1be el noP1brc de fuc1 :.• c\rit;1dor,¡ 

Es!;¡.;; fuerzns e\~,:Jdt-,rils \ bs \ Jhr.l<JC>"C" ccrrc<pond:c:tJtcs se presentan en _.,,qrm-1" u•n cit>~:"e'l· 

tos tn 1110\ imicnto: ¡:-;oJucen efectos indrse;~blcó. e•1 1.~ 1'1<1': oria de los casos. ya que ~e ;-t•!l'l•:nt;~n Í:-q 

t!>fucrzos ele !r,lb.•ro ce '''-' mate¡ lides y pt:rden ¡¡fect.:;r d ft•nuonamien!o de la mitqmnd o ins cl!oro
sith·os cercanos. 

Como ejemplo ~c:1edlo de mt si,rema \'Jhrz•tnno. se puede constdcrar una mase~ e!::: ¡-,c<o \V. ~u~
pcndida de un resorte de rigtdez t. y de _pt>o desprcc,;¡bJe como se muestril en la frg~¡;¡¡ 1 

,/1//LL,/1«11 La const;¡ntc· A e<, lil fucr::a necesada pi!ra produdr un.l ddNrro~Lion 
unitaria del rc<n!tc L-: rllci'il ;::<,t;í en eqtnl1bria bajo la acción :k d0<> fur.r:as 
de la misma maanrtud. colmcair<> y de sc·1trdos opuestos: el pe~o H. ilctu,,ndo 

hacia iJba¡o y la fuuz<J en el resor~e k8. 1 ; dirigida hacia ambil. d'1nde ~., es 

el dec;plaz;;miento esri:ttico del resorte. debido al peso lF. E<:ta po<,cion en la 
que todas la'> fuerzas están el1 equ;hbrio. es la llc:unadn pos¡o(>n de cqu.l,brio. 

y los despli:l:dmlcntos \: dE' la masa se miden a partir de ella. 
Si la !!lasa es despl;~~J'cb una d:stancia x hacia abiljo y ::e ic sudta 

r instantáneamente. entonces la fuc1:-a en el resorte e~cede en Á.x .11 rc~o H'. 
y la masa se mueve ha~ia <1n1ba aumentando su \·elocidad hil<.ta _!:'aqr pcr la 

f-IG. posición de equil•bno. mQmcn1•o en qi.•e x cambia de signo: el rcsr~rte se com-

prime y la velocidad de la masa disminuye ha5t<J un \aÍor cero En ese instante la mac;a d~;sflcnde au
mentando primer'~ su nlocidad y d1smmuyéndola clespués a un valor nulo en su pos1ción extrema y 
asf sucesivamenté. , 

Es~e movimiento que se repite después de un cierto tie'mpo. se denomina periódJ( o. Se: 1l;u~1a 
p~riodo al tiempo necesario para una repcticrón del monm:ento. v ciclo a una repcttdón cornpicta del 
movimiento. la frecuer.cia es el número de ocios en la unidad de tiempo. La amplltud del m'"l\·im1ento 

es ~gual al máximo despla:amiento produndo con respecto a la posición de equilibno. 
la \'ibración: del eyemplo antenor es rectdined: se puede con

siderar un sistema de \ ror3Ción tors10nal. por e¡emplo. el péndulo 
a torsión, mostrado e:: la f1gura 2. · 

En este caso. la ri.::Jc!c: K es el 1110nrcnto nccesilrio que hay 
que iiplkar para prociuc:r un gtro 1111itarm O. J Incl1ca el momento 
de inercia de la ma~:l c::-cubr. 1· 

Debido a la se:::e:2:-o:d entre los tipoc. de \ Jbrcoci'ón rectí1í~1C<~ 
y torsional. el a~aiis¡;; cie un t1po es apliccble Igualmente al o~ro. 

Se Jlnma \'ibrcc:é:: itbre a aqu~lla que ocurre b;:; ¡o la a<;oón 
de las propias fuer:a-o icl SJ~tcma. stn !<J acc1ón de nJngt•n.J ft.1er:a 
extt:mar e'ICci~adora. La ~·1bmrión es for:.:~cla cui'r¡dr¡ ·~ctüan fuer·· 

.zas extem<lls fiuctua::\'!S e'l €:'! :;1stema dmanfe s.:.t rno-.•m~;:-n~o ,_.';i:Jra~ 
torio. 



1 1 1 l 1. ',' 1 TI ( l 

tl!.1'\('fi,l de In\.,. "'Ptt.nt.l..., \tbt,tl.)!ln' ... ,l¡"', 1'j 1 t.P' •11 4' f•t <, rnL:!t)l i'tiLn',ft~ t,l tn,, !1¡. 

qnr- p~~.' lt'• , .. 1111 ,,tnot11\.ll'dll11' 1no C'" ll• 11 1 1111 f 1'l r ,, ll'lf' -...e nt'\•'ll' .·! : .,,\ 111 · .r , 

fJíll'" C\l'llftl ,J,l 'tltC ('1t.__l....,f{'!1.~1.1 1.l ICil'lt'' \' 1 •ll ¡, J, f' ,¡ t• ' 1 ' ," ) .~...te tllll( 1 ftl1~1. 1 i!lll 11t) 1 '• ·i ''fl'-

dnco.io 1'"' el ólllt' por fnu .. 1011 en un lh•:r!o 11\"ltl''l'lll;nnr:¡tc- etc 

Frccuc:h:ia natur<tl e<: J;¡ del sr'-lt'lllol qtH' tn·'ir \ dn,;~_:ón l1hrc y que no t1.."nr [¡¡,, '".l :.,. 11 '"" 
frr< ll< :1\ 1.• ¡¡,;fut;d i1111Pt!I~j11oicl.1 ru,lndo rnch'- ,. r:l dt·cfll d·· lr1c,<é111 El' .1!,-,.¡,, de 1 • frc '' ¡:• 11 1111' 

J,tl el(' lil' '1'-lelll<t C.'o 11HI'' 111'1'f'fli111te 1'''1 ,.¡ ,.1, • "' ,Ir: 1• ·-n::,lll'-lcl. l''-IC ll' lifl·~ Cl'olllflr• l '' 1 ci '· ' <·JI 

frll ~.H 1 .1 b fir<.!l<'nci.t de !.1 fP•?r:-.J ¡::" ·' ,.: ' ' . 1 tt•.tl " lc1 lil',.,,r:nc :.1 11<•11<1 ,¡ ~,:, 1 · .. !·,, ~ ·· 
(ZI~c>, l.1 ,p·¡·],t11d de li! \ :hr,;· In'l <'•"11<..'1' 

fi''"lll!Cil!!' r!cl <::ctcrn:-~ 
J~cr.; ~lrt~,~~~' dt fd,c!f,l t de dtl ,,.__;C!.' · ~t'7l ,'1 ~,1,!' 1 11'n nun~~·re> de ronrd:::n;1r; 1 ,: 1 r· ·it .. ¡',' • 

flcfnllr l(•mplt•l,111!ei11C \' fll, lld!L¡"It.'f 111•1 11''•' !.1, r,>l\1:.¡: 1,1,\<lll deJ ~IStCPld '. d>IZ'lllilll 

Lo' CJC,nr.!rh de Lt<; f•.n'I<J~ 1 ~ 2 "'.t d.' :·:• ".,¡., qr ,,Jo de ld'c t.1d > d '1 :e 1·.• -: 1 h ''''" c1 
:,t 

.. \ 0 i,l 1 ()CI'•lclldtb Ü p.!Fl d•:f•:l:r J,¡ <.Ol'fl ,J'I J,'I<JI1 del 'l'~tlllrt en CUdJq¡••cr lll'l,)l('llc'• f ; r·· ''• 1•: ' ' • 1!,1-

~HiCrél ~111 111,1~;1 Y" que de- Pl!él ll1.1ll('f;] '1 co•.tc Pl lr!ldil;'l ll11 11\llllCIO l'1f!ll•tn tle .j[Z•C.'''• ci.· ! bc!I.Hi 
Unil p:lliÍt.'ul.t lllO\ICIIOose en rl c~p<1C10 ,!, t:··~ dP "'"~-,,JI('' 11enr tTr< c-¡r,ltl!•" t!'~ l.i,,·:t .. ·.i ! ¡,, 111·.(: (! 
mo,imle!11(llllli~· rmporlilnte e~ elmO\'I:llltllln ,l!illÓII''J •,;mplc que es clmr)\dlliCllto ¡JL:,•·d, <1 :.<~·· o·:'l

ollo Este 1110\ •miento lo d··5cnbe un<~ f'•llliLtil:l con 1110\ llillentc• rectilíneo cu.twl•) ~u <~cd· r t 1<o.1 1t:1:1 1::c 

e.~ )JH'f'OlfiOilal ¡¡'la diSidi!Ciil de l.t p.l!tl• uld i1 !111 P•'<lto fqu :de la tra:•:tr(•;l:l 1/ d¡c,~: ,1él ·' ·:'e r'illl'' 

fi¡c. Lo~ ~1~tem<1s 1:on mo,inHentos pcP'r.llc.o~ \d•r.11onns oc:1cillo'i o compleJOS. se ruede·¡ t<'l''ldnil: hr 
m;Hin'- de movimientos sunplcs o de Ul'il c"'nb!l!i!Unll de lllO\'IIIlicntos ;umonicos SIP!plc<o cie difcrcl!io::<; 
amplitudes y frecurnci;1s utili::,mdo 1.:1., ~ene" ele fonuuer. 

Un mo' imieilto armómco se puede rcprc!'entar ror !a funC!Ón sena o cosene>. por e¡r:-mplo 

x := i\ sen wf ( 1 ) 

o 

d~nde x es el desplazamiento en cualquier t1c-mpo t. "\ es la amphtud. {v es const;mte y es la frcctH'llCI<l Q 
circulilr o angular del mo,·lmicnto en radl.tllc.., ror llllldt~d de ltcmpo. SICI!do {rJt un ángulo mcc.hdo en r,l
diancs. El periodo angulilr ele la funciÓn (.'', 2-;:, de ¡,~ Cllill !le deduce que ei rcríodo del 1)10\ rrmen:o C'-

2;r 
{2) 

la frc.-cucncia f vale: 

f :..: 
't 

(,J 

2;; 

En lél cctt.lción (3) se ob~erva que la ftE:'cuencia orcular ''J es proporc1onal ,¡ la freci!CI!Cr:l f tkl mr.•\: · 
miento 

Cono;tdérense dos movimientos de la mic;ma Frecuencia Clrculc.u lJ. representados por iél5 ecuJno¡;c.: 

{ 4 l 

( 5) 

Coonp.lraulo lo:; dec;plil:ilmiento<; entre lr•.s dos mn• lr:tii''H'' ~r ohscna tPlil dtfcrcllC1il de dc,r! ·:.1¡;:;:::•n.: 

ent1c eqoo.. d0c; mo\lllltE:'ntes El angulo •.~ 5C de•H'1llll1.1 ;n¡~ulo de fa~c Lt Ct..t:.tc!o:l \ ~ 1 '· :":cele l'" 
cnbir ,, 

•· -- ' ~e, Í! t · <? )l1 
.. ~ - •• ~ ' 1 ''l \ ,. t~ J 

Se l!.;m,1 drfcrcnna de f.to..e al concntc C. r.; \~e ~crrc-c·•t,t el Jccr"l,,:,l::¡:c·¡:c• rc!<~tl\n ent>t: , .. ~.: , 

mtentoo.. ~c-,,\n1 .<.e muc~tra rn la f1gura J 
Sur•~P.::¡'~ce que "' Cl'llolCI•'lll del tn•'\11111('1:10 de l'll '-I<TC!!l,] eSicl d.1d,l rflr 

1 ;-: o 



o 

o 

o 

'f·' 

ftG 1 

. - dx-', A.· , 
x = --1 = 1' = w cos r»t 

,' ' ( f. 

d~ndc Ar,, es fa amplitud de l<1 velocid<1d.' '· · 
1....'1 aceleración dd · ~islt>ma se obltene dem .mdo .( ~ ), ron respecto a, t .. .. 

1 ~ ' l ~ t N j < 1< l 0 <• 0 
t ) !. r - \ J ~~ 

•· d~x dt• , 
X = ---:¡-;- = d- = c1 = ~- Aw· sen wt 

ut- t , 

donde )\,,,~ es la amplitu4 de la aceleración. 

11 

(8) 

( 9) 

El mm·imiento armónko se rnede representar por ,tin vector que gira alrededor del centro de rota
ción. En la (igma, i se muestra un vector de mngmtud A. giranqo alrededor del origen con una u
lodt!ad :utgi•lar M. 

- La proyec:dón \'crtical del vector es: 

x =A sen t•Jt 

Cualquiera de las dos proyecciones. \'ertical u hori:ontal. representa~ 
un mo\·imiento armónico. 

' ' 
las tcuadones ( 8) y ( 9) se pueden escnhir 'rrspccth (!mente · 

'x ::: Ar~ sen ( (,.ít + 1t/2) 

; =.A{s.~z ~os (wt + r..'2) 

:· t 

) 1 ftG. 1 

~ j ... , 

teniendo. en cttentil las relaciones. entre funcionrs triqpnométricas _ 
. Pór lo tanto. el de<.~b':~I~IC~fó. la -~ci •CilhÜ ~ b acd~'ra'CIÓ~ d~ Ún -;n~~-imiento armón·co <;(' r•·rct!.::n 

representar ptir vectores. :efe manera qué' pJr•.tcndo · Jcl \ e'dor despia:am1ent0 se gtra cad,1 • :: .,1: e 1 

sentido cnntrilrio al movt'intento de l<ts manectlli!~ d-: Wl reloi: v mu!ti~lic;:mdo la <~m~inu.¡ ~o- '·J -::--c.• 
vez para obtener rcspectrr¡¡mentc .los vectores velocid<~rl v acélera_crón., Esto se Ilustra· en_ t;~ lt~?m.1 5 

'E!'ite método veétortill es mnv útd para o:umar 1Jli)\Jtnt'2tltos arméntcos de roual freo:, .. , 11 •, ····-

rente~ amrÚtucfes .'v-ánquln's 'de fa~e :n~~t<t ra~ér lil,Slll;lil :de.!oo;''d~;·ve~t¡~-~e;··.C~-rr~<:pc\~ :·::< 
• <. t ' '" .,.. \ -::.. • "", ' 1 ' ' J 1 '" ¡ • ~- ' • ', , ' \ 

Supóngan~e fos mo\'imtentos armómco« 

X 1 = A, sen lrJt 
'• l 

x~ =A~ sen (r_.Jt + .p) 

l.a _suma d ~ ec:tos 
1~n~;imicnto~ -está dad~ ~~r , 

' e ' • ' ~ ' • ' 1 - "' • - ' ~ ' -

.. \ ~ -, _. 

' r .,., ' 

( 13) 

( 14) 

( 151 



l2 

FIG. 5 
donde 

( 16) 

y ( 17) 

La construcción gráfica corrc~pondirnte ~c muestra en la figura 6 . 

• 

FrG. 6 

Obsérvese que la suma de dos mo,·imicntos armónKos clc misma frecuencia rs tamhién un mo\ i
mlento armónico. Si las frecuencias son d1frrentec;. el mo\ 11111ento resultante no es armóniCo v en gene
ral no es periódico. 

SISTEMAS DE UN GHADO DE LIBERTAD 

VIBRACION LIBHE 

1 ) Vibración libre no amortiguada. 

Considérese el si5tema de masa y resorte lmcalmcntr elástico que se md1cc1 en la fiSJ!lfd iz¡ Se tt,~•a 
de determinar lo ccuaoón de mo\ tllliC'Ilto d.:-1 ~l,tcm<l l'<H<t mudtos ~tstcmas !2. ccuacr6;1 ci _, i't<'' t:··:L::;,,, ,,: 

puede cncontrélr itplic<lndo la ~egnnd.t ecu.l<:tón de ?\e\\ !r'll · 

!.F =m c1 

o 

o 

donJr el pnmer miembro es la suma de bs fuer:il" en ltt tlll•ma dtrección del movnn:ento '· en el : ~ · · ·- Q 
do miembro a denota la acclerdCIÓil de la Pn'a m. Al~ tillas ecuaCIOllC"' de mm lllllento '";: ~·-·(':~:1 dt't~r-
mmar más fiiCJimente por el mctodo encrgc~tco. ecuac.ón de Lagrange. etc. 

Si el cuerpo osc1la \"eÍ"tlcalntcnte. el diagr,Hna de cuerpo l1bfe es como se indica en la f.~· .. :-{1 lb 



o 

o 

o 

Las fucr::as ir~iCiale~ -cstáltcas son rl ¡)("o 'V = m~, hau.t ..,¿'¿¿~(' ¿,.. ¿</ 
abajo y su C'ltrihh[antc k&f' hac1a <11 nh,l. L.1 cu.auón d~ 1!10\ 1- , 
miento aplicando ( 1 8) • es: , 

;_ Á(ou' + .'t") + mg = mx (19) 
o simplificando 

mx+kx=O ( 20) ' 

donde x es el dqplazami'cnto med1d0 a p,;rtir de la P,O!--ICJón 
de equilibrio. Ob5érnsc que la ecuac1ón ( 20} se pucck esta
blecer con~idcr<!ndo úmcilmcntc las fuerzas debidas de la de- : 
formación del 5Í5(ema. 

Las ecuaciones de mm·imiento tienen la misma forma 
general de Ja ectl'ac1ón ( 2o) para los si'iten.as mostrados en 
la figura 8. Se cónsideran .mgulos 8 pequeños. 

, 
La ecuación ( 20) se puede escribir 

donde 

FIG. 8' 

:1 .. +. ,'o x w~.'t ~ 

w~ = k/m 
-::!1 ,' 

X 

(o) 

La forma mks gcner<JI de la solución de la ecuació~l 
. ¡' 

( 21 ) , está dada por 
' 

x = A z,en w,t + B cos Wnt 

o X = e sen ( W,,t .f. !f;) 

k(hl~ '1 

W•mq 

(b} 

13 

(21) 

(22) 

(23J 

(24) ---

donde A y B ó e y .¡,, son constantes que se pueden cakl.Jiar a partir de las condiciones inici3les 
del sistema. La frecuencia angular natural es w,. 

Supóngase un dcspli"7rtmiento inicial 

X = Xo cuando: t = 0~ 
y una velocidad inicial del sistema 

x = Vo cuando'· t =O , 

Sustituyendo ( 25) ePi ( 23) se obtiene 
( ¡' 8 = ,.,. 

Derivando ( iJ) con ,respecto al tiempo t 

x = Aw, co:; ,,, . .f - · Rru., sen' Wnt 

sustll u yendo ( 261: en ( 2~) 
1 

Vo = ,Aw,. 

A= !lo/w" 
Reemplazando (27) ,y (30) en (23) 

. . 
1 V~ , 
, x = -- sen w,,t + X o cos (d,.f 

w~ , 

(25) 

(26) 

(27) 

(25} 

(29) 

(30) 



la ecuaCion ( 31 ) se puede cambiar a la fot m a 

X ::: C sen ( !.!J,.f + <f>) (32) 

Utiliz¡:¡nrto )¡:¡.representación vcctori<~l en ( 31), como se mue<>tra en la figuta 9. se ohttene 

•, 
f¡(;. 9 

. .:~,·~ '''" m = ang t<lll -- ----
' ('ü 

(34) 

L., grilf¡r;t dz las ec'u<•c•ones (31) v (32) se prc:,enl,t <:n h 

figura 1 O. 
Te-niendo en utcnt~ (22), b frecuenCia n;t(tii;,J del ~i:.,-

tem.:t es: 

' l r 
-- (¡l -- 1 :\. l - -;:-- - ---- \ -

2r. 2r; m 
(35) 

t ~ tl 

En la ecuación (35). sólo se considera el valor positi\oo qel radical. ya que la frecuencia es UPt: 

~:antidad positiva.~ ¡ 
Utilizando la ecuación (2) se obtiene para el periodo natural del movimicuto: 

't" = 21t .y~· (3h) 

Obsérvese eri la ecuaoon (35), que la frecuencraf.natural del movimiento aumenta al <lt'lttcrJtac ];¡ 

rigidez k del resorte, y q¡ue disminuye al aumentar la' masa m· del sistema. Además, e! \Ltlor d~ la fre
cuencia es indcpc¡Ídientc tle las condictmH~s t:HCJales del sistema. 

Teniendo pr~scntc 1i ~quivalcncia 
W = mg = ~&Jt (3í) 

se obtiene que 

Sustituyendo· (J~) en ( 35) se obtiene por a la Ír~cHCJ•l'IU. natw ill del ~rstcma 

..-;r---

1 '(' 1 r; ) f=- \ --
2r. \1 ·Ó., l: 

(J~) 

(3'J) 

La fórmula p9) cs1una manera conYen:cnte de :e'.prcsar, la frecuenCI:l deh1do <t uuc ;:¡, much·J~ 
problcrntls se puede dctcr\nllll<lr B,t fácilmente o ~e r"~·~{1c ,'prot\mlc.H r<tptc1amCI'[C 

o 

o 

o 



o 

o 

!NTI~OfHI( l tu': ! 5 

Por ejemplo: con~ndérr~c ur1.1 'Hl.J sunpkmcntc .1pn\ .~da con una curg<~ conccntr ,,rl,·, de rl',l'-1 m 
actuélndo en su punto rncdr<•. como •.e rnliC!>tra rn l,1 f;r9111.:1 ! 1 

La masa ele lar' rna !>é ron~rdera dr~prcc rdhk com 1 1.~.liHI,1 (011 

~~g~:~ m. El d~splazanucnlo C'->lillrco del punto lllt'\ho dt' ~~ »,,;;:>:;::: c;J 
1 

_ ;;!-'-
! t:~t---1----t--ve ---!-

• H' V c.,= 48 El (10) 
f'rG. lf 

donde E e<; el módulo dc1 cl<~srictdad. e l el momento rlc incrcra de l;r ~ecnón trans\"erséti de lil \ iga 
1 '· Aplicando ( 3_1) ~e o!•Jtrenc pilril '" frccucnua natmal del st,tcma 

1 
f = 2-,, 

2) VibrCición ~ l1brc il·~nortigu;Jd.l 

( ·11, 

En la prirctki'l, en todos lo:, si~tem<ls cJ..iste amortrgu,mlienco. por pequrño que éste sea En gener.1l 
Sí" supone que t>1 ymortiqu;¡m1e.nto p10pornon« una rcsiftenna proporcto'lai a la \'elood<~d de la mnsil. 

ya que desde el punto de vr.q.1 teónco es el tipo má~ ~encdlo de ¡¡rnorri\wamicnto Este t1pn de ilmorti
guamicnto OCUrre 'por Ji\ rCSI!:'!encia VISC'OSél de Jos flutdos, y ~e Jc lJama i11110r!iguamiento Vi<;CO!'=O e; 

se define como la Jfpcr;:a 'nec.es¡¡ria para produCir una v~locrdad' unrléli'Íc1 de! sistema. 
El dispositlvo!hmortJgtrador ~e mue~lra en la figura , 

~ ' 
12a. Para dcterm \har la tcuaClón de movimiento del 

sist~ina, se presen~1 el d1dbranm Je cuerpo libre .en la 

figura 12b, observql1dose que se añc~de la fuerza ex con 
respecto al movimi¡!nto si1~ amort¡guélmiento La ecua
ción de movimiento· del ~~sfema se reduce a: 

- ' 1 

Jll~ + c.i: 'tt- kx = O _ _ ( 4 2) 

La forma genJral de lh ecuación ( 42) es la misma 
para los sistemas h,ostradbs en la figura 13. donde O 

indica un ángulo R1equeño1 
La solución general ~e una ecuación diferencial, 

de la forma de Ja tcuación·. ( 4 2). está dada por 

x'= A e·1.' +Be·~· (43) . '• 

donde A y B son constant~s que se determinan a partir 
de las condiciones inicialei del sistema, y r" r 2 son lns 
ralees de la ecuacion auxi~ar 

'1 m·r + cr+ k= O •, (H} 

Fu;. 11 

m 

! 
mg 

(b) 

fiG. 12 

m 
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La solución de ( 44) produce la<; r<~ices 

Si se hace 

-e + \ 1 ,: -- 4m k 
r 1 == ----2111 

~ k 
w· =-

" 111 

r = e 
· 2m'''~ 

(15) 

(46) 

(47) 

(-lS) 

llamado factor de élmor~igu"miento y c;e sustituyen (47) y (48) en las ecuaciones (45) y ("1(i) c:e oh
tienen rcspectl\ amente: 

Se distinguen trc;; casos 

r, :::= td,, (- ~ + V('-!~ i)

r~ == r.J .. ( -- ~ - \1~~ - 1 ) 

(49) 

(:>O) 

a) Si~> 1, las raíces r 1 y r~ son reales y negati\'as y por. tanto se tiene un movimiento no n5cila
torio independientemente de las condie~ones iniciales del s1stema. El movimiento es sobreamortig nado 
y la ecuación ( 4 3) se puede escribir 

x =A e·'•' +Be:'=' (51) 

1'1 b) Si ~ = 1. el movimiento es no oscilatorio, pero representa la tranc;ición entre loe; mo\'imientos 

o 

oscilatorio y no oscilatorio, y por tanto se le llama también la condición crítica. Las mícec; r 1 y r, son Ü 
reales e· iguales y la solución se puede escribir · 

x = (A + Bt) e """'•' · (52) 

El valor del amortiguamiento e que corresponde al caso ~ = 1 se denomina amortiguamiento crítico 
Cer· Si en la ecuación ( 48) se hace ~ = 1 se tiene 

Cer =2m w,. 
o teniendo en ct•enta la ecuación ( 47) 

Cer = 2 \!km 

Teniendo en cuenta (53) en Ja ecuación ( 48) se obtiene que el factor de amortiguamiento es 

e 
2;=-

Ctr 

e) Si ~ < l. las rníces r1 y r! son complejas y conjugadas. de 1a forma 

r, = w~ (- ~ +,iv'T-~1 

r: == ''l" (- ~....! i \;t¡-t~-~) 

Se obtiene un mo\•imiento oscililtorio cuya ~olución Q.eneral ( 43) se puede escribir 

X = ,,.,, •. , (A co~ \ i l -- ~-~ (•J ,r + !3 ~-=11 \-, :._- ~:- hJ.t} 

Se llama frtcuenc1J ungular amorti':}uad.:I y se r~preser~~a con w1 a: 

Reempla:Jndo (59) en ( :5~) 
• • 1 

x = e-;"'•' (A cos '.J 1 t + B sen f.JJJ t) 
,. 

(53) 

(51) 

(55) 

(561 

( 5 •, 1 

(5'Ji 

( (:.') 1 

o 
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o tambicn 
X = C c-("'•1 SCJI ( 1 J,t f -t </•} (61) 

en donde 
e= v7íJ+-íF (62) 

y .p :::: ang tnn A!B (63) 

L,., ecuación ( 61) represent<t un movimu>:nto arrnnnrco .<-rn:ple. de frecuencia angular tu./ y de <1111· 

plitud e e 'wn' que decrece ,cxponenciJllll\:ilte con el tkrllpo Por lo tanto. el movimrcrlto rcprc<cflii1do 
por la ecuación ( 61} no es penódrco en el ~cntrdo c'-tnLto de la palabra. porr¡ue J¿¡s amplrtudcs d•· crclns 
sucesivos son difcn~ntc.9. Sin cmbarH0, los periodos de ricios suce!-.i\'OS sí son rgu<~lcs, tc'l(éndo<e llll 
movimiento periódico en el tJcmpo y de pciiodo 

2rt 2;. 
"Cd = ----=----- - -

lJ)n \' i - (," {1_1,¡ 

( 64) 

,- _ P,ora l<'ls estructuras reales ~ varia de 0:~~ -~-Q._I_?· o sea que se tiene muy poco amortiguanm:nto 
r pail'a la mayoría de ias estructuras. y por lo tanto. el amor1~Jguamiento tiene muy poca mfluencra .-n la 

frecuencia de la vibración hbre. Para fmes prácticos. se pueden reemplazar las frecuencias y período!. 
amortiguados por los vaior~s correspondientes sin nmortiguamiento. 

En la ecuación '( 60) la~. constantes A y B defcnden de las· condiciones inidaies del sistemt1. Si 
1 

l 
' 1 pari'l 
l-. 

t = O, se tiefillli::~-, x = x0 y x = v0 , se demuestra que 

A =xo 

B = L'o + ~w,. Xo 

\¡¡_:-~" Wn 

(65) 

(66) 

o Cálculo del factor de amortiguamiento. 

Para calcular e! fador de amortiguamiento considérese' la gráfi,ca de la ecuación ( 61} mostrada en 
&ll «sgura 14. En la m!·sma figura se hace la gráfica de la función C e-~"'·'· observando que las dos cur
vas son tangentes cada vez que 

sen (wdt + ~) = .1 

Frc. 14 

Para pequeñns cantid<1dcs de nmortrguamiento. estos puntos de tangcncta comciden con los ·:•,'!\:· 

mos relativos, aunque para los má'<mlOs 5e reqnrcr~ en rcdli<bd cumplir la conc!JCron d:t 'dt = O Por io 
( \, tanto, las tangentes en .. ,os pon.tos de tangcnci.1 no son hor~~ontales' y los \'a lores má:>.!mos de "' 5e 
"------/' encuentran un poco a la ,i:quu:rda de los p11ntor, de ttlngcncrar!Sin embargo. se cons1dera que los V<•lorcs 

máximos relativos de :e ocurren cuando se cumple la cnndJCJón ( 67 ,) . 

! 

.J 
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Se' define como decremento IO}IilfÍtmico y c;e reprc!'CIIta con & al log<mtmo natural del ene ·'·¡:e cir 

dos amplttudes consecutivas, es decir 

!:' 1 x,. 
Q = Tl-·--

.Yu•t 
( (,~) 

Obsérvese que el decremento logarítmico sólo tiene sentido en el caso de un movimiento o~cdatorio. 
Se tiene 

donde t,. indica el tiempo ruando ocurre x,. 
Por otra parte 

donde 
Teniendo en cuerita ( 64) en ( 7 l ) 

2ít 
tn.¡ = t,. + - _ 

(o),.\/ 1 - ~: 

Sustituyendo (69) y (70) en (68) y teniendo en cuenta (72) 

8- 2'1t~ 
-,ÍJ-~2 

Para valores pequeños de ~ se tiene en ( 73) que 

S 
~=-21t 

(69) 

(70) 

( 71) 

( 72) 

(i3) 

( 74) 

fórmula que permite calcular el (actor de amortiguamiento. El valor de S se determina con la ecuación 
( 68) o usando para valores pequeños de S (S < 05). la fórmula simplificada 

S= 2(x,.- x,.n) 
(x, + x,..¡) 

(75) 

Finalmente, conviene hacer notar que en el estudio, de vibraciones con amortiguamiento, basta hacer 
l; = O para obtener la condición correspondiente al CéJso de \'1braciones sin élmortiguamJento. 

1 

VIBRACION FORZADA 
1 

La vibración forzada ocurre cuando actúan fu~rzas externas en el sistema durante su movi
miento vibratorio. Usualmente se considera una fuerza de variación armónica actuando en la IT'asa en 
movimiento, y el sistema. tenderá a vtbrar en su propia frecuencia natural y en la frecuer.cta de la fu.:r:-.:t 
excitadora. Sin eihbargo,''cuando existe amortiguam1en~o. la parte de la vtbración no :;ostcmda por la 
fuerza excitadora. se ambrtigua con el ttempo: se denomma 'tbraCión transitoria. y ei ststcma ':2:ar<J 
con la misma ír~cuencia de ia fuer:a excttadora. indzpendtcntemente de las concilCtones mtc;;:¡:.:s o -:e ia 
frecuencia naturAl del si1Jtema. Esta parte' de la vtbractón sostemda. rec1be el nombre ce estaco -ce '¡. 
bración estable o~ 'respuesta del s1stema. 

Se consider~· en est'e estudio el caso más general de la 'vtbración forzada con amortigua7J::::-.to, 
y como se indicó anter?6rmentc, la \·ihrar:tón sm am¡ortigu¿¡m'iento es un caso particui.Jr cd ;:;:; ::: ?C· 
neral amortiguad¡<?. en e!1 que basta hacer : = O pilra, obtc:1er el .:aso corrcscondiente ::o :. ·:: ~::. _- ·- :. ,: J 

Supóngase el s1stem:a de la figura 15 su teto a ia aco0n a.=: un tmpui~o recta::g t.;.Jr -=~ e_,.; :1..:::1 
infinita, producido por Ja apllcaoón mstantánea de una iuer:'~ F,,, como se md1ca en la í•gura l 6. 

o 

o 

Utilizando el d•agrama. de cuerpo ltbré presentado en la 'f1gura 15b. se obt·ene la CCl'a.:•én ott~- Q 
rencial del movirlticnto 

(i6) 



o 

o 
' l 

F ' ,. ¡' • .. , : ~j ~. -, . rt, ""!., ·- 1 
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.(78) 

La solución_ general ~e esta ~cuacióq--dife~encia~;.d.(s~g';!.nd
1

o orden y de coeficientes constantes es 
de- la forma· ,- ·., .. - " - . 

' .. t 

'" 
en Ja que x, es la :solución complementaria u homogénea, obtenida igualando a cero el segundo miembro 
de lill ecuáción ( 7S!). ecuación diferencial co~siderada a,nteriormente en la vabración hbre. A Xp se le 
lláma soluciÓn pa-rticular y es una función que depende~ de las c'aracteristicas de la fuerza aplicada. 

En esJe ·caso .. como el segundo miembro de ( 78 )' es u~a constan:~. se deduce por inspección 
que 

(80) 
'\, 

so_luci6n que se v~rHica fácilmente sustituyéndola -,en -~~- eci1ac~~ñ ( 78): , 
Por otra part~. se acostumbra_ definir a ( x,) o • como el ~esplaz_amiento producido estáticamerlte 

por el máximo valor de la [uerza exCitadora aplicada al sistema, y para este problema 
- ' -- --- - - ' < - • ',- e_ - - - - _,.. -- - ·~ - ~ 

(x,,) 0 =~0 (81) 

La solución ~tneral. ( 79) se· puede esc~ibir teniendo en cuenta ( 60). ( 80) y ( 81 )_ _ 
. - ~ .. ~ . . '' ... ~! - ' ~ , ' '. . . . ' • ' ( . . ; ,l • ..:~ 

(82) 
:;.,1 ~-'! ~ft' ""_-... : ' -~ ·-· ( -··- ·-

Si el sistema se considera inicialmente en reposp, se tienet't~ como condiciones -iniciales; 
• :- - 11 

x = { f O -cu,ando t ·~ O 

Susti~uyend~_(83),.en :(82}-se obtiene:'- .. . _;:i~ .. -·: ') •, ,,._ 

A=- (x.'~)o,. '.'> 
'' 

•" ... ~. ' 

(53) 

(85) 
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Rcempla::<~ndo (81) y ~85) en (821. se tícne 

x=(:..-, 1 ) 0 [!-c'b'•'(cosh>~t+ ~ senw.tt)l 
yl -- ~-! J (86} 

o también 

[ 

e-CCdol ' J 
x = (x,,),. 1- ,

11 
..::.:.-~_. cos (w.tt- B) (87) 

en donde 
'~ 

~ = ang tan ------
'' 1 -- ~· 

(88) 

como se ob~erva en la figura 17. 

Si se considera un sr~tema sin amortiguamiento. 
~ = O en las ecuacionrs antcnorec;. ohter11éndo-"c dr

x = (x.,)o ( 1 -- COS w., t) 

X= (x.,)o (1 -- cos 27. ~) 

oa<:t,l sustrtuir 
(,1\7) que: 

(S9) 

(90) 

La gráfica del desplazamiento x de la ecuación ( 9Ll). ~e puede obte
ner sumando algebraicamente los dos da;~gramas d('! ~ef11111do mrrm
bro de (90), que son de fácil cálculo. Se acostumbra presentar e~ta 
gráfica en forma adimensional, cambiando la ecuación ( 90) a ia 
forma 

X ~ -;----:-- = 1 - cos 21t-fx., )o 1' 

La gráfica de la ecuación ( 91 ) se presenta en la figura 18. 

ftG. 18 

' "( 

(91) 

Se denomina factor de amplificación de desplazam1entos y_ se representa con F.A. al coC!ent.:: cid 
máximo desplazamiento di~1ámico. en valor absoluto, entre el máximo desplazamiento estátrco productcio. 

Para el problema considerado, se tiene 

FA .Ymi• 2 .. =-( .-,-= _,.' ,, 
(92) 

Si se considera el m1~mo si~tema con 1qualcs condiciones miciales pero con un factor de .1mort1goa
miento ~ = 0.1. se obtiene, la curva de la fig\lra 19. 

Cuando ~ = CU, el Factor de ampl•fic.Jción es 

F.A. = Xmb ~ 1.13 ( 93\ 
( .\' 1) 

o 
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Para el mismo sistema' en estudio y con el cuerpo, inicialmente en reposo, se presénta en la figura 
20 el efecto del amortiguamiento en el factor- de amplificación 

Considérese ahora un impulso rectángular de duradón finita. como se ,muestra en la figura 21. 
Las ecuaciones de "movimiento son. despreciando el amortiguamiento, 

·: ~ _ ... ~~· :~,--~ --- ·. ,.. ~-:_ 1. ::'1 ~ 'J ,' ~ ':'!~= .. - ~- -J-~ ~ } ' 
a) Para t < '• 

b) Para t > t, 

•• 4 Fo .x + w-x =-
n tn 

1' 0 A\ "' 

(9-i) 

x + w;x =O (95)· ... : 

_ La ecuación ( 90) es ·ia solución del. prrmcr caso, ·torres 
~~dic'ndo al problema anterior . _:¡ ·._ ·' ,,' -··. :. :-:~o: ·- ··- :\ 

' ' ' 
.. , . 

,•-:.,• J 

1 

~' j' 

fiG. 21 

,, 

. Obsérvese que 'el primer máximo ocurre C!J.:indo t = 't '2' y ~¡ ,;'.··'>- -:/2 en.toilces F:X: :~.:2, ~:~·;·.o:~~> 
bargo,, si t ~. < "t'/2.- ·~¡ primer máxumo _tendrá Jnaar .,despuco;~de·terminar la acción de la fuer:<t e\c • ,¿ •:-u 

' Para el caso t ~ t,, supóngase que 

(97) 
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La solución de la ecum:1ón ( 95) est~ d;tda por la ecuaCión í 32) 

donde 

Sustituyendo ( 100) y ( 101) en (98) y (99) y dcetuando operaciones. se obtiene 

w .. t, 
t~>=-z-

x = 2 (xe,)!) (sen r. : 1
) sen ( ~ 2t ~- t,) 

Considérese el caso de una fuerza senoidal 

F(t) = Fo s~n wt 

como se indica en la figura 22. 

PIG. 22 

.La ecuación diferen~ial del movimiento es 

,, 2Y • • Fo , 
x + ~w" x + w~ x = - sen wt m 

Supóngase el caso ~ < 1 ~ obteniéndose la solución general 

X= Xc + Xp 

en donde aplican(3o la ecuación ( 60) se tiene 

para t ;;;;¡, t, 

X e = e-C"'•'. (A cos ~~ t, + B sen tol4 t) 

La solución particular es de la rorma 

Xp = e sen wt + D cos wt 

(9>;) o 
(99) 

(tOO) 

( 101 ) 

(102) 

( 103) 

( l 04) 

o 

(105) 

( 106) 

(lOi) 

( ICS) o 
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Reemplazando ( 108) en ( 105). se obtienen do!- ccuannncs simultáneas en las incógnitas e )' D. C~l)'él 
solución proporciona los valores 

1 )~ 
(

' (•J • 
1- -

'w• e= (x.do ------------.. --. ------~--; 

[ 1 - (-~)· ]- + 4 ~~ r-~ \. 
w" , ,w,.) 

1 

21::~ 
~ t.),, ~ 

D =- (x., )n ~- --· -- -~-~; --------------; 

[ t - (~)· ~- + 4 ~~ (~) 
{1), lo)" 

en donde 

Reemplazando ( 109) y ( l ~O) en ( 1 OS) 

2~~ 
r.t;,, 

_ (x,,). r~ (:J~T~ 1 ~~ (~r coswt 

o t<l!lmbflén según la ecuación ( 61 ) 

do111de el llnguio de fase r¡, está dado por: 

2~ w 
w .. 

cfJ = ang tan (w)z 
1-·-

w .. . , 
La solución gt>ncral ."1: es la suma de las ecuaciones ( 107) y (1 13). 

1 

.P09) 

(1 iO) 

(l if) 

( 112) 

( 11 J) 

(U1) 

Otros métodos para obtener el desplazamiento ·x. son la integral de Duhamel o gráficamente por 
medio del girogra~a. 

Integral de Duhamel. 

Se considera \!11 si~tema inicialmente en reposo y ~UJC~o a una fuerza excitadora cualqu:t'ra como 
se müestra en la figura 2~! En el tiempo t = t' ~e consrdcra un' 1mpul:oo 

F(t') dt' 

que es igual a ia ~Jas<l por el cambio de velomlad 
~n clt'. El cambio dt• \'Ciocid.1d es 

F ( t') , 
clr•:::: ---dt 

m 
( i 16) 

y se produce un despbzami~r.to dado por la ec~a· 
ción ( 60), en donde bs constantes A y !J ~e de ter· 
minan respectivamE¡nte por C 65) y í 66). supon1endo 
el sistema inicialmente en reposo. obtcméndose 

o r- .. ___ .. -
fro. 2l 



tenie1edo en cuenta ( 116) 
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dx = c-co•,(l-l'l du sen [toJ~(t- t')] 
Wd 

F( t') 
dx = e-t"'•1 e<"'•'' sen [w.¡(l- t') ldt' 

111Wd 

( 1 17) 

( li R) 

~n donde t' r-s el tiempo dd origen al instante en que se aplica el impubo. y t indicil el tirmpo rn que 
se calculil el dcsplnzilmicn!o. 

Para una fuerza exCitildora contintl<l y como el sisten':a es cl;istico lmealme::11c, ~e élplica el prin
cipio de superposición, y por lo tanto 

1 

x = e-C'"•' f F(t') c''''•1'sen [wd(t-t')] dt' J mw<.~ 
o 

que es la integral de Duh;Jmd. 

( 119) 

Considé ~se, por ejemplo. el impulso rectangular, finito de la figura 2!. Sustituyendo valores en 
( 119) y recordando que no Sl" considera amortiguamiento, se tiene 

a) Para t < t, 
, 

x = ( ..!.!_sen [w,. ( t- g')] dt' = ..f.!__!_ f\r.os [w .. ( t- t') 1} 1 

.\ m w,. m w, w., 0 
•o 

' x = (xado (1- cosw,.t) 

X= '{xado (1- COS 21t ~) 
que coincide con la ecuación ( 96) 

b) Para t > t1 

,l'~ F ,, ~~ 
x:::: - 0

- sen [r_.,,. (t- t') J dt' + O dt' mw,. 
! 1 o '' ,, 

(! 20) 

Se integra hasta t 1 porque la función F(t) es continua hasta: este punto. Efectuando operaciones 

P { 1'• r , 1 
% = ~ cos (wn (t- t')] ¡· ::::: (x.1 )., -l1 cos (w, (t- t 1)] - cos Wnt' 

mw1, o J 
"v- __ .-

pero 
~ .... ).:. 

) ( ti) ( 2t - lt) x = 2(x. 1 o sen 'it-:t" sen :t--'t-

que coincide cori la ecuación ( 103). 
El sistema se supu!'o inicialmente en rcr'o~o. pero de no !'er así. en las ecuaciones ( 120) ..

se debe añadir el dccto de las condiCiones iniciales del sistema. 

Giro9ranta 

( 121 ) 

( 121 1 

Es un método gráfico para resoh•er la ecuación rde movimiento de un sistema de un solo grado d~ 
libertad, sin amortiguamiento y linealmente elásttco. 

o 

o 

o 
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Si en d insl;mtc t, se aplica un rmpulso rectangul..r cle m<~gllltud F., y el sic;tcrna tiene rn c<e ¡n~
téln!c mt dc~pla:amrerHo x, y tilla ,·clnníbd r•,. se ..,,,h.: de la cnrarrón ( 1\91 y Jel efcrto de l .• ~ co:Hir

ciones ...:, y 11,, que se obtiene de b curi.luón (JI). qul' la M.Jiuoón l'S de la forma ~igtuent(: pa1a t ;... t,: 

( ) [ 1 . 'l + r·, ' + . ' ·."l = x., o - cos IJJ,t --sen to>.,t .'\:; cos w"t 
f.o!,. 

tn donde ( ) Fro 
,''(,¡ n = -;:: 

y t' rs d licmpo medido él partir de r,. nr;mdo se ilplita ltt fucr:a. 
La ecuación ( 122) se puede trttmformar en 

.<- (Xpt)o = ÍX,- (x,r)oJ cosw.t'-!- ~scn(llnt' 
(o.),. 

x · ( x , ) ,, = R ~en ( loJ,,r' + 1•), 

en donde R = ,f[x, -· (x~)~~j~ + (~:) ~ 
~$ una constante para 1m caso dado. 

La velocidad· se obtiene derivando la ecuación ( 124) con respecéo al tiempo 

·' 

La ecuaciones ( J 2i) , y ( !26) son las ecuaciones param~Ficas del circulo de ecuación 

( 122) 

( 123) 

( i 2'1) 

( J 25) 

( J 26) 

(;,y+ [x- (x.hoP = R! ( ~27) 
¡ 

de centro [O, (x.,)o] y de radio R. Por otra parte, de la ecuación (125) el radio es la distancia del 

centro del círculo ~~ punto (~. x 1) que representa las c-ondiciones iniciales del sistema. El círculo se 
Wn , 

dibuja girando en :sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj, como se indica en la figu· 
.r.a~ 2"1. El tiempo se mide por d ángulo O y se tiene 

w,t' = a (radianes) 

2
1t t' =a 
't 

t' 6 -:r = 360o (grados) 

( 128) 

(129) 

Como ejemplo de aplicación. consid~rese un sistema 
ioicia!mente en reposo y su¡eto a un impulso rectan
gular de duración ·finita, como se indica en la figura 
25. 

En este problema. los tiempos t y t' coinciden 
y se miden a part1r del origen de coordenadas. La 
soluc1ón se presenta en la figura 26. ~•ct 

El centro c 1 tiene coO'rdcnéldas (O. J ) y se gira 0 

un ángulo e, que es scgün ( 129) : 

O, = o 25 ( 3'60.) = 90' 

1 ' Este; arco de circulo se inicia l'n d origen de coor"dc-
nada~. porque el sistema está en reposo inrci.timcntc. 

oht~niéndose el punto A de coordenadas (\/l. V 2). 
En este momento termina la ;,piJcaCJón del impulso 

e 

fiG. 25 
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)( . 
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' 1 1 
1 1 1 
1 1 
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V O 0.25 0.5 
'+i 

(b) 
F!G. 26 

1 

rectangular y poG tanto el centro del nuevo circulo es e~ (O, O). Se tiene una vibración libre y con centro 
c1 se traza un cirFulo completo que pa!':e por d punto A En la f¡gura 26b. se mdica la variac1ón del de~
piazarniento, !>iendo el dc~plazamiento máx1mo 

Xnoh = \,ii (x,, )o 

o 

que ocurre cuand'o t/'t = 0.375. 
Obsérvese que como. el impulso tiene una duracrón t/-r; < 0.5, el primer máximo t1cne lugar después Q 

de terminar la acción de la fuerza excitadora, como se ind1có al imciar el estudio de la 'ibraCJón for::ada. 
Este método permite. considerar de manera aproximada. un impulso representado por una curva de 

cualquier forma, considerándolo formado por una serie de impulsos rectangulares. 
También se puede considerar un sistema bilmeal. inelástico. como se m•Jestra en la figura 27 

p 

FrG. 27 FrG. 28 

Si el sistema. está desacoplado. !>ólo trabaJa un resorte y la rigidez del sistema es k •. m1entras que 
si los resortes están acop!'ados. la ngide: del s¡c;tcnn es k= k, + k .. La relaCión carga-d.::•;';,::ar 1c:1:o 
de los resortes se·.prescnta en la figura 28. 

Factor de Amplific~ción 

Considérese el caso de tlll ststema SUJeta" a una fuerza senoidal. como se muestra en la !i;ur.:~ 2~. Q 
La solución general se indtcó en la ecu.Jción ( 106) · 
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o 
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1 

,. 
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1 ' • 

donde In solución 1 x~ incluye In frecuenCia m1tur.1l dd si!>tcma y x1• i:1cluye la frecuencia de lil fner:él 
. excitadora. Supón~ase el tiempo suficiente para que la parle transitoria ."C., de la solución cener.JI de!><~· 

~~,,..{ 1 ~_,. ' _' •• '-•• ..-~ ~-; 1 ., ~ ---
1 

- '• !,,~ • ~~r -,, ''r ,.:! 
1 

1[ f '.., ,r., ""'~· ''' ..,,,(" 
. parezca y 'la únicil cornponéntc dé la soluc.1óñ sen ),¡ de 1.-t ·vibraCión estaciona'ria. La ·,olué!ói1 'gcncml 

>"_está dilda' éntonces·· po~ 1~ ~c;Úa~ió'h ( J'lj( ._,.,.' · - \ · · · .·. J ~ • · • '' 1 :.•-\:-: ~-- ·.) 

).;,h. • •.. .:.-.>·;:¡· .. ~-,t~-~-:·; ·--~~~.:~xs!·.~o_·:·::.l·.:.·'~cn(wt-lfl) ··,,:~:-.:, ... ~,·.:;:;~!) 
<"~:~•-'••.c,_r ';,-~ ... ~·~··.;(JI', iJ •,· ''••\'-'()·-,· r-):,+·,1Y-..,--r·:. '1 ,_., ' - ':. (. r1 ~u- •• 

;,_ .. en donde {';'' 1·..:·y:"'·l.r:-(1 .. !Vr~~·~ !.l ·li; _l ¿ Hr!1 ~ ... .., ...... ·:. -· ,-~ .e L . .' ·-~· ~<J.j.._ 
2~ r 

:' '' ',1~ ~. ~-l.lfl \•?!1' 1 -e r:= .. _,_. 
. ::u·,;:r:.-:·." __ -.:( IJ2) 

} ,:.__..\ "}{:,'[~ 1 .. ,. ~-~..:. .. ~!i: . ~ :: . r j , 

¡,t:·es el·~ngulo de fase Y- · ;;·¡ ~- <;, .. 
l ' 

' ' 
r = w/hln'. 1', 

.. • t •• r~; ', ; :-;~ .. ~ ; :r~ 
_, é)~¡'i)l• :( IJ3) 

es ei cocienté de ~recuencias. 
Los -v~lores máximos. de x se obt1enen cuando 

-.· 
sen ( t~Jt -- 9) (134) 

El ractor·-de ~ amplificaCIÓ!l es 

(135, 

2.5 3 
-, ' 

~ •" .. •. J ~. ,,J ~~~·:..·.:· .¡_, ¡_~.:-.. !~ ->< ... ,'7~: .:. "·~ 4!tL.-~ i~l' r i ~ -~-1···{~:1)_ i L1 .,,·,--=-'" ',''~-e ~ * '~~' _;,;:;,) ,,:-' ,','} ' 
La rr~cuencia de resonancia ocurre cuando r = 1 ~·- d factor de amplificación-\·al~:. ·..-~-;._ -- =-=~ (t,l 

- ., ¡ \{"':¡', 
;,, --- '_\ ~-,'.~ -- -F.;.-t· =-~-.:....:::.. - ( IJ(,I 

'-· \' - .. ,2~-- ' . ' 

.... C~ando no h~y a'~ortigu~mient~~ ~~ f~ct<?.r,dc ~."!PJH~e<~s:i<?.'!.?.t.i_e,~<!_e_ a i~fmito para r = l. qb<:L·m~5e que 
al aumentar· el íti!IOrtiguamicnto. lo~' v<llor(!'- m~;\¡:\Jo~;:·dcc.Jos •factores de .:mp!lficaci6n dccr<:c~n y !C 
desplazan hacia 1a izquie:rdd, ocurriendo en lal> ~.b'<;cl!~~' r , · · ~ _ 

,, 
( 137, 

• f 
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, P;ua ~ > 0.707 el f<1ctor de amphfKilCIÓll lll.l"lllO e!. 1\Jll.tl a uno. Sin cmhnr!lo. comn c11 l.t 1.1<~\'0na 

de los ~istcrnns en la pracltca tu~ncn muy pocn amortl!ll'omicnto ~e ruede suponer que lo<o f.H torc•; G•: Q 
amplificación múximo y de rc!:>onnnn.t ~on irru,,lc~. v c¡uc ocurren en b frccucnna de rcsono~ncJ<~. J'nn¡uc 
en esta frl"cucncr.l <;e c;~lcula milo;; f;'tcilmentc el factor d·~ .1111phfic,tctón 

Excepto en la \'ccmdad de r:...: 1. el fnctnr de ilmphfic,1nón lli'J e!> muy ~l"n~iblc al ilinrJrtr\Jll.111l1Cnto. 
Por lo tanto. (;1\ la nwyoria de lo!> cnsos sólo se nccc~llil cono.¡dcrar el amortiguamiento en !.1 \'cnndad 

de la resonancia. 
La vihrilción ind!Ci!fl,t en la l"CtlilCIÓn ( IJ 1) tiene una fnT!Icncia i~u.-11 él la frccucnn<I de la fuer· 

za excitadora. pero no est:m en (a:,e. E~to t'S ob\IO observando la gráfiC..l del ángulo de f,J"C. mo~tr.1da 

en la figura 30 y cuya ecuaoón es la ( 132). 

FIG. 3C 

Para pequeños va!ores del cociente de frecuencias r, el desplazamiento y la fuerza excitadora casi 
están en fase, pero al aumentar r aumenta el ángulo de fase. que tiende a 180° para valores muy altos 
de r. La variación del ángulo de fase es muy rápida en la vecindad de r = 1, y para este ,·alar el ángu
lo de fase es 90' independientemente del valor del factor de amortiguamiento. 

Tra11smisi~ilidad 

La transmisibilidad ,se representa con TR: se define c0mo el cociente de las amplitudes de la 
fuerza transmitida a la cimentación entre la ruena aplicada .. 

De la figura 15 se oeduce que la fuerza total tr~nsmitid~ a la cimentación es 

F, = kx +ex (!38) 

donde el desplazamiento- x para el caso CO''"•dcrado de fuerza sen01dal y de vibración est<~ble. se 'Ore<:cn
ta en la ecuaciÓn ( 13!) Calculando la cil"ri\'ada de esta cct1ación y sustituyéndola al igual que ( 131 i. 
en la ecuación ( 138) se' tiene 

F,= ----~(.x,,)~- -v ( 1 - r: r + 4~ ~ ,.: sen (wt- 1ft) 

('{o) ( x,r) (! ( + -- -- -- - -cos t..>t - 1ft) 
y(l- r=)J + 4~7 r~ 

( 139) 

Teniendo en cuenta (lll ) y ( 48) en ( 139) 

Fr= Fo_ _ [sen(wt-1>)+2~rcos(wt-9)] 
y( 1 - r~F + 4~: r! , 

( 1-10) 

o 

o 
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que se puede escribir 

Ji: IIH lPUC 1 1\ ,. J 

\h+~if~' 
F, -::F .. -------·--· ···- "'" \•·Jt -- ó + ~) 

. v'( l - · r V + ·ls r · 

Por lo tanto, In transntisibdidad Tf~ v;¡lc 

(142) 

En la íi~ma 31 se presentan gráficas de la ecuaCión ( 112) pi!ra \'a lores dafcrentco; drl L1ctor de 
amortiguamaento. 

En esta !agura se observn que para r = \/[:a transmisabilinad siempre es igu.1l a uno indcpcn· 

dicnlcmente dei factor de amortiguamiento. Si r > v;2. l.t transmb:bilidad es menor :-¡ue la umdo~d y 
di~mim!)'t' de \ alor al disminuir el valor del amortiguamiento. El i1mortiguamiento es dc<;cablc en la 
¡priuclle<l porque reduce los desplazamientos cerca de J¿¡ zona de resonancia cuando se desconecta la m: •. 
quina y se para su funcionamiento. · 

Par& r < \12 Ja fuerza transmitida es mayor que la fuerza aplicada. 

TR 

5 

O.i 

2 

r=~~~~~~~====-4 
1 

~~~555¡¡¡g.s 
----04-----~----~----~~--~-----+-----4~-=~r rz 2 3 

Pro. 31 

Movimiento B1ibr.1torio de la cimentación 
1 

Considérese el sistema indicado en la f1gura 32. donde la base está sujeta a un mo\'imiento armónico 

x~ =A sen wt (iÚ) 

Supóngase que ,\", > X:, erhonccs el desplazamiento relati\'0 X es 
( ~~ .. ) 

que es la deformación deJ· resoríe. La ecuación de movimiento del 
sistema es: },}),./)!., ,,. ) , //"-' 

Fm. :;2 

... 
• 
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Temendo en cuenta ( i 44) 

(116) 
Considerando la ecuación ( 143) 

mx + ex + kx = mA Ir): sen IJ>t ( 117) 

•• • 2 . mA w2 

x + 2~to,, x + w,..: =·---sen wt 
"' 

(l4S) 

que es la misma ecuación (lOS) de un sistema sujeto a una fuerza scnoidal. donde Fo e.'-t.í rct'mpla
zado por el térmmo mA IJJ~. El despl.l:ilmicnto que corrr~ponde al estado de v¡bración e<;t;~hlc. lo pro
porciona la cc\lación ( 131) y por tanto utlhzando t.unb1én ( 111 ) 

rnA <•>2 

~ 
x = -..,.-..,..,----..,...--_,.. sen {-tJ.Jt - 9) v' ( 1 -~~ r~) ~- + ·H~~ r~-

La ecuación difcrenciai ( 115) se puede escnbir también 
' . mx 1 + cX 1 + kx, = A (k sen i;}l + cw cos t.ut) 

que se puede transformar en 
· e A k l.c_ - -·· ·--x1 + 2~w .. X¡+ w!x~ = -- \,/l + 4~2 r 2 sen (wt + 0) . m . 

De manera semejante, para v1bración en el estado estable. la 'solución es 

(! 49) 

( 150) 

(151) 

(152) 

o 

A ~i-+-4t2 ~-- 0 
x, = .. --· ~-sen (l!)t +a-~) (153) 

\/(1- rl)~ + 4~! r . 
:1 

Para valores máximos del desplazamiento. cuando la func;ón trigonométrica vale uno, se tiene 

\!54) 

que es Ja misma fórmula ( 142) para la transmisib1lidad 

~
- Por lo tanto, si se desea aislar un cuerpo o un m~trumento, del movimiento de la b<:~se. lñ eficiencia 

del aislamiento se mide ~or el cociente de la amplitu~ de v:brac1ón del cuerpo, entre la mnphtud del 
movimiento de tal base. tste cociente es el mismo que el de transmisibilidad de las fuerzas. y por lo 
tanto dicho aislamiento e's bueno para fuerzas como p~ra desplazamientos. 

Instrumentos sísmicos 

}1ásicamcnte .son sistemas que constan de una masa liga?a a una base por med10 de resortes y 
amortiguadores. La base ,se fija al cuerpo (UYO mO\ 1miento se de~ea medir: el registro cid r:oo\ I:.Jl.:nto 
relativo entre la ~asa y la base indicará el mO\'Jmiento del cuerpo. 

Para medir la amplitud de la nbraC'ión de 1~ l:n~c 1;e usa el \'Jhrómetro, que es un "~"~'110 2c írc
cuencia natural p~queña. comparada con la frecuencia de );:¡ \oj1brac1ón que se desea mcotr. !Jara que ei 
cociente de frecuencias r'sea grande. se nec~stta dtsmin1Ulr el valor de tt.>,. aue se logra cr•:1 rc.•,rte:: :-:::!V 
flexibles o con una mar;a· m muy pesada. Si en la expresión ( 150) se toma e! lim1te c•Jnco r crece 
indcfmidamente, se obt1ene el despla:anuento rel..Jti'.o x = .·\ y r;> = 180'. lo ljll~ mdica o·.-~ :r:.; ..:.:--.; :::-.·:·;;
mientos est.ln fuera de fase en !50' y tamb1én x = --A. El dcsplaz.:unicnto rei.:ít:\o lo ~~:.·0:-tra io s~a-
fica que trél:a una piuma sobre un tambor gt::ilior.o: su nmplitüd propordon<~ la am~;•T•:i c..: :a ·. ;:,ra- Q 
ción del cuerpo que interesa. 

El acclerómetro es un instrumento para mcd1r ac;Cler.:tc1ones: en este caso el coCier.re d.: frecuen
cias r e.!l de bajo \-alor. Se necesita aumentar el v.:~lor de r..u., y para ello se colocan resorte~ muy ripdcs 
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S! en la ecuación (!50) se consiJcran ndores pcqucñ0s de r. el denominildor es agu<1l ·• l,t u!lldad y 

( 155) 
' 

El término A(JJ~ es la iltn~litud de Íi1 aceleración del cuerpo de vabrac:ón c;rgún la ecuonc.,n ( 113). y 
por lo tanto, el desplazamiento rclil!I\'O ~"' una medida de lii acckrilcaón dri cuerpo que intcrc'a. 

Amnrtig:wmicnto de Coulomf, 

Se llama así al efecto de una fuerza dr fricción const;mt~ que se opone al movimiento de t1n cue•
po: se prc:,enta en ti mov11tw~nto de do<; supcrf¡oes de deslr:anuento, secas. Un caso típrco se muCMILl rn 
la figura 3.3. donde f mdica. cl-coeftciente de fncción. Se denomina coeficiente de amortiguarntcnlo de 

Coulomb al cociente f mg/k 
Supóngase que de !:1 po~iCión Jc e.:¡u1hbrio se desplaza la 

masa una distancia x,, c. la derecha y se le suelta. 
la t:cuación de mo~imient•: es: 

,.~ + k.'\:-! ¡;¡g =o 
cuya solución genera! es 

(156) 

x = A sen w,f + B cos tJJ~t + l mg/k 
Las condiciones iniciales son 

(157) 

¡· 
X = Xo. x = O CllaJ:lpo t = O 

c¡ue reemplazadas ~n ( 15b dan 

A = O y B = Xo -- f mglk 

( 1 ~8) 

( 1 ;9) 

La posición extremn izquierda ocurre cuando t = r./!.IJ,,, o sea illl' final de medio ciclo, cuando J., \'(•loci
dad de Ja masa se anula E;n este punto. ~e tiene un de~p!JzJmic:lto 

X=- Xo + 2f ~g/fc ( 160) 

Si ia ma5a se desplazL a la derecha. el término independiente en la ecuación ( 156) cilmhi:l de sig
no porque cambia el sentido de la fricción. La solución lse obtiene de manera s-=mejante, CCHJ~id·:ran~o 
como coridicione5 iniciales, el desplazamiento ( 160) y una veloCidad cero cuando t = ;:,.'w,.. La dlsfan
cia de la poskión extrem.1 derecha a la posación de equiltbrio es x 0 - 41 mg/k y se ha complcwdo un 
ciclo. En cad<t medio del o b 31")plitud de l<t vibración disminuy¡: en 2/mglk, y la masa qu('da ril l'rt re
poso en una de las post dones extremas cu<tndo la éllnplitud de J¡¡ \'abración sea menor que !m:1 J... Por 
lo tanto, el movimiento no es armónico simple sino que cambia cada· medio ciclo. La frecuecia natural 
sin amortiguamienfo es igual a la frecuencia natural con,amorti9¡uamiento de Coulomb. Para demos!rarlo 
se ·hace el cambio de varial-,le 

' 
X¡ = X -·fmg/k 

que se reemplaza en :a ecuación ( t 56~. obteniéndose ' ,. 

mx + k."C¡ ::;. o 
•' 

(161) 

( 162) 

La frecuencia natqral amort:guada es v k/ m que es tamb1en la frecuencia natural sin amorti~u<,micnto. 
Po~ )o tanto, la fr~cuencia 1 

de \'ibración de un sistcn1<1 no se afecta si el aruortiguami~nto es ,·on~tante. 

SISTEI\IAS DE VARIOS GR:\DOS DE 
LIBERTAD 

Se dice que tm sisterr.a tiene n orados de ltberwd cuil:~Jo S.? nccesi~an n coordenad.J.; md~::-.:nd¡cn
tes par; ~sp~dfic~t; la~- -po;icloncs (le \1~· m.l'; ;s. Por ejemplo. d- !a Ii~ur.J 34 se pre,;e:1tc1n ~:~:<:-:,u d: 
dos arados de libertad en (a) y { b) y de tres grados ~n (e). Se obser\'a que las coordenad::s pucd.:n 
ser dcspla:::amiento'~ lmcalb. ~ngul..1rcs o una mezcla de ambos. · 
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(o) ' ( b) ( e ) 

Pro. 34 

El movimiento de un ~istema de n gr<~dos de lrbertad se: representa con n ecuaoones dlf crenCI<llcs. 
obtenida cada ut1a de ellas al dc-tcrmmar la ecuación de m O\ imien"to de cada una de las masas. La sol u
~~!! ~-e este sistema de ecuaciones conduce a las frecuencias naturales del sistema. y hay tant~- ·como 
g~~~o_s_j_e _li_bcrt~d tenga el sistema. · -- - -- - ---------

o 

En general. la vibraoón hbre de un sistema de ,·arios grados de hbertad no es armónicn, sino que 
es la suma de varios movimientos armónicos con frcc~ellCiilS !diferentes. Por lo tanto. In ,-ariación de 
la configuración .del sistema con el tiempo, será irregular y e~ general no es penódica. J)e _ __!\s~l_C?.!!lllla_ Ü 
modo de vibraciÓít a la variación de la configuración del sistema con el t_ie_mpo_:__ 
--G -mínima -frecuencia- -natural sé llama- fr-ecuci\úa ·rundr:fficñtal -o primera frecuencia del si~:e
ma.-y-~s la másdmport~nte en cualquier estudio. El modo natural de vrbracíón correspondrente se de
i1omina modo natural fundamental de vibr.:tción. A las frccuc~cias naturales siguientes en orden ascen
dente, se les llama frecuencias naturales segunda. terce'ra, etc., 'e igualmente se procede coñ los modos 
naturales correspondientes. 
---- Si se consiqera una, frecuencia natural y el modo de vib~ación correspondiente, quiere decir que 
todo el sistema v1brará con esa frecuencia y se comporta como un sistema de un solo grado de l•bertad: 
los desplazamientos de' las distintas coordenadas s1empre guardarán la mi~ m a relacrón entre si. Si se 
conoce una de las amplitudes se conocen todas las otras Cuando esta amplitud de referencia, llamada 
amplitud del modo natural se hace igual a la unidad. se obtiene el denomiHado modo normal de vrbr<1Ción. 
Este método de 'normalizar los modos naturales, es el' más sencillo para ind1car las amplnm!t:s del modo. 

La configuración irregular del sistema se produce :cuando los modos naturales de '1brac1ón ocurren 
al mismo tiempo'y es por lo tanto una suma de modos naturales. 

Considérese' un sistema de dos grados de liberta,d como se muestra en la figura 35a. CC'n el d•a~ra
ma de cuerpo irbre presentado en 35b. Est~ sistema se consrdera una idealización del 1:1arco ::ie eci.í•~;o 
que se muestra t!n la f¡g\Jra 35c, donde el 'amortiguamjenro en~re nrveles corresponde al amc-r:r;_¡.:¡;ctor. 

La ecuación' de mo\'lmicnto de cada masa conduce a las ,s1gurentes ce unciones de 1:1o\ 1r.uen:o ciel 
sistema: 

• o • 

m¡ Xa -;1- (e,+ Cz) x,- Cz Xz + (k,+ k:) x.·- kz Xz =F. (t) 

m2 x2 - e~ x, + C: Xz- k: x 1 + k: X:= F:{t) 

Supóngase e.l caso .,de _una variación l•b::e sin <~morti~uar"!liento. entonces 
' 

m, .X,+ (k,+ kJ -r·- k:x~ =O 

"'! X l - k~ X 1 + 'k! X: = o 

( 163) 

( 16-l) 

( 16;¡ o 
( 166) 
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( b) (e) 

El movimiento se consideré! deso:om¡mesto en movimientos armónicos de diferentes amplitudes y 
frecuencias. o sea 

x, =A sen (wt + ~¡;) 
x 2 = B sen (tot'+ 1j1) 

( 167) 
( 168) 

donde A. B y 'i' son con~tantes arojtrarias y UJJ es una de las frecuencias naturales del sistema. Sus~ 
tiC u yendo ( 167) y ( 168) en las ecuaciones ( 165) y ( J 66). . 

f(k¡ +k~- 1'71¡ w') A- k! Bl sen (wf + •1') =O 

[- k2A + (kz- m~w2 ) 8] sen (wt + 1p) =O 
1 

Como estas ecu.aciones se verHk;m para cualquier' valor de t. se conduye q,ue 

(k~ + k~ - m u (,n A - k~ B = O 

-k~A+ (kz-m!w~)B=O 

( 1 (i9) 

( 170) 

que es un sistem~ de ecu~dones lineales homogéneas en A y B. La solución no trri\'ial se obtiene igua
lando a cero d d~terminante de ios coefícicntcs de A y B. obteniéndose 

w• _ (k• + le, + _k,_) '1)~ + _k-'1-'k-T-~- = 0 
m, m~ m1 111~ 

( 171 ) 

De las ecuaciones (J 69) y ( 170) se conoce la relació1~ B! A 

k1+k~-m,w:·· k! 
k1 - k2 --., m: w~ 

( 172) 

Efettuando operaciones en las dos últimas expre~ioncs de ( 1 i2). se obtiene la ecuac1ón de ír~cucTH.:i«~ 
( 171 ) . La solució1t de esta ecuación es ', 

w'; =~.¡_ _ _!_:: __ ...L. ,IJ~(k~ .f." k~ +''k!) 2 
_ k, kl 

2m, '2m!-- 4 :m, m~ m, m! 
fli3) 

Se obtienen dos frecuencias tJ), y w! q~1e son la _fr~cuercia fundamental y la segunda frecue:•c:a natt:rill 
respcctivmncnte. Si en ( 172) 5e sumtuyc w 1• se obtiene una configuración B,, A .. q:;e e~ el ·::odCt 
fundamclll.ll. y par;¡ IJ); se obtlCile n! 'A". q~•e es el ~egunJo moJo Jliltllral Je \ibraclÓII. Lo., :l!C.!th ~e 
normalizan hódcicndo la nmplitud A :::: ! . 

... 
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La solución general de las ecuaciones ( 167) y ( 16<'). es por lo tanto, 

x, =A, sen (b.>, t + ,¡.,) +A~ sen (w~ t + v~) 
Xz = 8 1 sen (w~ t + 'i'J + IJ2 .~en (wz t + '1'~) 

( J í4) 
( 175) 

donde las constantes A,. A 2 , ~~ •• 'i'=· se determinan a por!ir de las cond1ciones iniciales y 13,. B~ ~on 
función de A,, A:. respectivamente, por la ecuac1ón ( 172). 

Se puede ~nunciar1 ,,hora el principio de la orto¡¡ona!Jdad. Los modos princip<lles ele \'Jhración 
son ortogonales: y esta propiedad es muy útíl para el e<~ k nlo de frecuencias naturales. Para t'l ~~~tema 
de dos grados ele libertad el principio de ortogonalidad es: 

'1 ' ' 

m, A1 Az + m~ B: D2 == O ( 176) 

Para un sistema: ,de n grados de l1bertad. el princip1o de ortogt¡malidad es 

" L. m; A; A~= O ( 177) 
hl 

donde r =/= s son ,los modos principales de v1hración del sistema. 

Ecuación de Lagrange 

La ecuacJon de Lagrange permite determinar las ecuaciones de movimiento de un sistema. Se de
terminan tantas ecuaciones de mov1miento como grados de libertad tiene el sistema. La forma fundf!
mental de la ecuación, usando las coordenadas generales •l•· ·es 

d o{K.E.) v(K.E.) v(P.E.) o(D.E.) 
---+ :+ =Q· 

o q, e q¡ a q, a 4• ( 178) 
en donde 

K.H. es la energía cinética del sistema l •• =-m x-2 ' 

P.E. es Ja energín potencial 1 k " =-r x-

D.E. es la energía de disipación 
1 •• 

=: 2 ex-

1 

Q 1 es ia fuerza externa generalizéldn que actúél en el sistema. 

Coordcn.1das gcncr.1li:adas 
:1 

Una coordenada generalizada es usualmente algt111a can~:idad física como una longitud. un ángulo 
o una combinaci,ón de l.ong1tudes y úngulos. La configuración de un sistema se puede c:;pec1f:car en 
general por más de un. solo grupo de coordcnad.1s independientes. Por ejemplo, en la f1gura Jic se pue
den escoger tres ángulos, ttcs distanci.-:s verticillc.-: .'t lils ma.~as. tres distancias hon:ontalcs d? !.:1" ma
sas a Ull eje VC~~ica) O una combinación de estos p<1ri11llCtros. -t'_l_S __ COO_~dcna.::las ge_ner_a~t:.Jd.J~ ccm¡n~·:;de;l 
~- t.<?dos los conjuntos mdepcndtentes de coordcna.:las qu~ se pueden utJb:ar en la soiuoón (te t'l' ~'ro

~~em~':ib!~,t~;~~r El nu.mcro .de coordenadas gencrdl~;:adas cs .. por lo tanto. tgual al númcr~ de gr<h:!os de 
libertad dtlsJst!Cma en estud10 y el problema se pucd·e S1mphf1car escogtendo !as coorden.H1<15 ar.kcu.JC' .• ' ~ 

Por ejemplo. considérese el problema de la figura 35. ·donde se tiene que 

K E ! ·.: ..¡L 1 ·~ .·.= z!"•.x, '2m:.1: 

"P.E. = ~k,_,·¡+. j k: (x:- x¡} 2 

D E 1 .• 1 (" • )• . . = l C'1 x; + l C': X: - x, · 

o 

o 

o 
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Sustih1yendo en la ecuación (178) para la" coordenada'> .:¡cncrilli:<td;~s x, y x~. se obticnrn fl''i'('· ¡,,.. 
mente: 

m~x2-0 + k:(.'\·2-x,) + C: (L-:..-J) = Fl\t) 

qu~ son precisamente las ecuaciones ( 163) y ( 164). 
Supóng¡¡se qt!C p;ua el ~,1stcmi1 de iLI fl~ur;¡ 35 se dr-;cil conocer el movimiento de l.ln;¡ \ 1hr.,cion 

libre amortigu~da. Pilra !as ecuaciones de monmicnto h:~sta iHualar ii cero los segundos n~··~m:ll "" de 
las ecuncioncs ( 163) y ( 164}. 

Como para un sisi:cma amortiguado el movimiento que interesa es oscilatorio y con ¿unrli:11dt'~ que 
decrecen en valor, entonces 

Xt = A c' 1 
• X: = Be·'' 

Es~ as ecuaciones se n:empl¡-¡z¡ul en ( 163) y ( 164). obtcr!l~ndose 

[m1 :> 2 + (ct+c2)s+ (k 1 +k!)] A-[(c:s+k:)]B=O 

- k2 s + k2) A + (m2 :f +e~ s + kl) B =O 

( 1 i9) 

Desarrollando ci dde:;minante del sistema, se obtiene la ecuación característica del sistema, que es Jr cuar
to gi"ado en S, y por tanto SU solución produce <'Uilt ro valores de S. Las soluciones generales ( J n•) Wll 

x 1 = A, c' 1' + A:: re•:• + AJ c' 3
' + A, e·~~ 

X 2= B. e' 1
' + n~ e'"'+ B, t>' 3

' + B. e'•' 

donde las constantes A~o Az, A,, A4, se determinan con las condiciones iniciales del sistema y l••~ B, 
COt!Iespondientes se cakulan de los cocientes 

Be mtsf+ (c.+ e~) s, + kt +k~ ct1si +k, 
A o =. Cz S! + k: m~ s; + e, S¡ + k: 

Co:nsidére~e ei ~~so de vibración forzada no a mortígi.ada. Us fut-n¡¡¡s exdtado!1'as son 

F1 (t) = F, !':en w t 

F2 ~t) =O 

la .roludón estable se supone de la fomn 

x, = X • sen ( w t + cfJ) 

xJ=Jf~sen(wt+~) 

(} 80) 

( 181) 

(IS2) 

,!83) 

Sustituyendo ~n las ecuaciones del movimiento del sistema, de las ecuaciones (J 80) a la ( 183 t )' 
efechm:1do operacione:s, se demuestra que si ' 

e= m, m~ w4
- (m,"~ t- m! k2 +m~ kl }. w~ +k¡ "2 

entonces 

Finalmente. considérese el taso de v;bración for::ada con a010rtiguamiento. Las ecuaciones o~ DIO· 

vimicnto son (163) .Y (164), donde las fuer:as exc1taJor;-¡s se i~,dican en (ISO) y (!Sl). 
La solución estable se suoone de la mism;¡ forma que las ecuaciones ( 182) y ( 183). Efccruandc 

las sustituciones y operaCiones corresponÜP:r.tcs se demuestra que si 

entonces 
0:::: ~(k,-nr,w:) (k~-m~c .. .n_- m:k~w~]=+w2 ~~ (k,-m.w!-mat•/)~ 

X1 = •'F" (t...--.::m.•··")''+ e;,_,; ID V 11 .. .. ,.., , .! v.~ 

X!= \'F! o:~.+ c~w~) !D . . . 
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Para sistemns de tres o m:ts gr<~doo; de ltbrrt<~d ~e c~tJbltrcn }ao; ecu<tl.iones de! mm tn .. ·;'":• 
tema y el análisis se puede cf.:ct:t<H de m.1ner;1 ~cmc¡;m!c .11 'c,l':o do! dos nr,ldP-; ,le 1:1 ' · l 
embargo. determinar bs frecucnci.1s natur<tlcs y mnt1 1l~ p1 :nup.1k~ de vthrélrión c-. 11111\' l.d"" 1 

sistemas de varios granos de hbcrtad y se pueden uttlt:ar o!ro5 mt'·todos de calculo. cn11:•• ¡.,. 
'' ¡··,! i<l 

Método dC' StCldola-Vi.1ncllo 

Este es un método iterat1vo pMa el c.íkulo de frecuencia<; n.Hurales y modos pmH ¡p,tlc'- d,· \ ,hra
ción para sistemas con \ !hración libre no amortiBtl:lda , 

Las ecuaciones de mo\'nniento .<-on semejantes a la< ecuac1ones ( 165) y ( 166) y de lor111:1 :l.:lteral 

m, .:.C, +k, x, =O 

Si se supone una solución de la forma 

.'\"¡ = A, sent_.) t 

donde w es la frecuencia natm<1l de uno de los modos principales de \ ibración, entonces 

( 184) 

Para cada una de las masas se obtiene una ecuación de la forma ( 184). 
Se supone arbitranam~nte la configuración de un modo. se ¡sustituyen \'alores en cada una de bs 

ecuaciones ( 184) y se calcula l<r en cada una de ellas. St la configuractón supuesta corre~ pone! e a b 
de un modo principal de vibración, los valores calcul,,dos (JJ: tienen el mtsmo valor en toda-. ).¡:, ecua
ciones. En generaL esto no ocurre y se procede a una nueva iteractón suponiendo una conf1geración 
modificada que se ·obtiene comparando ambos miembros .:!e ( 184) y dividiendo entre una mtsma cons
tante arbitraria todas las ecuac10nes. Con esta nueva cor:frguración se calcula nuevamente el ,·alor de 

w-.: en cada una de la~ ecuaciones y de ser necesano se repite sucesivamente el método Iterativo ha~ta que 
todos los valores ,de w~ se encuentran dentro de una 'tolerancia especificada. El método com ~rge al 
máximo valor de w~ y de esta manera se obtiene I<J frl"cuencia máxima y el modo natural correspon
diente. 

Si la ecuación ( 184) se cambia a la forma 

(185) 

entonces se obtiene la frecuencia fundamental del sistema y el modo natural de vibración correspon
diente. 

Utilizando el principio de ortogonalidad cuando se conoce un modo de vibración. se pueden deter
minar .los otros modos principales de vibración y sus 'frecuencias correspondientes. reduciendo cada 
vez en uno el número de ecuaciones del sistema. 

Método de Hql::er 

Con este métqdo se pueden determinnr las frecuencias nnturales de sistemas con nbr<~ctón ltbre o 
forzada. con o sm 'amort1g"uamiento. '' 

Para apltcar el método se supone una frecucnc1a d,·J s1stema. calculcindo!'e la conf19urac:ón '.l:t~ 

corresponde a la frecuencia supuesta. Cnda calculo es ¡,;dependiente de cualqu1cr otro y por lo tanto ~e 
pueden determinar· todas las frecucnG.lS natura le~ del Stó-tema.: 

Para un valor supuesto de f,J, se 1nicia el prccc~o constde-rando una amohtud umtar:a J.: :a ~~~
mera masa. En forma suces1va se calcuian las amp!ttutics v fucr:as de merCia de todas ;as ::;as.J' í<.!<J::
tes del sistema. P<Jra la últ1ma masa se debe tener una fuer:a total nula o sea el equd:b:1o de i.J l::u:a 

o 

o 

de inercia y la<; fuer:as del resorte y <Jmon;guacior S1 c~ra fuer:a total es cero entone~:: :,1 fr.:o.: .:·:~~:J Q 
supuesta y la configuración cakubda com:TfJnd.:n " uno de lo1s modos princi¡::¡¡Jc-; E·: ,·.:::..:-r:: ~-: c:-.-
ticne una fucr::a total dtferente de cero o ce;¡ que ex1ste una 'fuerz·a residual en la uir1:na mil!'a. Se 
hace una gráfu:a con este res1duo como ordenaJa y l<J frccucnc;1a ~upueo;ta en liis nb~o.:i,,l~ P.1:a o.:,1ci.1 
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frecucndil ~upuc~ta se dctc:rm111<1 !'U rc .. idno Y un punto Jcl di.1grama. Se tra:a una curvil r;q,• pa'a 
por todos _estos pi.l:ttos y las intcr!'<'CCioncs de esta cm\ a con el tiC de las frecuencia e; drt('i!l1J:1an i:~c: 

frecuencias naturales del sistema. Conocicl.ls iriS frecuellCirlS se pueden calcular los :nodo~ de \ lbranó:l 
correspondientes. . 

Usualmente este método se combina con el anterior o con cualqmcr otro que determine li' r rccucn
da fundamental y a partir de este valor se cakulmt l<~s frecuencias naturales rcstilntc~ del ~istcmit. 

l 

\ 
\ 
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O t.1r;-;.cr ~.:..;:i~ Ccrrct1·~ ~.J!.S~ 6:::'~1\l 
A ¡;~ 1:0::¡¡~ T~7'W ~ ~·•·'' 

fl:;~;ro iO.l. cr.~~.-Q lbl' 'V'~ c.5 r;¡:-z'J~.a v.:_;:.ti¡l:;CJ-¡ (cj';.-:;3 ~. 
IVúO}. 

C. Á iin~-s~:p:;>.&CJ cc;¡trifU3:l O~zn::ta,;'IJ Ot 950 ;;¡:.m :,lJ.O\Vü 2.5 :OÚ~S, \";ith í.!".;') 
b;¡¿kot cr.--;¡¡y. Tit:: ~::rvi-ce r::.ctcl ¡:¡ 03 or.d tho c~·i:·cti'll<:: vütriit1:.r.: is 0.75 
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C!~IJ. 
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rn:o;u~f;-;.::;tuic, ir:<;:u!l:Jtion, :m.:i op~:mtion vfien dzvdop r::rtin¡;s fo.r difi'c~craft 
op:::~-:::.tir.::; co:-,cíiti::;ns. for cJt::11np!c, P;!l"J~,; ::m á App:n:l::1o (i 9G6) g?ve v.:.L-~J 
fcr vib;c.t:om; ,;:¡i thc b-~;n;;p of tur~<d~c:-n:.1o:: c::ts cp<iting ct :w;) !iF·:;a 

~.ii'lh:-h tsv.:: ~te ¡;:tio¡:;¡ ind:catcd in "á"Li'th: i().l. 
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T.:~t>lr 10-J R ''')'C of V''"'' 'r \ ,~.r llll'"' fo• TurOuJit('fl\,ltvC~ 
Op,· r J t"'Z .n JO• ll) r ¡" n • 

1\.tl '"' .: 
flll !hl,dll..lll,IHlr 

( )¡'\.1 ,l' ol 11\ 

--¡ 
\' •hr.lll<ll1 ('>l•t,_:k-1\mplll ,¡,h_ 1 1 

( ln 11· ".n¡,: (lll \h.¡li Un l llrl•i!tl' \ 

< -'r' '"' ''" 1 ¡,,¡--,¡.- 11n ¡ 

o (\¡1(1.:' 

[) I)(Hl·l 

1' ()()()~ 

l) Utlllo 

o lld 1:' 

,-
O llll lO 

o 110~0 
o (l(l\0 

o nnsn 
o()}(,() 

() ()t\002 

0 \): 11)(,.\ 

i) ()(h)()~ 1 

() 000 1 r, 1 
(! (ll)tll: 1 

___ _\ 

Addllilll~.\1 rnf•>• 1\!.lli•)ll rLiallrl\,! t\1 th..: npcr.lliun nr rotatrn~ 11l.lt.:h.:o<.:I:V 111 

"c.:ncr.d ,., t1\1tcd 111 "L1hk 10--1 (lrLllll Ba\ICI ,111d 1krnh:ud ¡<)(,7). ll!,,e 

'llllÍI\ are ba,<.:d on pc.tlo.-vcinl''Y crrl<.'ru .fi.,nc .1nd W•'Lild he rq,rc,cnlcJ hy 

;tr.u~:ht llnc.., 1)1\ pl,,t> ''md.tr tn dl\l\C ,Jf 1 ,~.., 10-1 ,llhl 10-2 ~~~te thc 

~:rnil:1rll) 111 v !111..:' of p.·.t~ vclolll) lor thc lo"cr ltnut of thc ran¡;c.: for 

nt:h:hrnco, ,l'- "~month" (O 010 m./,LT 111 T.1bic lll-~l o.~nd thc lovo.cr 111111t of the 

r.lll'-'.L' "h;¡r,;iv nü!ILC.Ihlc tu pcr'>Ofl•," (0 lll 111 ¡'o,<.:C lfl r-¡g. 10-1) Stmilarly, 

note thc ln'.vcr hnuh ft>r "..,ltt:htly rou~~h" lor mo.~ch111C'> (0.160 ln./scc 1n 

Tab!e 10 4) ai\LI ''truuhko,()(IIC lo rcr\l)ll'> .. (O 10 111 ,1scc 10 f-'¡g 10-! ), ;:nd thc 
dan¡!cr linllh of ">..:r) wu~h" ( _ O(,} 111 f~<.:c 111 T.1hlc 10-4) and thc Rausct, 
linllt-f<)r m.tch111c' (1.0 m.fscc 1n Flg. 10-l) lhc "dangcrous" ratmg for 
turbc>altc.:rn.ltOr~ of O 0032 111. at 3000 rpm !Tah1e 10-3) also corrcsponds to 

l.O ,n.f'.cc 
DJxtcr anJ ikrnh.,rcl ( 1 tJ67) luvc Jl~o !;IVCII a lt'ntat¡ve gull.lc to v1bration 

tolcrJnces for macll!ne I<Hlh -thl'> ¡nlo; m.llH>il '' '>1wwn 111 Tablc 10--5. Thc 

T:.~bÍ<! 10-4 Genr.;q! 1'-'iech•nc:ry-Vrbratron-Severrty Data" 

~~,-~,~~~~~ l'c,,~- ~ciU:,ty :--~~-,~~ 1 nc Opera~:] 
1 (!1! /Y..(.) l 
1------- ---¡---- - ---! (' OO' LJitn "".:1) ~mooth \ 
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'''- OL .. 

1 
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o 
SI(". (()2 lll l•,r- r 1'1'' 'J,• 

T:l!ble 10-~. lcnt.ltiVC Gurd·~ H" V¡h¡atro'l lolrran<·:~ 
for M~ch1nc Tools., 

[

--- -------- ------- ----~---i;r~pi.l::l~:,.,l-,-.~\ 1 1,;·:,;,.~~~·.,"----l 
T)pc 1\l,ldwv: Rcad walh l't< ~ "1' "'' '>pi!hlic 

B,_anng líoll-.111!' ~~~ tln.; !)1,c_:,-tuHJ 

"' ( 't.t 
- ------

¡1' GruHicr' ---------- --~~~;,~'-" R.rn¡:c (mdo;tl 

1 hrL.ld [',llnJ,r 0 lll-0 (Ji, 

1 l'ro!¡l,- or ltJIIIOur gr .ndcr 0 ()) 0 ox 
Cyhndnc;~l gnmkr O (11 -1 1) 

.'>orrl.•• e gnndcr (vcrt11 •• 11 rcaJrn¡;l O ('o\ -l• 2 
lo.Hdncr nr lk,ly ty¡-c () ()~ f) .' 

e cnlcrlc" o ú-: o 1 
o()(, o 1 

0.:! -l () 

-, 
) i 

motions 1nd•catcJ m ti11s ta .... lc r··prcccnt 1 1 ' u ~ , on y ~cncra 11\,1~~~~~~··'"~' .. wi<J'>Í 

operat1ng tolcrancc:. muo;;t dcpcnd on thc Sr7<! ami 11n1'h tokr.lll·~,, (\¡ t: .. , 
parts to be machtncd. 

Vibratwns of Structw rs 

Allilough thc IOpiL' ... or v¡hral!Oil<; of o;;tructure~ and thc .1!1.1\•. ,¡\l!c- 11'1 1'' 

for such vtbrat1on' .m.: hcyond lile -.corc ,,f thi~, bool.. 11 1•, u-..:ful '" lll-1 11 d~· 

a fcw commcnb on tlw, suhJcL'. llu~ '' p.tr\Jculaily 1111\'··rlo~llt 111 1d.li1.>1, t-. 

thc problcm of prcvcnt111¡; d,lllla~c ll> ~ i 1 u.:t u re\ h..:ca u'r ,¡¡ rnac I,IIH' <'''e' r .. -
•• 1 
•II.H1$ or constructwn opcr.lliOilS 111 thc llllf11clhate V!C!llltv 

ln f';: l0-J and lfl-th¡; k"t 1.\..:,cno:nL; tlll'-.· fi•!llfC. ll ,;,!<; notnl !h.il l11111'' 

havc.be,;n ::stahl1~hcd (Cranddl, !<)4')) f';;r ll!Ol~Oil~ of <,IIUCLUrc"-. t.lll'<d b;• 

blastmg.. Although thc lowcr l111111 for thc· 7onc (¡n 1 ll! 10-1) d.-nutc;i 

"caulwn to struclt'IC~-- rcprc,cnl\ a peak vdoCII)' .11· J 1n ~\,:;·~- 11 ,., ~··:il_f,t' 
pre~ct:ct• w !1:111~ !i<c p--:.!1 ... vc!oc1ly !o 2 ¡n ,'v:c ('>ce \V 1,,, ¡<)r,c;¡ 1:1.- li ~) 
IB!HCJU of f>.l11>~.• d!\cc•_¡ for strt--lll!,,l qf·¡,; '''''T'"'' ,1 ,,,, •,-· i"r 1q¡• r.1 .,, 1 .. , ~ r • • .... • • e- • • • , ' ~ , , , , , , 

nnvohc ooth ~ i:mli,:o -~ ;;c,lk vc!oGitV anda lillltllll/..: p.:o~L .~c.-,-: ;JII•.,l 1
;_.; ,,: 

3 ' ' h - ' Cy(.-~C~/SC( t <:: ¡,fn¡¡ ;\ 2 Í!l /!:>CC rL:al-. VclUcll)', and ,¡\H)\C} <..'\.::·:', '--,' '-

hrru~ •.) ~:o. t()).~ ;;c.tt. ;,:.-:·:\~icr;d¡on 
Fcr f;,¡¡_.: 1 ~ (":),i'~ 11 LJ.''-- ~>)\,::rpc-.J b~'/ (UPttlr)!~ v.du•:'-¡ of r~·d· \. ~.·~,CIL'-' 1," 

:-~ ... :: ~ t ! .. ~,_ .:::~~r.·~~:¡.~_·, r'0r~ Ct~,·~\..:r. ,·r~ t·.J ,-.~ ~ t' ··~ ¡11¡., 1, <; , 
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Curso sobre: DISEf\!0 DE MAQUINARIA SUJETA'-·A VIBRACietr 

Propiedades de los suelos 
ING. JOSE LUIS LEON TORRES 

(!..,\t.~'"" -,,,;:!. "'~"- ...... ~: ~_.. "-~ ' - .\ ~:._; -,:_~\/ ':. ;)~ t 

1~ NOCIONES DE MECAN_ICA _DE SUE_L_OS_ 
\!. ·' 1 ¡._i_! ..... '..!~~"~ ?;,.>~ ·~ ~;: ·~ '• ~ (}'-:_t ,.) ~''"",:Y~~,'') ... ·~: .. }-J' 

/ 

··-··~·-'; ~-~~~-~J?'-'i.':IP7_~ü;li_F~.o.~-~s.,-y .. J~ela_~J-one.~?.- G~_~vimétr~·cas s8 , e~ w, 
< _ -. ,, G , _v • , .. y,- .. , ~,y . :1 Granul'ometrí.·a· :. ·: 

¡•· ,. · •• ·v··- ·w 1 seco "- sat sum ---- - · ~- (. ' \ ¡,_" ·,· -.._ .1 ~./ -~ c.' ., - _. ,J' ' , 1 ._ • ' 

· ~.- :1.·~ · .L../ .. P):·op.i'éqáde_s ·íridi'cie · .. : .. :.· -· · ·.· ·:. __ ; · \""~- ~-~·-, 

1.2.1 Plasticidad~-_, K'C oi~- )-~ .. ,~~> -'<~~·~- __ ;-;:~-·--~--~-'-, 

LL, ·LP, :Le y su sign~ ficado. ' 1 ~ar~ta:: de -(P lasticida~ 
• ~ ~-; t ... {"~'}~ ~~r-,t~ .......... ,("·"":" '"' 

de Casagrande. PosicJ.:on '·de<-w- respecto a LL y ~ 
~· \ .. ':.. """\ -~ j -~ 

1.2.2 Compacidad relativa 
\_..,.,,, "' .. \1, ..... :¡ J_·~~ -· ',;\_ ... \-..-' :-.~-

e , e . ,·variación d~-'~---· :.y·e ... con 
max m1n -. , . , -: .. , -,-- . - -:, · -max· __ --.-m1n :)" ... · la. :angulqsi 

'-··-~ -
dad de los cirariüs(i gr~nu-íometr!a · 

- . . 

(clasificación SUCS) 
:-'.-..::"~.; · :,L·.J>::.;~,~~~Px:opi'edades,.'mecánic¿¡s.:,- ·=~ .,, _,.,- ··'·~·,_ ':,:·_. 

' ' 
1. 3.1 Principio de esfuerzos efectivos".i' --· .: .:.: 

l. 3 •. 2' 

1.3.3 

1.3.4 

l. 3. 5 

1.3.6 r 
1.4 

,., ' ' \' ·,.- .... •• ~-\ ~, •,-,. 1 :~ 
Angula de friccion y ·éohesion·· .;_ --·-~- .... ·--

Resistencia no drenada ·éri-;·arcilÚls),; · s.'· ·;1 

' ' '-.,. ~ ..... ~~- .. ,-~ .. ~ .. --~\~t.-•¡ 
Sensitividad~--·-s> .. ·.¡·~·" · ·-·-" ··~' ···-· "! . e ·•·••· , e , 

, G (influencia de factores como o, e IV·) 

o {influencia de f~C'f·oi'és'- c'om'6 :&~¡·::::e:,vy~.: ., 
\ 

' 
) 



2~ DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN ARCILLAS 

2.1 En el laboratorio 

2.2.1 Pruebas triaxiales 

UU, qu, CU 

2.1.2 Corte directo o simple 

2.1.3 De columna resonante 

2 .1. 4 De la curva esfuerzo-deformación 

2.1.5 Influencia de la alteración de las muestras, de las 

trayectorias de esfuerzos y de la anisotropta. Nece

sidad de efectuar las p~uebas en las condiciones mAs 

seme1~antes al estado de esfuerzos inicial y a las 

acciones que actuaron en el suelo 

2.2 'En el campo 

2. 2 • .4' 1 Prospección sísmica 

2.2.2 Veleta 

2.2.A Vib~~ció~ forzada 

2.3 ·Mediante relaciones empíricas 

3. DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS .EN SUELOS GRANULARES 

3.1 En e~ laboratorio 

3.2 

3.2.1 

3.2.2 

3.3 

. Difipultad en la obtención ~ muestras representativas 

En el campo 

Prospección sísmica 
,. 

Vibración forzada 
1 Mediante relaciones empíricas 

4. SUEIDS QUE ~RESENTAN PROBLEMAS' 

4.1 Arenrs uniformes en estado suelto. 

(abajo y arriba del nivel freático) 

4.2 Arcillas blandas 

o 

o 

o 
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C.o\PlTULO U 

•}'1'! !:lS propicdad•:s d·::-t conjur.to difi~rcn gr;,nd;_•a!;••t•tc: d\! l.l.s de t:u 
iJ.a:·tl'$. _ 
' I:l .1:~.:1;~¡, '-!IIÍmico \.'S lÍtil, pcao ,~a la co,¡-¡po~:Ción i~ot:gr.1.! d:: la. 
~.u·ilb \'¡,o idom::l sobre C'Ó:no ~t· t!i~tri!,uycn sus co:r.!;r.n.·¡oto•f,, <'n l'l e~ 
d·! qu-:' se tr~t.! de arcillas p!Oducto ele la mezcla de v;-,~;:.s dasc.·s rlc rd· 
n::ralcs. Aú:1 en ~.rcillas puras, formadas por \<n solo m1~erJl, la compc· 
skión de éste puede tener variaciones importantes, por Av qu;: los mtlo

dos {iuímicos pucdf'n Sf't de conclusionrs inseguras. 
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CAPri'ULO lit 

RELAC!Ol~ES V01.Vli.~•ETJH\~,s_s Y G.?.-\ Vii\~E1f~UCAS 
E~ LCS S\J:ELOS 

iH-1. Fases <!..:1 suelo. ~ímbc!o:; y dcftrdci~li1~S 

En Uf! ;uc·!o t.C ¿:~:i~:guen tre~ f:t~~s crJ:--lsL:tu~~l :-,t~!.: 1: sé...! id~, !:t :!qu!q 
da y !a ~asr~csa. l .. .:\ f:...~-. c..ólid~ e~ti ~or!'l:ld:l ocr }Z!~ ;x:.rl!:,.:!:!s r:ú:: ... ·:.!:l.3 
c:cl st:cl:'l tir.d.tya.rb b (._!¡¡::: sól:cb ;,J,orb:c . .t\; ;~ !;gu:d.> r~:: e!¡¡ '·•. 
(libre, c.pccífic;u: .. c:ue):. au~lJt.;_C ..:n ks st::.!;.: s Jnlc-¿~n c;..Í¿t¡¡¡ ono~ l!;ui• 
dos d(. menor sJgmfJcacJcn; 1:-. :ase g.Jscús:J. comnr...::-,c!e soll:·c •oJo e: aicre, 
si bien pueden c~t:J.r r,rl'scntc3 .~,trc~~ '>'J.S ·s (\'"~:-.- ·• su'r •ro·- 'S ~~}Hr.".to "' • , • • .':) .. ""i"" .... •• ....... _..,' .................. e 
c::-rbom'o~ etc.). J~a c:::!;a \ JsCO\:! d¡·\ ;:,;;u:1 :lCsor'1!da qHe p:c-ser.t:l pro· 
n·,•d-• 1·• ·nlt'fll'C'dJ>- e-¡- ) f· 1 ' • }' • J • • 1 ' t'"'~ .J, .. h.:-. ¡ • ...3 •. .~e a ....a.:;c -;o_j.1~~ ~,. .a !(!'J~:.~:t, ~-u·..:.l Ir.c~urr~e (i. 

C"lt3 t!hi:l~'l, pues re S\!\r' j~l;:,!~· Ce c!cli\~: 1.:n·c:·r cL;:.! • .-'o el :;;~('!c .. ::~ ~o~:1..!
tido ~A. ~.:'!:1 f~~t-.l te C'\ ::ro:-:tC!Ó!! ( St•c:t~O) ·• 

L:~~ L.lSf.S J:c;,::th )' l(::,ro~:l e,·! '>IJ..:!o S\.CLn co:n )fc·;·,J~Pl: tr. e! r\-1!1. 
¡¡:o; r!t• j 'ac!or, Llit:n!r::.:~ '}uC' l~. f:.-.e ~ólidó! CUl~!l::t: e t1 r·o::.rncr. de L: 
Sólidos. 

f:c tE.:e que t:!l sue~o ¡·s lotr:/ol¡, nt. lulurc(.', .:_•J.::.::ci::. :o2o> ~us \ :.c:;:;~ 
están oct:p3dos oor ~g~!:l. L"'n ~dLJo ,. .. n -.~~ ('~!"c~·1~~::..:-c::l ~í .. ~r-.s11. C.:ir·;.c C.:;...: 

p:lr~Icubr, ¿l só!c, c:os f.1o~<, b sélid:.' ,_ :;~,.; '1 ~ 'r ,:.-.,, , , :.-.< ~r: r: ' • ~ ~· ....... .,- .... - ... , ..................... ~, ...... ,l..."' 

te!: b:'..jO d :1ivcl fr~:,¡ico mn tot:1lmcme ~~turadc5. 
:\~_;unos suelos co.1t;;>ncn, ::~demás, matcr1a oroLnica en C::\ ers:~s for

rr:a~ y c;;,¡~t:c~des: e01 la~ t;:rbJs, esta~ l!;:t:cr:;:¡~ '~rulm.~ir.~r. v c;:.:-.s:~tc.r 
er. rcsi:L1os ve¡!et~!,'s p_:¡:·ci:.llll"!\le. descoJ:lpu::stos. · 

~~unquc el co:tto:·¡~¡do de lJ1:ltL·ri:. or~ ~~ic~ y l2s c2.p¿I~ :l(1sJ:bhJ:s ~(J:l 
mt:y 1:~nort::r:tcs C.c~dc d ''t:nw de , ·q~ cie 1 •s ·)ro:·,:,..~a..,rs ·--~, 'r "· · 

.. , a • ·- ~ ·- r ...... L: - .,¿._..._...,_,,,_a,:. 

O<'; st•r·lo, ;:o t·; P' ,·ci~,:, con~:Jrr:::.: lm en !.t n:-d:c:C:.~ Ge lJt"os v ·;o, l..·~~- t:; 

rl'!:ni\•lS ae l:>s Ut:S f.¡scs p•inci¡:a:cs: su inftucui:t s~ to~.~; er: ¡:~,·;-;:~. 
n::~ f::.cilmen'c <·L 1"::11,~·~ ¡;r.ste.riorf'S d·~J c~•"d:o de· -i--rt·<- .,." -:~,<-• -~ 
delo.s!.w:~ICls. · " ... · "·· ~ '·'"r·----~ 

Pn '•'S J.,¡.~,-a·or'o· d· '' · · .., S l ..J -' • "'·¡ ~-· ·~ ... "-' • 1 , ~ •• LC'C..!•liC:l •• e ue os pu~'-c (.;•'tt:n1:1.1::.rs;· l.!:t. 

m..::r.~l C'l pc.>o =::e ~:u u~:1e.<tra~ hún~l'd;-,s el pe:,c~ d .. hs J'1'•<'s·r-, <··~ .. ¿.,s 
al horno y el ncso (·'>D,'C:fico rrlati\'o e~ les sudos~ Est.,: ~,.,~~:·.:.:;;:· n"'o 

l
.. #' • 1 , • ., __ .. .~. •• _., ..... .... ~ 

s~n, cmperc, as ur::r .1s cuyo c.:.lculo es r.;:cc;:?.rio; es prcci ;;:: .:..Ltt:r.u :-('la· ' 
C!CnlS S~•1Ci~!J.s y pr~cti.:as, a fin de. poda mf'?ir algu;:::.s orr;;.s :l.a~nitu
des en termmos de estas. Estas relac:on<'S, de tmo , o!:..métri::o v gr:.\ imé-• . 
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liw, son de b ll'ayor impm tancia p:11 a la aplicació:t ~··ncilla y rápida de 
~ teoría y su dominio debe considcr:mc indispensab!c. 

La Fi~. III-1-rcprcscnta un esquema de u:-1a n.u,·s~r:l de sudo, en 
¡ que a¡,~rccen li:s f:lsc-s principales, así como lo:: cc:1c~ptos de uso más 
pm:'ln, cor. los simbo!os co:1 eme se im.Ecarin en lo q1:e sigue. 

El significado de los símbolos es el siguiente: 
V,. = Volumen total de la 

muestra de suelo {vo
lurr.en de la masa). 

J ·, = Vol~mcn de la fase 
-sÓEcb. de la mu<.'stra 
(volumen de s6Eclos). 

l'v =Volumen de los vacíos 
de la muestra de suelo 
(volumen de vacíos). 

r ... = Volumen de la fase lí
quida contenida en la 
nmestra ( voluiileri de 
:.gua). 

FtG 111 -1 EscutwA DE UNA MuESTRA ot SuELO, 

T'~ = Voll!men de la fase ga
s~osa de la muestra 
( \ o!.llnen de aire). 

Ii'j = 
11',..::: 
JI'.== 

PAR4 lNOtCACIÓN DE LOS S~o:; USADOS 
W,., = Pc~o tc.t;..l de la mues

tra cid suelo (peso de 
!a m:J.sa). 

Pc<;o ce b. f:sc sólida de la muestra de suelo (pc~o de los sólidos). 
p, ~o¿,. l.1 fa•e iíyuiJa de b mucslla (pe~o del agua). . -
Peso d~ h fase gascos;:: d:.: la muestra, con\'cncionalmente conside
rado como nulo en >.1ec.í.nic:J. oe Suelos. 

Existe p10bl,~ma para~_dcfmn· el peso de sól!dos, o sea del suelo seco, 
ob:,·nido cli;::i::Mnclo la h~c líq1llda. El probl~m:t proviene del hecho de 
m:c b pel:cula de ag;:a a¿orbida no dc::.c.parL"U-' por comple~o al some
t~r al sud.J a una e' :J.por~ciór. ~:n hc1 no, a tc:::pcr:::.tur:!.s prácticas; la 
cuc~t:ón c~tá co:-1\ encicnalmer:te resuelta en ::-.fecánica de Suelos al defi
¡¡;r como c~tado seco de un suelo al 4uc se obtiene tras someter el mismo 
::;. un proceso de C'\aporacit'm en \10 horno, con temperaturas de 105" e a 
1 10• C y ¿,1r:1ntc un período suficiente para llegar a peso constante, lo que 
se lu~r.::. g,:T,cr:\lr,1cr;tc c:1 1?. ó 24 hor;:;.s. 

En~~ J.r.c:..o III-a de Lste c;:-.píttllo, se trata la cuestiÓn con más detalle. 

IH-2. Rdaci~~es de pesos y volúmenes 

E:1 ~fccánica de Suelos se relacioná. d peso de l:J.s distintas fases con 
~~ h ... olúrn·~ncs corrcspondirnrr~, pe::- m.:·dw del concepto de pC'so cspccí
, ,·o, t·~ decir, ce )..¡ relación entre el peso dC' h sust:.ncia y su volur:·1en. 

o o 

?.::i':CA::-.l!CA DE. SU!:.LOS (I) 

y ... = Peso cs¡wcífiro ud agua en l;n cond!t:o:w• reales de t:aj: ..: 
su \ alor dific!·e poco dd ele y.1 } , en 1:::.ch:.~s cuc .t!~nes pr.:' 
C:ls, ~mbos ~o;¡ tor:¡;:.doc; como iguall·~- En d :J. nexo II I-b c!c ;¡ 

C::.;-¡lll.l0 :?::r.-n una tahh de la \J.r:.:.ciór. e!.: los .... :dorc~ 
"'! "', e~ f,~n .... :Ln UL l.1 t·~·~1pcr.::.u~r¡!, cp.~ e·\ l·l cc!~.:t.:p~o C\~( 
1:1~b) e en dlcha variación. ' 

y.., == Peso c~pccífico de b m:.sa ccl suelo. Por dd;r.ición se (,_,;· .. 

'V _ ·w, w. + w·,.. ,,,. -,,- = 
"' V,. 

y, :;::: Pesq_c~pccifico de la f::.s::- só!ich tiel suelo 

w. 'Y·=v-• 

'( 1t' 
Sm= --"'-=~ 

Yo ~m 'YO 

'·· 

s. = Pex, cSf-t'CÍfico reLti•;:> de la fa~ s.6Ecia del !>utlo (de :ó!id ·s .. 
para el cual se t:t>ne: ~ - ' 

y,- w. 
-:¡; = V,yo 

S --.-

o 
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:;. : Se dt·no:r.ina RdaciJn d,· F.:do;, O.¡:.~ .Jad ,, lr::!ic.- t!c /JUI<.~S 3. 

: ~ n·l· .. ·ión entre el \ ~~lurr.cn ¿~ !,;s \ :-.c:os v el e!~ !o~ :.ó!¡do~ de un 

1. 

"'' 

sudo: · 

v .. 
e= --p;- {3-5) 

!..:1 :-•·lación ptlc<":!c variar teóricam~nte de O (V~= O) a. oo (va
},¡¡- con('~ponciicnte a un csp.tcio vt:cío). En la pr3ctíca no sue~ 
le·:¡ h.:lbf'oc· \':llore~ m<"nn:(':, .!,• G :.:> (,,n•¡¡as :::uy co:r.pactas con 
f 1no'; rai r-.::-t\'orcs de 15, en ... ! ~:a.'tr, ¿e ~h:,!r-.as 3rci!!:!s :dta.1nente 
cu.ll!•l.:-<ibl,·s.· ~ 
S, Jb¡:::< J •·r{llu!('(! dc .• n sul'io :!. i.l re bción c1~tre su •,olumcn de 
\ .• civs > el \'OJ,:nl(:n de su m:!·-~:. Se rx¡;rcs:: ccmo porcentaje: 

n (%) = -r:- X lOO (3-6) 

~:,t •. 1l:~.ci6:: p::cde y;u::1r de O (en u:. s:!.:-lo ic!c;:.l con sólo {ase 
·(, ,,;. · :. 1C} (e,p;::cio :·c•iu). Los \::.:vrcs r.:::i..:s sudo?n oscilar 
,.1.:.L· :20~c y 959-·ó. 

~ .::,. l! ·¡,,-,;J:i:u ::rr.do tlt' iCit.ranón rlc un na l0 a b relación í'ntre 
'·' \' nl:1~l':l de ;-:.t;~.~a y •.:! \C.L!ldl'11 de ~~as \:!CÍGS. Suele cx¡;resa:--se 
•. 1: .. LL;I: rc.J:w ,1;¡ ¡w:-cen::lJt'. 

,-. (e' ' - ¡ ·,_ 10-O 
v., . :o 1 

- ¡··~ X ( 3-7! 

\ .::rí.--. lle O (suelo s,·co) a 1009ó (su,·lo 'l)t.:.h:1cntc saturado). 

d,' Se roncee coJ:lo contniitlo d.: agua o hum<:!~d C:e un suelo, la. 
n·l ilÍÓn c;Hrc el peso d~ agu.l CC•ntl:r.;r!a •'n el m1~mo y l'l pc~o 
d~ Sa f~)l' s6l::-la. s~;;"'}~: ('~.;p:( ,.l.:St: C0:"!10 U!1 porccnta.jc· 

(3-8) 

X 100 {3-9) 

---------------

o 

1!!-~. 

(. ' 
• 1 

(',lo ~. '' o.a •• -:t; t• ... :1 ,Go ••' •• •'·'"• t.,. .~ ::.~ .... :., l:. o ••-

:l ,~ -, .... " l 1-. . • o • • ~' •J" t·. .1 \ . 1 •• • • • • • 1 ~ ' •. 
.. U.!ll..u ~·' ...... ,g..~ .... \ .... \.:~ ... 1.( ... \2!'ll{1 ..... C... r:~Iít C~ '(..; •• ;:":,b" ~: ... ·· ...... h 

l"'J;) ~L'.1' ... ;) c..:.: .... -\: ~os. ~;};,h·~.-cn (" . .-:~c._:l.~...!<h {. :·:: b:.:..~, L • .. ~r t2 ..... !c. ¿~,. . ... :.:: ;, 
:ljJEC:J.:H.k b.s d.::'::1i:.:!,K.es COlTc·:.¡>Jr:dlent.!~- Lú :.:-.h'~-i0: ..:q._p .~1._ ~ <.-~~ ~-

't l ... '. 

F: 

e' 
1 

--- -~-0 vi 

00 o • o .. ¡ 
• F::!..e r;c.:tc.~c • - ! O 

o. o • o o 1 . __ . ___ ._ ~~ 

¡·- ::- 'c.'" •~- ~: :-::~=.:S -----=- ·_ :.__ -=--::-·.:..J 

__ _j 

.. )~ Lvi"':l ... fJ~I..'~ 't'.Ji \..-.;~u;::, t· .... ~h:"' 
r·;> =: 1) ... : .~!\J, ~¡ ,., =- 1 ll 

l\.!):l~.u:1 '.)·!' lit;t:...:.:·l~!-.!t. !~!O~!LlCc..:.cj;l: 

•· l<'t:IL'r.do en cuc:-o:a (3-3), cn fcnnz,. cv:·L~;;!. 
en:· .o :1 p:Hecc <:n e 1 c~cp;crna . 

. \plicar:c!o b ddinició:1 ce Po.-os:dad. 

V,. e 
n = --.-- = -----

1,.. l+e 

L.a e·iprc.si¿n (~-10' :tntc;:Gr ,:.1 ¡"::: .:-:.- 1 •• c.é.:~ 
i..J R~·Ltr:ón de \'":1c!t>' 1 !:-, Po-u\1~ 1 ~d ("1.· 1 ;- St.c..:o. 

!){· \3-~o· ~e <.!.·~!t.'"c ....!~.-ir.~:, ~!:h~() c;t·~: 

ll ,. = -----· 
!-11 

r-: e::: •• '\. 
·¡ ... ' ... 1,: .. •• ·! ,:l 1 ...... • .. ~ ,,(' \. 

(lr •~ 

,, 1. . ,_-

.... . l .:. 
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,:¡;¡ de suelo En dl"cto, tanto-1.1 Ht·bciSn de- V::. ío~ rnmo b Poro
!. c •. lHcn t.d f.: .. 1!:J:vl. f.! :.:·¡¡cir,•> jlOl<•~iJ._cJ ,·~ 1n.!- .. llti:,.·.uo) :.e h:1 
,. en d~l-l't(•ntl'S cJ.~r.:~\."~5 d•_ 1:-l 1:.:--t I~·l'<:"", el\-:~· i.t \!~ :-:.n .:--~1 d\! St:(·lo~ 
::. n:dt·i;L:o c1~ J(:; rl'kn·::te a J.., .1It:nas. P~11.1 ~tTbs co:npr('s:!.JJ.:-~ 
:_;¡;:;' e-, d.~ ir. t.- • .:~ ~:0::nc·~r J.¡ th1nim:ción del \ oi.1na·n de v:J.cíos 
· b inflt:f'r.cia c!e bs car¡;a;;: e-n t:d ca~o la poro~:d:~d tiene b desven
de n·prl'se:,tar una rebción ~·11tit" dos v:triables. mit>::ltras b. rebción 
:~e íos e:-. presa la relación de una c:~ntidad \ :;.ri:~blc a ur.:l const:>nte 
. a í.n par:t un st:clo t•n co~:1pro·,ión. En vist.1 de lo an:cnor, TcrLaghi 
Je1Ó oportuno inuoc!uci1 el cOI•t, pto ele n:bc!ón de \":J.CÍO!>, onginal

::.' p::. r:~ sur los :1r.os: hoy, el con e 1 pto ~<' }'a hc·cho d<' u~o general. 

5. Fórmulas más útiles ref eren tés a su~Ios saturarlos 
\-~1ria" 1cbcio:w~ ut1lísim:~s rdcil'ntcs a sue-los ~at;:r::tdos pueden obtc

_, :k Jo, c~qucm::s :nostr:lc!u~ ..:1~ L Fig. III-3. El (:1) e~t:í. fo¡mado a 
.. d, J.¡ :1c:c¡'-~.Ó:1 d.:l '::t!or umJ_¡d p~.r:l el voh::n.:n dL" s0J:cos, tal 
o :.!:h's ! ,. hi;c: cr. rl (h) s:.: ton.ó como unitario el volumen de la 

··J1 fü:·.l~3 :~r,~Joga. 

.,,,. Pes o • \tlurr.cnes 

(o) (b) 

Flc.lll-3. Ecour .. ..: PAliA .NDICAclÓN c1: CORRC~ACIOHES tll 

~U[lCS SArURAOOS. 

De (a), usando ( 3-8), se puc·de obtener 

u·=_ cyo 
s.yo 

t = Z('(., 

r~ t.:::>. rd.:c!ér. b:.2:w~ent:il en •ul'b~ satur.J.do,. 
e~.:-~~::> (3-1) y ( 3-3) t'n (.1' ; (L) p;~nlt: obh'ner~e 

s -- e ~): 1 -r u:) 
< • = ------ = ll + (1-li\ t, = T+C 1 + l,il" 

s . .¡.. e<'- J 1 1 ...1.. lt' \ 

>,,.·;" = -[-_;-7-:Yo =--\-+_:_~;;-Yo= 
-= t ~l (1-n)s,]·ro 

o 

Pno• 

( 3-12) 

(3-13) 

(3-1-!) 

o 

~n:C.\~IC.\ DE SUELOS (1) 

. . Fl,n.:,I! . ., llll!Y .\l\.t.cl.,, 1' ,,..~,.¡.-:de ;1!0 J,: ]e,-. pews. ,·,;H·dficos l'n :.::1-
c:un de di!ul·:nn. d:.t:" II•ll)' 'u'":.11a·~ e·:¡ b ;.:.:.c!IC:!. 

I.íi-S. F01·n~';.!l~s :-.~LIS ú ti le:.;; rd ~¡-.::J:: C:s a SL!C:!o!i p«I"d.:tb-:c:n ~e: 
s:o!urados 

En l:1 F;.~. i!.!- ~ 3.t).J.Jf'(( :a t!o, p ... ,¡th p .1c.. ¿~. ~l!'. !,), J~!rci_.:·qcntc <~Lt.ta. 
rado,: el (a; t·~ :m.i1o¿'' ~: !

1l" la F1..: II I-2 \ e! (b t"s:!, olJ:L·:"l:~c }:acie:l-
do unitar:o d peso d:· lc,s si.lidn~. · · 

Pesos 

e 

ío) 

F,.:; 1!!-4. Eso ... r:.....c.s .,J.~ ... I).Q:CAc.~;H oc ccF-.R'ELAClO'-ES E~ 

!.i.,;.LO~ PAP'C'ALU:O:~T4 :OJt.ToJroo\t,OS. 

En ( b 1, al cc>nsitlt·, ..11 uPÍt:l~ io a J¡ ·,. ,.¡ ,_,.,n ¡¡·,. 1< st.!l:l ,,.¡ r.• .. !'<'. 

rica.lll'I'!tc lglHll .1l contt·n,dd de ~g •. J. ~)01 t:~·~:r.:r!Ó!"'~ e::: este· CD!'aLc~:-!.,). 
.\nlic:t:1do a los l'~c.uent..t~ '~, ~ 1'-J · c:l· i.:l Flg. 1II--t bo; deh::Cic.n·~~ 

(~-}\_' (~-:1) ) (:\ /t S~ tll"OI": 

.. 
• 111 

1-'--c 
; ~ :. y, 

+ :t -¡-_-;:-;- \~ (3-16". 

c .. 

La CCll:.ción (~-17' l S L!. n:!)!lr::. ..... :1 "ll::._·!iJs "10 :-.~!.t~r.J.~.io ... e~ l.i (3·!~ ~ 
'"';:d.., úr.ica.llcnte p:H..t sue-los tot.Jh;:c-r.:e ':ltur~dos. 

o 
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. · r ~ r, · .... e···· .... •t'l':' ,.,~.'se e·"' y·~- • ··-- ."-.... , , ... J • a ~ ... v ~ ¡"•• • •~v ""'"""" . .,,_" ... ._...,.,..¿w ,, 

E: pdn:em es un valor~p:uticulanlc.y;;, p::ua el-caso en que el grado 
•· satur¡¡ción del suelo ·sea nulo: 

w. 
"'(tl=. Vm (3-18) 

E:. peso específico saturado .. es. el·;\·alor· de.¡;,.· cüando G.., = 100% 

W,+ W,.. 
y ... ,. = ---v---

. ,, 

'1-E. Su~los sumergidos· 

(3-19) 

:\te"Jción espe'"ial d~be dat se ;¡J dlcu!o de pesos específicos de suelos 
: :u:;..do' bajo el J!ÍH·l i 1 ,•.Jtico. En tal ca~o, el t>m¡mjc hidro~t.ítico ejerce 
flucnria en los ¡Jc-~os, tanto cspe.::!'icos <_"omo específicos n·lati,·os. 

E! peso e~pccíf¡co n:lati\ o ce la materia ~óiida sumergida vale 

s: = s. -1 ( 3-20) 

,·.t :. e: cn:p¡¡J(' hid1mt:i:ico neto es el peso en agua dd voluul(•;: dcs::llo
... ~u : .•r los sól.dos. 

· r;;llo~anwntc 
s.,' = Srn-] 

Los pesos específiCO$ cm rc~pondic:1~t<·s son:· 

y/ = s,'y¡; = y.- Yo 
, . 

Y"' = fn, Yo = Y m - Yo 

( 3-21) 

( 3-22) 

En h Fi;:;. I II"3 puede ·obt.rnr• se, teniendo en cuenta la-; fónuulas 
'ntcriNcs, que: 

.. , 
¡m 

f,-1 r,- 1 =. --vv =-----ro· 
J +e' ' ( T J,ZL' 

• i,-1 ;, = ----- 'YJ 
·'· 

( 3-23) 

( 3-24) 

L,< f,)!,'it:las (:;-2:::: ) (3-2-l' ~on ltllt} t:s:J.c!:l'- para el c;.',l.:::ulo de los 
'.. ·.H.l 't (•-.') !»U1.1~'l~iJoc¡, r 

', · •. ;e- r1 ;e en :o ~~.:•'nor· l"; \:.<·Ir,., '>t!ll:•·r)!:.J"-; w ¿,,r,,ic;-ran como 
• • • • ..J l .1 • • .. : ,·.,td. (·~ ~~ ... ',í.:·•Jh: en •:!·~•:a! JH:l.~on:t "a.' o~ r:a .. :o~! uaoa su post-

• J' el :~1\l'l !n·:..,tn.o. 

-· 

¡·- ' ',, 

o 

~ -, 

'•'' 

''! 

1 • 

T - t L .. ~., f_,.. -~ ''1 

/ .. , .. 

r,_, 

-. 

• 1: ~' 

o 

' 
:E:! 1 l I-J r lie 'J!lc:-.r!oi~O 1~ rÓ~v,·nc!ór~ ~e:.jc:!c!'l:c en ~!ec~~!c.:;. t:~ s~'~"' 

:os, .. n·ferr!ltc .:.1 ~;:u:.::o d ... ua sudo. ·· · 
.-- E!"l rca'íicbd .. Ja t~·!:1'Jl':'Jt,¡r;,.· C',('O";-"a 'I!Oi-1 10' e· r·s r··' ,.:, l ~C·r,'l' 

0 0' l • .lo • ~··• \• • ... / o ~ 7 O o o.\. r 

~rb:tran::t, J)UCS cnr·:o ;,; \•· ·<·n h "r:Ítl~, 'lJ].~ 1 ~.; <t··',, ,.;, .... ~.·,r·s -
- ' ~ - • ,::, .. • ..... ..... ' ...... - o ... ...1 .J•:"'" ·~- ... ....... ., .. "' 

y~:1.:i~ ~.esa t.:!r.·:--·C"'";l:·!ra un:.t '·'-'l:clJ:l' Cc-~~~t.~:l ad!-:~~.-:¿.~- l:.t c:.~l D\.:t·cc 
~;;.c~~~sc. dis:ni.1~1ir ~~ñ. ~:1::.s a. i·~=-~1;:':r3.tt!!"~~· ..... Jn~\OJt:~ Ct: ;t~C;!dn :\.~ lCJ~ 
110 .. e ~e cor.std~r~ 'iUt l~l .:~'.l..l !e!~l::.!"!('l:~~- :an·.~.l .... a y:.~ :--!e- Le ~:\ ;;_.e , • • • J • ,. ' ' • ... • ' - ~ . .. 1 

~c~!c:.., pero a grúi~ca ::1~nc:c:;~:]~ tr·d:.:a, ;;~::t ~t.~!~·:; d~ t:!~Y v.!~l.:~!J\:; 
:::<::a ... ~t._- r!stÍC-" •, ~ 1 • 1 · l · · · • · ... qu.,;: e, 1ntena o~ escog.i:!~, c&~rect- ce t:n:t ~,gn.l~cac~or~ 

. ·especial. · · 
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c..;.?lTULO V 

G!'!.A!<0U)T-.íET.iU:;. E~ S:JELOS 

V-1. In!roducción 

!:"".!os c,-:.•::Íf':-'.705 (!~ lJ. 1~\C~t:;~.::!ón d( lrt· !Jín1)ieLJ.Ct'\ cll" !r.-; ')1 .. c!os 
o.:..: cn·~ó q~.aL i:-'. ¡ .. rc~:J.tCL:.ac~ =:le~.,..~ntc::c; c.!~. :;l:!,c:::.!n U.!cct:-,:-· tJa~C Ce l.:,. 
'"E'-tr:h1.ción c~t 4-~"' p:-.rt!c~·!:.s.s ('Oll"ltitu~( nt• > ~·A"~l,ll1 ""l!~ t.1d"\.--..:-n-,..,· po:-" t.l!o 
f'f:l pic.'()C~:!hH Í<,lll c~:...l...Cl:l! de 1c~ Í:-:genicrc·" !~l ;,l•.),~~·~·t:.J. J~ )''(·todos :lt.!~

Cl!~du~ p:1rJ. '--'Lt\·n..:r t...:.l tl.~~rib .... c.ón .\ún lall), t~.! ~'lrt ce (i~:·· ~üdo téc
r,iro i!1:(•:-c.·~ H:c en 5\:el\,~ Ut~c i:J:1"':~r a ;'.eJ ... :,, <J,. (L.p:t c2~ in·~~~ci0n, ¡.;or 
una :por:-t rn c~ue s~ s .. r:--:te vL~1;;aC:n ~ cr~·cr r~.~~ co!l .. -. f:ric·ntc cxp~
t,~r.c :.. L''- 1 )0"i~b!~ C, t!uclr 1 .:.~ pro¡~:t·~ :-.. ~~-) ·'"·' .'t::~, ..1., e:·: Ljs ·~<...ic·s 2.. 

~).:lJt't (:.._ '\l. (~ ... ~. ,' dl.:G:! g:.::r.t•!<~:1H~tlt:. ... O <.!,",'~ .. :\ ,(·.:·, }),•.- t.~'l.""'!;--.U:.' ... ·~ 

<.t)'l' .~ ~·'~ rr·t~b .... :-;o, t 1 t~2 L:.r¿::. 11.:--1 :.·:..._.¡, C..:~:.JtLll ... t, '.i;C!!~I.li ... 1. .• -:,...t Ct..c r..J: 
~tH. .-·r- , ..... dt. , .. a~ .. ·h-:-.. 

l...,c)l; .. IIa :-":.tt. t; .... :. ~.:"b ~t L.'._"':.~}~, Cl. ;:... ~ ... '..11.1:- LC't.~;:_ '}'\te_¡ • 

SC JJOr :n:1!:.1s
1 
1~ d.::::-~·-~·:Ícr. ~)·~¡- ~..!.·.~ ..... t.c::. ~.) !tC\· í .. '\' ... '.~!7" ~~:;e¿~ .. ,:;![!::-

... ••'r""' i •"" , ... •.., ·- ¡• • ... r' •' -~- r• 1 • •• • 1
"'1 ,..... - , •• ,--. .. t, ... :1. • ....~~ !J.O ... l ... c,¡¡ .... \,. • .._., .. J .cd~ ......... ..-.~.~.1. 1 c,1 ~.. ........ o, ....... ~···.····--·---

¡; .. J;ca Cil.t: lo:; S.!fl0S g:-t . .._~rJ5 ! .... C~ g:-::!.C.l .... ~\1~ 1 0 "t.1 CC:l :;.·¡~:~uh ~:-t~~-.,;. C.e 
¡..11~1:\t¿(.S~ th.'rl.C:1 C01!' 1 "'J;t:..¡~.H::-.tO i:-t.:)~f.'L~-.: n: .. ·.~ '"~\t.fJ.fJ~(- ~!l )o (;L!e 

.:.c31-lC ::l :J.)g,ma, ;)rop,cdadcs lr.1p0rt;J.n:t·s, (¡"1.: Jc.~ 'lll ~üS Ce gr..:f:l!bmc
trÍ~ 1~1 t~y unifonue: rn ca;)ítt.los post<:! :o: t:s, h:lbrá o.::.;~ié::1 ¿e_ ¡ ::s:::.ltar 
t·~t~· punto. 

~Lí~ :lt"tn en t~~o~ suel.;o;; Q"n:c~c..:;, h:!. .-!e ~t._·i"i_J: :s ... "', ~c~{!I; ya se di_:o, 
q~¡.; el ron:~JorL .... .':1~er..tJ l~!L"C'il~:r ... 1 e !. d;-.Í 1 .~! .. o , ~t:~ ,-.. nr:cq13.i•!:~I.t ..... ¿t"ÍI· 

::;do por L. c.:. .. ::Jac.lLd ~.: !J> g~~::us y ~-~ o; i.·~.:.,r:ón, car;,ctc-r:s:ir:::.: 
' o '¡" 6 '• - ¡.... .,,~ 1" - ' .. .)_... - 1¡: 1 lo \ T -¡ :_' ~ 0 ' 1 • CJ•·t ~, ~.111~,, p_o. ~ nJ. •• a •• l'l .. L:·' '-- .t'- .t-1'>~ • .• .1 1J,_ r.·-:t _ . .;, .. L··--·-

lnet¡JJ., dt: ll!üGV q.~e en s.:5 !("Su'!.1J<,.., f~LJ.!\:, "'{' :,..,\ ~cl;lC.J .... ~1 ,_; 11cr~<:r 
tod:1 h11t:I! 1 ú· a.;11elbs p:o¡,;('ciaé!ts t;,!. J, e .. :._ :1<- fk e<,tO 'L ·L.::~; .. ef'l:ie 
1 .,, .t .• '~1 (\. ~ .. ·~ .. .-...-1-r ¡ ...... ,...r ,..., •·'1 ......... /,...., . ..,r-- .~·, ... ; ........ o ... ,¡~ l.....\.:'··(.dl ... :.l .... 'L'.l ..... l ... ,Jl..h .. ',, .......... U.1.~o • \1 ... d,...!.IL •• ). --~~ :·' JJ' L:... n..-

CO!"! 1 n !:' .. :toa.o ¡~! Cp.t." Jt'·l .. , t..~¡ .J. .::. e..._::-~.c!tr:-:.:.tlll ·:".:!tc·::..r.JJ. <.!\·l ~;,~:_~~· 

ri~l ,·~~e nH~to:.:::::). 'iir. eu1b.:-.t:-;ol t.2.st..1 huy ro ~e L ... "r.lC nt:.H~·J ; to.:.!v 
p . .Hl'Cc indll':lr <¡l•l' no se podrá dr~anulbr j:!ll:á<;. 

Er. sul'los f¡r.o~, tk e>lluct~r:l p.::n::.1uH1c CJ fk•:.llcn:.'l en ~st;¡~o in
::\ 1 t.::~ado, l.1s prop:ct~:.Jc s !l:ec.ín¡ets t l::c!I..íu~:os dc¡x-nccn 'n t:-~1 gr:.;cl) 

:,¡ 

o 

/--

o 
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.' · ,.~¡ c'IJ.Illllr.1r.l•)n e hi~toJ i:t :-,colú~ic.J, 'l''c d cunod.nier~to clc su ¡;ra
,,.Jn;¡¡dz Í.1, '"''1:., IOtaluwntc :uúlil. Sin t"Jub:J.rgo, d in;; .. nicro imcrc

.. do Cll sudos <k-be c.t.1r suiicicntcll;,·z:tc f.1:nili;u ;,:ldo cun los criterios 

.. rr.icos, laor supcr:1Jos, ba~:1do~ en b di~triln.:cién g¡~nulomélric:l y con 
_, mttodo~ mJ.s i:1.port:J:1tcs p:or::l su JdcllllÍn:lciún, pues cst0s temas 

.. 1 J:I~I JÚn .:n csp..acio apn:u.d:.:c c!cnuo de b litcr::.u.r;: tO:cr.ica y :.e 
He ncn:s.1ri,1 ;d m;;cniero ¡,,oth:I no cst.H 11 ;.ls infonr:.1tlo ;;obr(' esta 
:::.tc1~:1 que aguc:Jo~ que, sin b C(ln\Ln:entc meditación de sus ideas 
,J\r;:m no:mas simplistas, conducentes ~ condusiones in-1c<>ptables. 

·2. S1s;emas de ciasificación c!e s~clo:; b::>s:.dos en criterios de 
g::-a:mlometría 

Los li:nites de t;¡mJ.iio de bs pa1tícu!as guC' comtitu)en un suelo, 
1 e en un o itc1 10 ob\ 10 para una cJ;¡,jfiración de so ipt Í\'a dd mismo. 
l1 .,;.tt·:;o i!JC ll':Jdo en :\fcd.nicJ. de Sul'io~ tksdc un principio e in-
1'' antrs dC' L l'I:Jjl:l modC'rnJ. de c~1a ó·ncia. Or!gin~.i:-:w:1te, t•l suelo 
Ll;\ ;,;,;, l.r.io;Jl!I.\l' en trt"S o fll:ll10 :¡;,ccioncs clt·:,;¿) ;:;. lo t'nl!orroso 
!"' ;)lO< ·J,¡¡~¡, !'<<·' ,::,:,nnible~ de '<'Jl:lr.tció:1 por umai10s. Po~tc:-ior-

c·ni<', u'>n el ,H;\ • ; .. ~~.l'nto de L té·cnJCJ. dd nilJ.:do, be posible 
· •ClJ:!l el tr.llo L:e <un :1~ f;T:lm,Jn¡n•:tnca,, cor.t .. ndo ( on agrupaciones 
'· L,, p:-.rtícula~ dd 'talo Ln !1l<l)Or núnH:ro de l..l!llaiios JifcrentC's. Ac
. ,]1.-,·r.t~: se ptaJ•n .J:n;;llar not:tb\c¡,J.:ntc b~ Ct:n.ls ('n loo; tamaños 
::;e , r Jc,.Js :1 !J. .J ¡)llc:~ción de t(·cnir;¡s de ;:uü!:s:s de su,;)¡•nsiones. 

\isum.s cb~1f1c;::cior.es g:::~:-.ulomé~nc;;;.~ de lo~ ~acios s~gún su5 

.. ·n::it.Js, ~::>•l l..Js sig.;aC'ntcs: 

a) C!.1Jificación Internacional. 

Basada en otr.1 dcsarrolhcb en Suecia. 

Tamai1o en mm 

2 o o 2 o 02 o 002 0.0002 

A rrna Ar~na l.imo 
~'wna f.na 

A rcili~ Ultra-A te :I/~ 
( cv!:Jid,,) 

b) C!aúficr.ción .\l.l.T. 

~:-. 1L propue"t;l por (;. ~; ill.t<~-.y y adopt:\da por el }-!:ls'\a\ l:\JSCltS 

,,. "¡ Technulo¡;y. 

e) I..a ~·~ u~entc c.l:1.~;i~¡._.l('i~~n t.t
4

!i/:l(J~1 ., p:-.rt:; Je ~~36 ._n \>·:L~nl~l 
cst.l b~!:.Jd:t._:, ~:-~l P·'-'zl\,J'-Ill!t.l c;l·~.nJ.! C:e K~J)tchr. 
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'' l'5 h<·' nwr:or rad:1 \ c-7, ¡1r,r lo cu.11 se con,:dcr~ q tlc bs cbsifira-
5 ' .-.. : ·~.d:--~ ~en sufKi,·ntes p.1r.1 d.u id~3- del mcc.H:i~lllo utili1.ado 
, eL-! ·_.lll ación. 
r\;, Jc 11C'l1r>::.• <¡::e b.s cl:::<fll:li'ÍO!"!l'S ;mtcrio:<·S \' O\r~.~ <'Í'il!'nt<•<; ~e 
; ~~-<•:n •T: oc:-1'->or.c<, va 1m ir:tlT\a!o <¡t:.· ,,. :1C':1~b:;:>. ric unJ. manera 
:::1 e h-.ific.!CI6.~. lr -c~rre;¡ .-1:·.dc c:1 :1 p;¡,bh;a e:; n~10 ~i~:,·m;¡. Pero 
.. t:;t. l~ c.~)jl·,;~,n m:ís in: pul t::~.:,· <:ll.: ¡,u,·•!l: h.1ccr'e a es!os sistem:1s 
• :'o c¡ur h:1rcn C:c l.h p.1bbr.1> /01•1o y au dla ¡>:11a de,ign.u fraccio-

:l' "" ·,, d,·fl::icJ.¡.¡ <·:o-du .. i\,,ll•<'llll' p<or t:Jlll.li"IO< f:,to' t(·ru.mo<; ~e h¡,n 
'l <'1, ir;~,·ni<'l ía C01:1o noml,¡,·~ ¡ .. u;t d('sign:1r tip<h t!c sudo con pro
,¡J •. , fí•icat; d• írnic:-... ; b ¡;o~ón !;e:- la q. ~· l>IO'i n.,1,1L:e<; ~e ir.trodu
• r~~l:"', ( il'rt.·~ ~::-~cr:,,nlh, \lf' t.\11.11:~)'~ L!C la :Ce:l L'l:l')~~c .• c!c que t3.lc-s 
.!.<.: :..:::n !;:?.S <::ltlS.l~ de. ac;·-el!:':. c ... r.:ctel í,:icas típic:...s. Sin crnh.Hgo, 
,,. • .. !.~ e;·:.: ;.:~ r.luclcr:~tH. ~ J,· ur.3. .trcil!3 típica se deben fn forma 

j • ,·: •On,:t·r.,¡,¡t_: a !..~ Jll c:¡M·d,,d,·~ de su f1 ~.tción m:ís fiJ:::t Un suelo 
¡;-,d:-¡ por p;:~rtín:hs de cua1-zo del tamai1o de la<> ~rc:ll:ls o un depó
:-utur..! ,h· h:Hin::J de rora clt- b :ni,r:1a g:-adu:~rión, t.·n<.liÍ:l que rla'>i

. · co¡nc ; GO~é eh: ~rcilb., a ;>.:·M de qut: d conjt.nto no present:1 
: ... u· l..• pr<lpiccb<~es c;.~l: d..:i.n,-r, l'l C(,.l:port::.rLw:-.:o dl' e<;<.. mate
r - ':: .. ¡>.:rtt·. 1.:-; ~udo ,;, .::c,::¡·,,ll: .. ¡,;:l':li.o típ;c:u:w:ne .1rnlloso, 

,:_. :: .!.e<. ap~r,¡)I.d:Js d..: L:1::H ,:_,J, p<>~i!Jle:¡wn:e no contenga mis 
·:. :_:·( r e,• a~.!li:J., según el u lleno :-,r •• :·,ulv,:,,:lnco En lo ~uC<'Sl\O, los 
,,¡¡,o; /.l•.u ~ arcr/la se t:Inpk:ll.J.n Ú;-olC.IIIll ntc para Ul'signar tipns d.: 

n·.::-¡:11 :t·ndo a L llii'I1CIC•!'l C"s¡wLífl: .. l dt· 1m tan1a1-,o d,· pa1 tícula 
;:, :t) SL"' r~ 'l·i ,t·: a dcs,.;n .... r ~i .. ::t~ f LL-:\.H:,n gr;1nlalo:r..étnca 

'· Rl!prcscntación de la dlstdbuclón granulométrica 

SII·Inpre que ~e ru•:nlr con sufiricntc nÚn1crO de puntos, la reprcscn
iór-. ..!:-.'tfic~, J1· 1:1. dit;triht.ciún g•anlllnn,ét~i:::a d!'be rstim~rs.:: preferí
a !J.-llllllll': ¡,a en t:-~bl:l~. 

L:1 5: ,',f.c:t g~;.nulollll-tricJ. sude <:ibuj::r<;e con pore<·nt.ljt·s como 
:.~n:-~¿;:¡~ ~ t::llniios de bs p:trt ícu~;:¡s cor11n ab~ct~a<;. Las orck:ntb<; se 
'l r.·¡, :t porccnt.1jl', cn pese,, dl' 1::\ p.11 tícub<; nlL:It>IC'S que el t:1rll:.til0 
It:¡h:mG:•:ntc La rq>Ic~cnt:;ci(m Lll t.:'>C:.lla semilogarítmica (eje de ahs
,., l:J 1 -<.11 .• l<'t.; .. :illo~H::} '""l'.l jlll'Í,·nhle::. L. ~.11>/t.: rl'pr,·~~·;¡t;;ción 
~~:, .! i' J '" t',-. 14 j; •.. ·:.r C:.f' t~i·.¡,\'r.~· ~..1~ :' .1~(,¡ : .. :-pl:t,a..! ( I! l~i\ t.~:nJt.os 
,;,~ ·: lllt:) i~:-~c,c;;,, que en c-.~.,1.:?. ::.J\l!r~l! r~.,\;~t:1n t;!~Y (CJ"·:Hll:~:jo~. 

un m(,t~ .. :o ;¡¡;',c:tco de ¡·,cab. 
~ • .1 fnnda ~~ !_a cu,...,, :1 C.: ... l:~td .... JJ;.t~ :d~3. J.t.· la Ui~-ulLt,ci~n gr:H1ulo

t:, l s::• :,) ;".Ú:"l ~l.l'!u r.~r.'-ti;,~ot!o p()r p:.ruct.l.l<> ,]¡; \111 solo ::.mJ.lio, 
. , ·: : · "·;·,tat:o- ¡;.-; 1n:.1 ::::.· .. •. •·1 t.cJ.l (:Jut.:~ c! l OO~ó cit: <;us pJ.rtÍcu
' t·-, [•:':U1 t:.i t.\: ¡¡¡:_:¡-,or \:.,:¡),11.:0 <;110: C\l,¡](jllil'!:l. l:Ja)Ui." CjllC d <jilC el 
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<1 • ~:... •••• ) "' .... • ~r,~·,_ H~.J P\.. :.'. \ :• 
~ ( ) ..... -' , ~' \. 1 

(l.), .-..r~jl.~t c.:~.·! 

e \l¡;,() t!!'.~ ll'llrl:.-.. '.J::v;!t de 1 '!! : ::.·:~: 
I:.ll.t'n ¡.r,.pu·., <'l ce., f.cil'r,tc .d..: unilorr:.Hi::C. 
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"l :!:J': .. iio t.:~. u,c!l' nl. t"'.r.~,-o (:t"l ... - .... ,.l l .. 1 . , 
~ ... • ~.~ ... :- .. J, \.Jo~ ..... :¡:_• e,, ~t..: J. !5.:J..~, o 

Co:1~0 tL.:o C0!~1qJ..._qlL:'""".!::o r,· ~..t·~ z r. ·l'".r-::: { ~-.•·,,._.•.r ·-
J 
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se e. :r • ..: e! CCL·Íi:i.:ntc CL' e un J. tu:-a d,·¡' _<¡ _',o e o ..... '.. .,~ - " - t.:"\.....,.\....¡.'J:-,. 
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<n rlr !"!n<' :;~:.íln~;:~mrntc rpw In~ D 1, y Dt.1 J.,w·ri:.r,·s. Esta ICI.Id•'¡n 
.o:;,· c.~L..!- 1 ) 3 c·n t: ...... Io" b:, :1 :~;~u.!: ... ~ ..... , L<·!~ ;,rap~:o :1 ... \1~~11 
'"': . ·~ u1a:-, r C:lUthLh:t.·~ ~~;J:l·ciaL:, ~ de c.-:¿,a t~n1a:lo Í!lt<.·r-

.. 't·Liv. 
:·. ¡-,-.r:it ,;.;: J.,s cu;·,as ¡,p::r.t.k.¡ .. (¡: .~J~ :w:,,c:nt.,ti\:lS Ju;L;;u~. es po

·. ·, !':·:,•¡:tJ:l: :.t curv::~ lOIJ~:~:-. .. ::dt, :.:, ,, b fur.ción 

; n ·' ¡;c:ccr,t..ljc, cr. ¡;.:so, de bs p:.nír:ul.!s mu101.~ que t.n cicr!o l_ama· 
·,,. ·. ;·; <: .:1::1;,¡,o <OIIC>pcnd:c;~te; b ~una :\::tenor, c.¡:H· se d1bup en 
'"''.:.J.~::.., : ·~~·~.:og;.¡:t;l\J(J.) SU 1:!e GL:~\~,llllll;].l~e Ll .: .. ·~ugrrn::a c~l suelo y red 

. pr. '·• :1t:1 1:: ;,.:cucr:ci.:. con que 
'· · r--------- :·-----------¡ :;e ¡.:,·"·;._;,¡· en ese suelo p::.r-

1 : :Í\. u~.:.;) tTlt:c r1erto:.. ~..6:l.:J.ilo~. 

~ ~ 

o r::y 1 

l !:~~ ~r ... a b:t_;c (·! l:is~ogr;:1n:1 es 
\ l C0, por : •. prc''i<'ntar b tot;¡.la

:!;,ci c:e !J.\ p;-,rtículas d!'l ~u'.'lo. 
En la rig V-2 a:)::~¡ec.c un Lts· 
.u;,:I.w:a d ... t:n '::.·!o en el que 
;-a:!o.:¡:¡.,,n ·,.¡:t::- :b~ ue tJ.· 

--; !.>0;1 
~ .,: 1 

o 
c. •' 

e 
.r; 

¡_,,, L:llc~~.·s ¡¡,.,i.., alwo; dl'i 
i:l\l\n:r.J.: . ...:. rr.,r\.:o:.po:id<n a ,o
n.tc:. t"'l\ \l'lt;r:-dl'~ de l:l r-IH\u. 

:~c.~ ;¡u;;¡•l\ ~ !.1! nli< t...1;:tt:J1t<: \ j,t,, ,. k)s \¿,j(,¡l s n~~~ : .. .Jj{l\ ~ ;Jn3.'i cc,n h~n

'~ ~.: .. t :. 1., ~: .. ,'"',:·: .. L ... :c! .\cd; .. b .. ~,.¡·.t.. l.: ~..,.,) Lt' : ,,t,l:!r::u::..ls :~o ('"'L.l 
~:. Lo;-::1 tonos 

·r:::l'· . .'¡~ ,e :.:11. !, ;Jt(",~...nt;.c!o ;~~s ct.¡\...tS ~~~:~ .. lot:¡;·tr~t ... as c·n t•,cJ.LJ. 
e: o· , ··' .-.~, ln:C.JJ:t::.t,::, con b \~·r.t::<j;,, p.~ra ::~lg•tno~ ¡,,o~, d..: qul' en l'~tt· 
c..·.· b [r,¡,;,;:¡, -Le bs ~t.n;;.s ~e ace1 .. a r;ot;;.hlL·n,,·n!l' a un;¡, lín\'a IC'Cta <'n 
!'·":_!Jos ~,:ck.s naturales. 

:i::jo !'S<.: titu~o JC' n: t.i! ~e ¡oP.¡>ll 1HJ~n toJr,·, !.1s :nl-tocbs p.t:.t !.1 
t.l.CI(>rt de :.n ~u,;,) l'll dik1• nt('~ Í:;;; e:,.¡;,',, \: t_:t'.n q,., tan:..!t-,o, Jl,. 

, ;:.tt<.,ln' t'\, .. t,·:! dd') 'Jdt' .J,t 11 (( ¡, dtl ih. :<·,n l ",jJo..( ::_¡! ,·1 (JJI> .. ,dn po: 
t ~ ~~*;l·!.:; t'~· UT.l •• :.~., .1 e!~·! \t!,¡"l (l•'1 il:<.!:Ú:l.et:o ·:J<·~,,í .. 

-~ .... , rú ':.L t~<1 !' ~=~• ,).~,·: · :·!.:~L .. \:( ;r,:u·~ (t;JJ~'.:-._.~c.·.Jil·:.ltt, a lo' 
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CON EL INDICE PLASTtCO 

l tM•TF LICUtOO 
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'Si, - '. • ,¡ -· .... l•• •"• -;• :~~ , - .... "' t ,. .. ·.• .,_ ,.e("" !:.P,..f't!cro'e '::~e, !toso 

119 

~;1~ r•v- J ""t~"':r; uro :;r,,•~" {;Gt 1.,. f,.,.~t~~'Jo~ ~~ PD""" !o ~lle Nc .O(>:~;-' ..l• ...-,or/-Q-.-¡Mo 

O.;j ?¡f?\, 

!'t!•O r,I'IQ~ d,. da,,l .::oc•6., 1! • .. , o:t-•.-~• 1• !'10 1.-0 ,,r,.o b ~~;~ ~li"l)lt~.....,.,•;;¡ io? ';11111~"' "-' --w~""'"' \¡¡J 

pt:~t!fn!ll'J {.J'Vl}.ftt r.¡u'il , ..... ,.rr.ron ~"""' j~.n pnnbm 

O,t 4 (ANClA 
{l~,lJ(.(t6» c.l ~ ·odol 

~~~1!1 dt- ou"O' lm pcrHn.let I'PlOyc o, ':JUf; lo ..... ~ !u ~o. NJ, ,.. ... ot;~1r'!~ .,r--o~!' ~Jl rl1 ~·J~h· 

1-ú""'""do curC'~trncdc~"'• lgo.cl o 10 o::•.,:t,, ,., -wcuo"e a1'~01o ~ur•.r;o,¡.o'\t:< ~sz~ ~·o cl"t"-' $01 h-"1'•(:f 

Cel6qvf'n' l<:l flOI••IIo en le poll'O'tr'J dto 1o ~....,y o:"'"'1.0 ~u:o.,•nl~fl'iil• .;,cr~>v.J-.:1 • lJ'<lf'CRíl"' 

Pf14!fllO (.CJI"'IrQ lo Ql•n MCI"C lf'OIIC!I ... '.!CC!I ~ r~OCtoÓI po7r. lt'K! COI"o1111C lfl lo élP'J''!::l¡llp, ~¡ ,..,~,_,<;¡ U.l'l Jo;J 

lvperf•ct!J! do lo po~1ollo, lo e ..al co.,b•<l: Ddo:., .. ''"~do...,...., cCYUutel'lC•O df' ~tQOCr. y¡.,..,....,.¡,.~ ''>ltt,.,;.~ 

Cvondo lo po:nt.llo lf' apo••f'o ,,,,., IOl drdot .1 o~o r e;l IV\Ir;; du.oporHorn d• lu wp:r¡-4¡.¡·,.,, +.¡;¡ ~·~ .. 

hilo'" w~ti..-o 1te1o y f·rvln-.r,l~ \,.. "9' ele o •• dv.~·o.-.o, lo rop•der d• lo er--:t.~=c•C.' t!>tl ~fjl·r.:: ,,.\, .. 

ronte ~1 o¡¡ptodo y dot 1u duopo••c•61'1 dute..,tg ti OP"•lod.:~ ''"''pera •::!'erot,f•ccr "' c:wlci;' fS;,¡ IQl l>r-.;n 

'" un :>uolo o 
les 01e!'!o01 hmp.o1 '"V)' f•not dort lo reoc.c 6t'> on& rt• ~y oef,lt.l'll•wo, ..,,II.,II'O'l ':'lv<. lc;.¡ or.rol\,_. 

FIOIIICC~ l"loo ,,~ne, leOcc.lón loa''""' ,roCipO.- (C1, ,.,: .. Co-:1 ·' rrprco pci<o'O do lO.:C, ~ •• W'IO 

O'CKJCC16ro. rtlp•do ""'derado 

R!\tiTENCIA !>~liTADO SICO 

/CcrcctorTI 11t:OI o! 'c-"P' ... '""tol 

Dl!1pu#1 d.- e t.,..,.....,, 'o• roo.tTn.lc• ""'f':.•ft .,,.., le r-r. le 1\io .O, ...._,rc,e-1«' u"' ¡:.c11ol•lla d~ u.:&d" 

hc110 olconlcf uno ~~,, 1••• e •O de 1"101 llc e• o.d ,.,..;: r.; ..-:; 1 «'1 "toC.ttc (' ~ ,..,. 1otc.n '('1 >JO:l 1 'Jo \"~ 

plrlo~nle ~n ..,,. hor'lo ti ~o! o c; 1 O•'ct )" F"''-'~..A'II! ,._ ••• ,,.,..,;e 'or-pofl">((oio y dtt~~-.dolt~ •"'"IJ 
lot dord01 litO 1(-IT!It"'ICHI Cl ~T"'O ..-.e-dodo ¡jrl CPt.O:'f'' 1 ~O,.I•dOC: dfl lo rrocC•6n talauk,l QIA C.Oo'ltTQ"4! 

elauelo la rorut't"c•a ot· .,,,.,rJo u·co DLI"'ot"''c C.O" lo plos•rc•dod 

Uno olto '"''''""'.,. .... ·~ce 1!'~ coro~···'·' tCI de lm orcotrcu df'l g .... po c..r Ul'l lo""'' oi\CJfg:óro•lO 

trp•co pos~~ solo'""f'"le ..,"• I•Qii!•o re1nrenc o l'J.1 ore'IQI f,no, l•""<nnI y l001 1•""'0'1 ,,,..,.., ~P'o~•~-

,.,e,.,te lo ,.,,,1'010 l,gf'rO ,,., 1'• ''• ¡;woro pu"'"" d ,, """;"' u ~t ~1 laciO.,,>' J'd~·,:or i!! t"'l~~t,....,.,., &D<Cl 

lo arena hrtt. ~~ ,,.,.,~ gro ... v!ol, "'••rlro• e#' e : "0\CC ··~·&:.o O<l lo u!ro,cc•O."' '>•:O"'~ ~orlo loo.otr"o:: 

H"-~ACIOAO 

(Con'''''I"'C•O ce co el~! ,,...,,+e pllbtu;:e) 

Oe1pvf1 de eltmll'lQr lo1 porlrcdct ""C'yOO'e' q'-e :o l'l"'ll:lo No .i{), """!dól-~"' u" 1"1plit•nn"' 0.. 

opro•urodll~nte 10 t:'m3 "'otlo olcon:or lo C()l'"l1!1'r"c.'c d• l'l"'o:»i1 1o, S1 al u~loo t1t6 '"-V'¡'"'" ¿,be 

og•egone oguo, ~·o''~~~~ P"QOjOto deb. ure-.d~..,• el etpofc.:met'l fQr"JJ'';QMa une 'CIElO d~l~ t:¡u9 

~,..,,to oigo de- plrdodo d• rou!"'Vc.lod por •~porot ~ ~~·oe·•r...-~,.e .&>\etpfc.o"'"lt'O'I •• re1lo o "''01'10 

10bre li""CI IUf"!''f•c•• lo10 c.,,,,. lot poJ'"OI ho,•o h-:t•• ..,,.. re lo!Q de 3 11'1""1 d? ¿,tJ~•·o cprc~~;o'""'C~-.."' 
t•, 11! tli'I"'IIO )'¡e ... urlve Q rolO! VOIIOI .... (ft Q,J'0,..'8 t'\ 1 01 Oporr0(10""t"l tf tO"'I!'"odO d~ hu ..... doJ' M'

r~d .. cr: gredvoi"'C!,.,Ie t ~~ ''~c.rnr"' l1ego o po;y-r:••• '~al!', p•otrde 'rnol,......,,_. 1u plo;T,c ~ -;.,.. di'I'""'G' 

rO""o tloiO•,do ~~ ol~o,ro el lri'T"ot~ p+e,,,,co 0. 1 ~._,., 'l!e G"'• .,1 •olio u1 ho del-.oo"Onodc, •os pedt":O. rh • 

bt .. ¡u,.oo•l~ co,.,lonuondo •l o..,,o¿o log.to~o,.."""'f e"•'• 1-:K -:edos ~1te ove lo ""'ioC W drt-.::>o'O"'CCI'I._...~..,~ 

~,.,, .. 
la pootenc .,l,dod do lo frecc.•6ro colo·~· o•c•' 010 dr u" 1velo '" ·d•"lolocc P'O' •o ~yOf o ..,."'oof' 

l~"'<!cldcod del r~l' te ol orerco•ll! o' IT"'''' p:~u'•CO y ~ o ••godcz de 1::~ ,...., .. ,•,a el re--"""'' r,l'tCI'"'t""'• 

, .. ,,«'lo, drdo. lo ,J,.!;:,I dr.d drl roll.r 0 r~"' el Ir- •e F':e,• ce y lo pl•é do •Op d.a eH lo colo.•·•~·o d. 

le - .. e\••a ol rrbo,or f'l r Jt.-,,¡•, rnCtCOO'I le r>""'"' ... ' e¿., o~ t:o "'0 9e ... •-:: d• bc¡c plo,••c ~od C" eH 

'-' lr~t"-"ie 

~ cf--ld.·--ul 

\ 
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Ro el ld•otozodo 

, ·t . • , .. , ,, .,.,¡ l' •. l~·:lt •.• cb L!r ]a 1c:z.rión rsfuc;?o-defonna-
• 1 '- ,.... •• • •• ' • •• ,. • o o 

( , · 1 1 , · • ' \ q¡·,\ e \ "1 'U tntlT\ a lo ;J,a,llco Pueac notarsc !>U Slffil· 1 1 • ~ 1 ''·'" • •• • • • ' 

. ' -,,., ' s e \·o< • 11 ¡·,, .. ,¡--.; \ cr. 1,, f:, '.'I-1. lJc este 111odo b .• fe-• ~~ .... 1. 1 1 •• •• ""' 1 • .... • • • • 1 

., ,, ,:, ~.:, !<·• ~. ¡,l;.c.; .. ~ c..cm :~· 1 L0rÍ:>< dP la Pbsnnoad y 
... L! ·- (. ,d)~ \.'' •• ::L ... ' S(n u~:-c . ..1~:: r.tt.· aplic~:.,Il·s :.1 cHa. Dl"..,~Íor

...... , : ·_. • · ._:,.,:. ··,1!0 t!<· e~;.,\ ,:.·l.;1lm:.~ i su aplicanón c~tán aú:1 
., , : 11 pkt .• : ... ;.:e ~c·al:¡.,dos ) ¡, ... cde dc.::1r.c que n1ucho falta. por hacer 
.-. t·,~c campo. . . , . 

Rl'~ulta muy t1til, en nuc~tros días, scgu1r mancpndo _en 1\!ecamca 
e S 11 clo~ n¡¡ cor.n·nto simple de pb~ticid;,d, basado en 1dcas con un 

J f' 1'r• .. •.•,·,':l;.~.to, ir.cor¡lm:..:·do !;~~ conc!us!or.cs :::.pli.cables de la J.:. o ,:\1\:0 d 
-_. • .-í.1 ¿. 1.1 !':.~,;tctd ... d ~n for.:.;, gr.tcual, en t'tapas m.:.s a\anza as 
·.: ,.,: 11d10 ) s.,· ;,·¡r¡• l 0.1 1m rntt r .. , que vcm.ira adoptar puntos de 
. :. tcór;c<'' ~L:t.::':-.cnt..:: ec)n:lr.n.-d<J> por la c:-.pc.-in.cr.tación y el labo-

... torio. ¡ 
Al •r.t:.u de definir en t(·¡;¡,ino~ ~imp!c~ b plasticid:~.d de un !.Uc o, 

, 1 , <.:]:;1 suficil'r.t~ d,·c¡r •j\•'' un ~udo ¡;}~·.tiCc puPdc ddom1arsc Y 
: , . ,, ,,. •.;; ='':~ . .-t.:• l.t·n:u, p•:•·s u:; ... :ut·n;. Cr.:. y l.ú;¡·cc.b \:lne esas 

· ' · · . · -. , . . . .. ' . · ~ · · y ~:n em-• ".~ .... ti\..· , , ......... u Li \.•1... .~ •• ,,, ., .011 _,e r·· ... ..... • • ......... • ···~ , 
• :¡ '._¡ L'; '.1•,:1(3 l ll \Ir! '''llliL~(J 1:,;~, ;,;;¡ 1>:1(! GC J.i ?:'.!_!,ra; h;,.y cnt::e .. ...,, '... . . 
·.. ·. , · t••· de b .,;e :L. v d de la ~It:J.;. cr. c~.oc,uón una lmpcr-l•J., l........ .. . • 

, ·. h ;,, .. ~··e! \O~un.· ,1 de L! :\:-('d::l j.~er:L~Hi.C~c Cúi'",~tante aurar.te 
, ,,. : ~ -~,~ .. ~! ..... ...,e •• e ,1 <..!.\! l:t ~,;-l:,;~. \~:<a; adc.n;L;, la arer.a se (_ -··· ··- ..... "' .• , ..... 1 

. 1:.~. c.:1 ,:,:~ .... :,o..:.r. r.ipida. 

o 

'.' ~.;:·C..\"':IC.'. ¡,¡: :..C.!.OS (l) 

o o 
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CAf'ITUI.O VI • · ·· 

2. Estado ~c;_uiliqt;ido,. con .las ptqpit·d'ad·c~ de ~p f111ido viscoso , , 
3. Estado p1f.lstic?, én· que ;d sucb: ~e~·ccmj?{n i;~, pl;'l~tic:ll1kiltr: · · . 
4, Est;.c.lo sell]isólido,. en Cl. que. cl.'s11do· tiene fa: 1áp;;ri('ncG. ·de cÜÍ'l 

sóhJo, pero f.Ún. dismiml}'e de \ olumcn ~al _estar sujetó a: sccaoo 

5. EstJdO sólido, en que el \IOlumcn 'del suelo ;.no varía con el 
secado ·· 

1 • ' '. ',;• \ ·.,· .. : .. -.", . • 

,_os :tntcnor~s estados son fases gcncraks.· po'r las que pa5a .~J ,suelo 
' ll irsl! .,..secando: y.' n'? 'exbten~ ~rit~rios estrictos' púa' 'distinguir' sus' Jnln

cr~;,;. ,.,¡ establccmuento de •CSI;lS .~a de hacérsc en forma puramente 
convenCional.~ rA tterberg esta-

\ · bleció'-!as prim'er~~-c'?nve'O:éio-
"-~ .. ·. ,"',.·o, .. espec•••cro-~o-r-~_,.,-/ : ncs-:p'apf, ello,. bajo_ el 11onibre "' ---"t ::g_en~~al de límites d,e cónsis-

~:·· ~~ ~&mmt tencra.,-t, .. -~- ~~ 

... 
2 mm 

- --
1
.' · · · 1 La dror.ter~, :~on'Vcndonal 

entre• los estados sc~Híquido 
y 'plástico fue li~mada'", por 
Attt'rberg limite líquido,: nom· 

L.., c.:I'SUlA. i- RAHUPA.DO P.\Rt~ or.TERt.:'"·~~~ s~ breque hoy se conscrya,j~tter-
~..iwm l;OUIOO SEGÚN ·~TERliE~G ···.: ,. bcrg Jo definiÓ~ en ,t~~¡~oS de 

' una cierta .técr.ica .de laborato-

:;í' r~uc consi~tía cn colocar el su~· lo r~;noldcado en t.ma. cápsl!!a, forJ:iando 
en .·1 unJ. ra:Ju&·a, segúr. se muestra «':1 l,a.hgura V.I-3, y en hacer..ccr,r~r esa 
J";,,r.ur.! g-olp.:anüo scc:unentc' la cáp~ula' contra: una supcrfi~i«;: · dupl; d 
s""t'io tCIIÍ?. el contenido de agua corrcspóndtentc._ al lÍI:nitc ,líqui~o, según 
Atterbcrg. ~.,uando los bordes infcrioref~l! la; ranur<~c.SC toc~baó, ·s_ió mez· 
ciar se, al r·;¡.bo Jr un cierto número de golP,cs.-' · ·. ':. .. : ;• .. ·. 

El pw.:cJimi.:nto descrito rc~ulió ,st~firiente para·. Atterberg, que ma
~-:ejaba un J.,boratorio cuyo persoúal 1cstaha ·entrenado por··él 01ismo. Sin 
ClT,k•r<;o. C'S Je not:u. que muchos detalles de') a· prueba'q~cd'a11 ~jn ·cspe
oflc;¡r y b cxpericiH ia tlclllUC~tJ.i qu~, ~sos dctállcs són de ~ra~ccndcncia 
cnlosresultadosdelamisma. . '··-::.··" ·, "·ll ,, . ..• ·.:.~, 

La frontera ron\ cncional cutre' los ~sta~~c~ plástico ) semi7~Qlido fue · 
llamada ?or Attcrhcrg límite plásti~.9 _;y, i:Je~inida: 'ta.mbién e!l tér.pino~ de 
Ull:l ¡¡;1.nipulación de laboratorio. Attcrbcrg colaba un\fragmento'dc suelo 
h~->ta con~rrtirlo , . .,. ün cilindH? d~ -~~p«;_so~ 'óo~·'espC'(-ificado;-:ci. agrieta-· 
·1,:.-::~o y .\.·-;n.m'··r ·:miento dvl-r_ólli.t.?;·:e·r'~?ñ. cierto.momento, indicaba 
r¡u·~ ~.e }¡;:¡hÍ::J alt'an:;.tlo el J:n1jt~, pl,:;,;tfe<;>')'·el éontcnjdo de· agua ~n tal 
¡: .• •. "' ¡~lo na b' íi·onter:t, dc~··.HI;t. 'A. f\la prueba se 1~ pti<;de. ~cñalar el 
;;,;<,:10 i·1• Oll\'( .-.:.-r.tcnindiradó. ¡~:u'a-la;'dé'·lír'nitc líquidn,·.cn IC? _que se re• 
r, 'i.' ~· Sll 1 (',• k.:l :rm en•_<;\fü:>,hL't,ra!9ri~s difercritcs~d.:l~9e 1\ttc~bcrg . 

• \ ~.1~ Í 1 , .. :•: •• ~s. :mtcl iou:s, que llcfincri rl in<crva!O' ¡1!.Í.~I•CC~ del >uclo 
;.:; ha ii.u •.. ¡¿._¡ Z:111:IL'S .de. j-lasticidad. 

o o 
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Cl.PITUI.O VI 

' dt: ru<Ín:l en todos los bbor .. torios; en este caso, Jos métodos de 
crg se re\ ciaron ambiguos, dado que la influcr.cia del opcr;¡dor 
ndc y que muchos 'detalles, al no estar cspccific:ldos, quedaban a su 
m. En \ i~t.l de lo Cu:J.l, Tcr~aghi sugirió a ca~agrandc 1 y l la tarea 
;borar un método de prueba p:ua la· dctcnmr.a<..ÍÓn del límite lí
; cst:~.ndari¿;¡ndo todas sus etapas, de modo q.tc o¡)eraciorcs diferen-

1 

' 

., . 

¡ 
. -·,J 

tes l'll J.¡boratorios di~tintos 
ohtll\'l{'~cn ios mismos valores. 

Con10 resultado de tal 
im r~t i~.ll ión nació la técnic:a 
b.l'>alb en el mo de la Copa 
de Casa;;r .:.nde ( Fig. VI-4) 
qt:.: e~ vn r;:.<...ple::-.•c ,ic bron
ce o !ató:¡ co:1 un t:..cón soli
dario del raismo m::ttcrial; el 
t.1c.Jn y la copa gir:m en tor
no a un CJt fijo unido a la 
L.l"C. e na cxc-O:nt. ir .J b::tce 

\ 1-t D ... t.J' t'( C' la f•"';~:\ c.!• \.;:c:_a,... , • • j' 
c:¡;:.,•dc q.w •a cop.1 c.ugJ. pc1:ol JCJ.-

n:t~tl1t· ':..!C'·~!h . .'~, .... :os:: contra la 
1 ,l~,,J~,_ ~.~ ... n. (.t:\' e" <:e titlh du1u {) Hli::.. .. u: .. ~21. 1 ..... ~ ~~~tu:-~ de caída 

;;, co¡ .1 e'. ]A':- l ': •l c:ficJn0n, de 1 cn1, m•·uiC.:o \t:-tlC3.lll1cnlc de~dc el 
.. o Je J;, copa c¡:1c t.Y.I l.1 t.J~e :1! c:1cr, ha.,ta la b:l~C misi:-~a, estando 
:c.p:l en su punto n.:1s ::lto. Es im¡~ortante (jliC c~tc :l.JL:>tc se h:1ga con 
·.o Cldda-.io, l''.l!ldo un ¡;¡¡s .1.: 1:., t.Jhco c:e 1 c::l de bc.ln. pa:·~ hacer 

¡j mm 

G VI- 5. ~.ll(liSIC .;;, ;JE L&. P.t.NUR.I. Eli LA 

COPA CE CA~AORANDE 

, ., . 
1::. ,·.d¡IJ: a• 10:1, e .,¡L: ¡):-b::.a se 
im1 Clduce entre bas~· y copa, 
cu1dando que 'Su arista supe~ 
rior quede en contacto con el 
punto de la copa que golpee 
];-, b:1~c. (En las copas t:sadas 
('~le punto se cdJ.ta por la 
l;¡¡¡j.llltL'l caus:.~da por ci des
gaste.) 

La cop:-~ es c~férica, con 
,Ji o llW?l ior de 51 mm, {'~i'~ 'N. 2 mm y peso 200 + 20 gr incluyendo el 
ró~ · 

!'f.~H: L1 ct:.pa '~· cv!~..,., ........ ! , !.._~ .. ,,. p1rlrl(:e ..... ! .... cede \~na r.Jnura 
.. ;: ,-,_,: , .•:-: ~;:., th.•:t n<(.;,,. :;1<1 t1,.da~ en la F1g. VI-5. 

] •• :a} ... !t.tl i .. l 1,1n1~r ..... ( ll)l' ~~"Lil"J\.' t...·l LlU.Jt..H.lc,r l.tini:1..iT qt:e ap3rcce 
,• ;", r.;. '\"!-;) .l:a (0:):\ 'L '(; (!l ;1(,: (011 b ~~l.l~)() ¡¿quit:!da, C00 d t:lC,Ón 

l •• ~ ,1: j .... ;r c.:~ ! ~~nur,,dur ~l' p.!\.l a 1Jj\t'S de la n1uc~ttJ., u1.,.ntcnn~n .. 
J' n ;.e: :.1:11 :1 él~ ~<·!-' rÍIC;t. a lo l.:rgo ch·l nk;';GJ:mo que p;:.~a por el 
,:·:.:ro dl·l t. .... cón, con ur ... ,e,, ::::iu1to de ..1fi'ÍU..l !uri:l ah<~ jo. 

o o 

E:1 poco tier:11x' se ::.c!:·u!'T\: 1· ~Jl•u ~ - . · . ¡ , . d . ·- • . - .. en .,:lr.a .):::.!".! :acer L ~-r.-nura. :1i)fú')'- ..1 con .u:- ,_,•., . - ·- • 1 • .. _ 
'Jl ¡.· 1 ·- ' • .' ··• •• , .. 1'·1 '"'0~ st.a'.·c <J..:. r.:.:1u:-¡¡d0r, en ,Jn~ ;;.r-

CI a .wn mucbda s·n }J ¡.- ·,, .r.,. , r· . - E 1 • ,.. . · ' · · · · ... ~.... 6 uc;;.~s. · n rr.c:-.c.:ts no un.1or:: es 
o to.. part:cul.~s gru..:s;.\ los 
bordes de i::. Ll.nUf;!. t:e::d•:n a r- --·-- • ·; •· ----. .... -•·. --· · ·- ,..... · ·• 
r=-.l:=;ar$c, cua:-,Co c.s:.o s~~ccc~l. l!l ~ .. :: 
~ue:o ha éc volver a rcmol-
dearse con la cspárula colo· 

' d ' c:.~n olo de nuevo y fonnando 
otru vez b r::.r.u: :l. En los sue
los cor: ~>ll'!1:-t o ccn m~tteria 
or¡;~n;c::~ n~.-• $\' p:..cdc !on1.:1r 
la r::mu;·;:;, cvn d r;:,nt.::-,_l:or, dl'-

--- ·- .... 
bi,·ndv L<::'!'e cr.~or.ccs L. ..:ni
tu:a, utilin1:do el r:1nuradwr 
,, .,.. Fig. \'Ja~. C'jrt)\Jntv de !;! cnp~ ~e c_-.,·-~-so. 10 pa1.:t \ocm:car las dimcr,-

s,oncs. g: ¡J¡de c. n r: .. ~\·ra~ Jt 1ar.,~r,ar 

o. 
J 

j 

j 



o 
CAPITULO VI 

A partir de cxtemas investigaciones sobre los rcsul~dos ob:cni~cs 
;•or Att~rbcrg co~ su.m,étodo originaiop. t!csnito_y us~ndo dty~rmmaClO· 
· u cfectuad:ls por difcrrntcs: o¡,_cradores··c:Y:"';¡:-ws lanr¡ratml~s, s~· c::.ta
'·lcció que el límite ¡¡quido obt~mdo P?r mecho de la cop~ de Cafasrande 
·arrcs¡wndc al de Attcrberg s1 ~e ddme como el contemdo de-agua del 

' . - 1 1 d 1 ') 7 ( 1 ,, ) uelo pJ.ra el. _que la ranura -~ cw_rra a o . ~~g? e .• ·~m lJ , ::~n 
· S ;.:l.llrws en b copa. E<;t:l corrcbca'.n pt'f!11ltl0 mcorpora~ "' la cxpcnen-

" 
1 

• 1 • .,., • l d 1 e :l! i:... ~-e :,¡.1] toda lá ai.rp.lTlctZ. prev.:lllll"llle a. uso e ~ op . , • 
Dz:: hecho, cr'límitc líquido.se detwnma ~on.ocJendo) .. o ~ _c~n_t<'n~

lm <:,: ;::.r.; 11a c!ikrenic~' en' su· wci~dad, ~C?n Jos. co~rcs~ond!t;ntes,:;~~m:ros 
!e r.:• 1lpes v tJ:l7amlo b cun'a, C.ontcmGo de agua- Num. ul; gol¡.¡es. 
·~a ~1 :-Jen:.clz, de c~a cuna correspondiente a la absci~a de 25 golpes es ~~ 
>;001¡,·n!tio de ~.gua co:-_re~p_ondicr.tc _ ~l 'límite ,líquido_.•Sc.,er:co~t•.'? expen
n-:n1;dn:cnt~.: (.'\. Casagr:mtlc), que usando··papcl-scmJ~o:;::;.::¡tr:lJC9 (con 
.os co:ltcmdo:> d<' agu:!. en csc~la uit1r...!tica y el. número de golpes en 

2sc:.l-:. Jor:.a·.;t;.lica), la curva ;mtei-ior, '-ibmada de· fluidez, <;!S ur.a.-recta 
,::ciC:l del hm1Ú: !!quid~._ En la Fig. VI-7 apar~ce esa curva y el modo 
de cictenninar el limite líquido. 

La ccu;:¡ción de la cun·a de flujo es: 

w = F.,.,logN + C {6.2) 

w = Can~c~:do de :!.gua, como ·porcentaje .d.el p.::s'?_scc~ .. 
F.., = }¡,J1("c ~e fhndcz, pcr.dien;e de .la curva Gc_ fl.uidez, igual ~ la 

\ .1riación del contenido de' agua ,correspondiente a un c1clo 
de !a escala log~rítmic:a · 

N= !\'(m:~ro dr. gclpes. Si i'! ~~ ~1Ícnor·de 10, aproxíll,l,e'e a: medio 
gr.i•Jc · nor ejemplo, s1 cr:- fOl ·5q- golpe se caro· la· r .. nura 
0.6J ~n; (X") y en el 79 se· ccmS"'"i.9 cm (~"), re pórtense 6.5 
~olpes _ · , , ... , , ._ ).~- _ __.. 

C = Constante que representa la ord~n~_da :e0,: b absc,i~: d;~ 1 gol
pe; se calcula p10longando el trazo de)~-curv~ de" fluidez 

P.J.J:l ,·c·mtruir b. curv:l.de fiuiclq si,~.·-';~.lii-s~ :del _inte:valo en~ que 
¡n.:c, l ~ .-:,r.•.td. r:lN' recta,, A. C:.:~~g1 ~~~e, rec_m2,1e:1da., -~cg1~trar. va.ores 
u;ér~· JO\ 6 ;- ]os 35 gc,]¡)cs, <.lcll'::u._~r;~n~l? _6 pu~:~s;, trc_s. cr.t~ .6 Y 15 
~ul ).'S y t16 entre 23 y. 32. P<.r:l conq~tcnc1as _ corrcspondlc:1lc.s :a menos 
~e 1ti f:;Olpl'S se hace· ya muy OÍfíciJ .di.~~crnÍr el ~O~~~t<;' dd .Cierre de. la 
: •. :: .. - 3 y si ~~ta·.se cierra con más.' de 3S golp_es, ·1~ gran '.~urac1ón 
G
·,. ~- ¡· 1u"L-. , ... ¡q c-.:l"•Í\;:¡ (:,:l'>uJ,'ción~-En prucb~ ,c!c rut:n:l basta 

"" J.~,. J ~ • ' ~~l. ,a - ' J 1 ,~, ( ,~ ¡ ' • 

con e', :cn:'ir::~r 4 puntos·de, b curya 9c iluide-z7 , ·. " · 
L. fu el ;•:o ·q,.e se O?Onc· ;ic ]~. fl•.:.:ncia. ~e: l~s:,Jado~ de b. r_:li"~ur~ pro

\ i<':.c 0c la n.:s:~.e::ci::._al .c;h•..::.-.w.t:olt:~r.t" de\ suc¡o, ·F.OF lo: que·cl nume:o 
¡~.~ .~e,] pes rC(pcri:lo P.J: a. ccrr:lr 1~. r~n_ura r~· :u~a inecli_~a, ~::esa reSIS
tlr.r1a, al corres¡)ond:.:.r.~e contcmdo de a¡;ua. De lo ante .. or puede 

1 ' 

o 
MEC.\NICA D.& S'UtLÓS (1) 

dedc.:cir~c qnc la n· .. 1·.tc:-:cia de,..!I"Xln> le~ :.w·!os rn el líH:itc líquido Gebe 
~cr 1:.~. xn:~,li~\, }~i~t.npre_ y cu:::.ndü ci ~I ¡~;;,cto ~irva sc:L.!ri:e:1tc -p~ra dtfcr-

-m:tr al ~uelo, ''')TIO es el c;-¡·o~J,. ¡,, :!:.:l')~-p!;':<>ticos ;·pero ·en e! r::.~ ci.•· . 
:os sudm ·no ·!?L~~ticos- (afr;¡o::;,)'>J, t!,: n:..!yor },l·r.¡¡(·;ü_;¡::..;::J.d (;<.e 1.::.3 ;..r,' 
cilh~, L~ fucr¿as de inmi1cto · 'fJ:-odt~r .. n ur: P. u :o ¿{:} ::~'"!'' Í~2..ci;,. ! . 

• ' . ~ ~ • .. :::.> 

ran~:ra, c0n Ll rvn-:•.-cuenr:i:l 'de q::e ('l sue~o .,,~ re! ·br.c: ·re '~n b.<; D:o:-<. 
r:~id.:!dcs de _;u:uéll~; Ü :~nlJrn¡yl~;:J,) :su. re::.ijlt!.nCI:.L al l::f ~JC'l /fJ e<'! ~J. t.~:; 

( l' - . l . '] ¡· . 1 "' • • l ' - J ~por e )o·~n .:"~G'> suc.os, 't: :r:nt\.! ~huu.( o \~ Jlo rcp:-e!...t.~,~:.'"l u:1 cor~t;_;;-~H~o 

de agúa ·jnra d"c6al :el suelo ¡5l-e-.:~te 'u~a- r"t~:~tencia. ;~.i' cü1lt Jdi:li:la. 
Por m~:dio de prucb.!s·de J.,b.rratorio •,e dc!cm1"n6 c,uc el .l:m1,,: !ícei1ÍD 
de un ~,¡e]o pjJ.qico corrc~¡JOhC.:c .1 ¡;;1a n:s . .,;cnc)a ;¡ :c·(,;-t,~.de·25 !!ricml. 

". LJ. hipótesis de: qw.: el nú1pcro ·de. gobcs· es· una .. _r.:cc!i~::t de. -1~ 'rnJS· 
. 1 • 1 1 r - - • e . . _ ;tcnc:z:. 3 ,corte e~, :,uc.o, Iuc cnur.cnrJ;.,. por A :.:.~;:¡¡;:-~:;oc.- y se~ t.:f,):.f.:r.:a 

fOr cl~hccho de que u m:. ·gr::.fica s<:J_;"ll:og;;rítrpi¡..:¡;, d" 12. :r:si:;:c-1:-:J. cc.r:t:-a 
el contcni~c de agua e~ rcct.::. y· no sólo en la wcir.d~d del li:nite !:quid;), 
sino en co;;sistcn:ias bastante distintas. - ' 

VI-4. Dct.:IT.:I!nadón zctud c!cl límite plástico 
' ' f ¡ "" ' 

. L:::. pn:cba p2.:a· la d.:trrmin;-,.ció:-. ce! !ír.::t•.! Dl.:í~!ico, t:J ce :no :1. t. 
·te_rbúg la ddinió¡ no e_~pecÍÍJca el di.!ir::;!LTO a q:.te ¿,ebc Jl~gars~ ·al fo,:-:.ar 

1 "1" 1 • 1 l .. 1 T l . . 1 d . • ~, :··· . e. ~l .. J;:uruo ce S\~e n r~Cjth·¡¡uo. (:rt,::.~ !1 agn .. go .~.:!. cor~ a·Jon L:c! c¡':e el 
diár.:ctco sra de 3 ::1m O~"). La" formac:ón de bs :cl!:~os 'il.. r• ... :c ,· .~:.~
mcn¡e sobr~ un:1 !:uj~ dló Í'apt·l totalr .. cme ,;::3, p.1::.1 ;:¡ccJerar l3; pü~:rh 
d~ humcd:td llel m..ttcr!.L!., t .. ::•LiLn ¡:; !rccuc:.tc e! ce,..;. r t 1 :o::.ldo sobi"e· 

e ur.a ¡:be~ de \ a.lri\).- Cu:.nd9 les ro:iitos lic~;~,":") :: ~ns 3 m•.1, ;e d,-·b!:m 
, .. >y_-P~··:·L)rl3:'l, :"oi •. ·:rido 1in~i _~;.:,tiq.~ qt:L· \"ll:\l: ..t ~e,::<~:·, h.~,.;:, ..¡:.e <·n 

!os 3 1r.m Jll,tus ccun:1 d.d<"~ll,o~on;-.m;t·m.:. 1' ZJ.¡;r.c:;,mier.to; t:n t;;;,l 
_ ".~C~Cnto, S~ Uelt;_nnin::trá rf\p.iJamente SU COr.~enido J¡; agua, que ·es e} 
. limite plasucq. · . _ .. . . 

- Se h:m h~::cho vár:os intentos íx:.r:l. sustituir el robdo ma:-,ual-?&r-13.-. 
3crión. mcdnica .. de'· algí1n 3pJ.ntq, pero sin rcsí:!t:~C:os ciúfacto:ios, 
qebido, en prin1_ér:lugar, _a ~~..:e !:1. e"xrx:r:cnci'l: h~ &mcs~r:.do q'-le :en esta 

-·· pn:cl:>:tb. i!1flucn~~ .... dd o¡:.c·.-.!~OI' i:c es i.nr,ortante }:;.er. &:iunc.:~, -:1 que, 
; h:.sía la ferh:1,:no ha, pot:~t!o dc:.arrolbrsc nin~n ai::t1ato ui qúe la 

11 -presión cjcrcicl~ se aju~tc a !a''.tcnacid:.Jd dL: los Jif~;rer.~es sur!c.s-' en d 
rolado ;~l):l!lu~l," el _op~~ador, gl!iado.'por. el t3cto,. h:1cc el _aj.l~td_ auto~ 
máticamcnte~ · . .. . . ' · ·· ¡· 

vi .. s. Co;;!::C:!.:"i'C1C~.!S :._ ~s!"C !es 1i..~:1~c~ t!~ r-J:.::.s~i {.i~:!::.:d.' 
lnt.!i~e e~ t2n~:~Jad · · _.,,. 

Attcrberg "derr.osh:ó que la ph!>ticidad de una arci:!J. p"·~ce c!.::s:d
birsc en términos de dós p::.dmctrc-s: ·ellín:ite liq~ido y d {~d."ú" ~iiáJ!ico. 
é~te nu~léricam,·nt" .:¡;ual a !a diú:rcncia dd !imite !!qL.:ido y el ?:.:'i.stico. 
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CAPITULO VI 

J /';·:z!t fi,
1
u!do¡ s.:gím se diju, indica el contenido de agua para 

;) el ~·:,·lo tiene una cierta corv;t-,tL·ncia, con una resistencia d corte 
l ~r/cn~ 2 . Por el contt..lT;O, b ll:'>l>t( :: .. :a de d:ku·ntcs sudns arci-

cn ('] lírl!itc jJ!tiii!CO no ts constante, sino qt.e pu<'dc variar a:n
>:tc· En bs ~,rc;!bs muy ¡.l.:.',tirz.s, la tcnJcidad l'n d límite plás
;~ alta, J,·bi~nJu~c apljcar e un bs ma-nos consiJcr~blc pr~s~ón para 
1r los rollitos, por el cont1 ario, las arcillas de baja plasttetdad son 
tenaces t·n l'l límite plástico. 
\l:.:uno~ ~ta·los finoo; y al< no~os pucucn, en apariencia, o;<>r simi
.1- bo; :-~Hil!.:<, !'•'lO al t101tar dc lktc;minar su límite pl.lstico se 
: .. .1: T'l;l¡¡ d:-.J cie ft,nr.;,¡ !n-; ro!!.tos, IC\l'l.'mJoo;e así la falta 

·l.l'>tiL·;d.,ll lh·l n;.lll'l ial; en est,··~ ~uclos el límite lí4uido rc~ulta 
¡ lt .111 .L·; ¡\P igual .11 plástico y ;,(,n menor, rcsultJntlo entonc~s un 
.. pJ:.qio:n mg:.tl\0. las ol'lci:. in.\CIOllt" de pb~ticidJd no c~n
,1 a !lin::t'm iT'-Ilhado de intu{·s y !m límites líquido y plástiCO 
.t'll de -..::ititlo fís:co. 
C:.J;.ndo d.-.s suelo, -::¡],l,ucos tienen Jc,s r1i\mos J:mill'S de plasti-
. o el ¡;¡¡-.¡:¡o í;oJ.cd pl.:.-tico, pero <.!1fcn ntcs curvas de flujo, el 

l .. ,.: cu¡-.¡¡ 'l'a 111:~s tcndiJa, <'S drcir, d d(' menor ím!ice de fluí
'',,,¡¡:, m a~ or re~l~tencia en el liuute pl.í~tJCO, la resistencia al 
· . • , :. ,,;t· ,> .. na :: .. ci!::~. cn el lí::.He plástico es una med1da 

.... , . l :J , " lo n . .:.: ''"'de d, ctPc' < 1 o~l' b tenacidad de las 
:~.'' d ::,,¡.,e ¡,J:,~tic¿ cn·cc 3 ¡,I(·J,OJ Ín<.ilce de flu1dcz. f.n 

h. <..('.u-.: 

].[_ = :: .il<' J:qt:.clo 
L!· .:= ,. '""!., ... \,(() 
lp = in•ll< <· .pJ.,-.uco {LL- LP) 

F .... = ÍJO<il· e .le fluide7 
s1 = 2:> F.I / < ::1~, r.·~¡<tcncia ~.1 c~fucrzo cm tan te de los ~udm plás-

ticü'-. ··n el líno~tc líquido 
s

2 
= rc~l~tencta al csíucr.ro cortante corrc~pondicntc al límite plás· 

uc0. n.; o \ alor pt1edc "'.H\e para nwd1r la tenacidad de una 

arCilla 

~~ .:;o':n (f.-2!, ¡:<•ni,·ndo , 11 lupr de .\' su cqui\alcr.tc Cs, donde C: 
r.:se~:t::. );, rc!Jctón c:.u1· el nt';mcro de golp.::s y la coacspondientt" 

:~•l IlllJ., pmdc c~crib!rse: 
U. ~ -- F,. lc'g Cs1 + C' (a) 
Ll' = -:~:u,; e'~ r C' (b) 

;~l·'l::. ndo (a) y ( h) , ~e (Jbtienc: 

lp = L~ -- LP =F.., (lo::; Cs 2 -log Cs1) 

, S: l,-=-= F.,. .• og-
s¡ 

o 

Mf.CANICA DE SUELOS (1) 

De co:-.de: 

T J, 1 S; 
"'= F-- =.o"'-... "'1¡ 

o 

(5-3) 

-, 
\ 
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...m coov.:.v-c~,OO oc ~ 0< ·1'01.:-...(NTO DE: P(~ ~~ 
'J F10 111,~8.•,: · '] 

l::ls drtcm1ÍlJacio:ws ·de' los límites ·con" el ,q1at1;riaL ~eqdo,;¡l h~rpo; este 
ser .1do causa im :Hi!lbit:n.cn'c -~~r:a _apr~c;iahlc 9isJninucióit 9~ -lgs lími
tes t.L-1 sur! o org:(mico, (,\ ;.:1ns~. h•~ sut)<;i~ ·de Cah1bridgc; K' e_\\'. -London o 
'Luq11;.1, en Ll ·r~i- \'.H1l_:-C:·1li;ni!es ?c)os" suelos inorgánieos tambie11 
,e ::!il'ct:!n po1 ~~ ~cr:1d,o ~1 !19! no,_ p~ro e!!' mucho p1rnor t;!::ala; ade~ 
111 ;1s, en este case;> los lín)itcs pueden aumentar o disminuir, dependiendo 
Jel suelo. · '·, .' · 

L;)S )í1nitcs de -algunas- areilbs"sc aft'ctan• tafl:l9i!:n, por l;¡, ,Í!lll"!1Sid3d 
-·de: 11 ,c;cbdo; el límite· plt!~ tico varí:i. nonn:!.ln-iente 'en: .la 'Ílúma direc

. ·~- .' del iÍ<jll ¡,10, pcl O SUS V:l nJ.ClOnt:s· ,suelen. ser sólo ~Cl qrº~n de un 
t~;~.·· d·~ bs del límite líquido . ... 

o o· 
MECM·>!C.\ Dt SUELOS (1) !11 

J 

. A. C:i!ugrnn_de, :r.ar:~. r.r::o::tra.r.'b. h1flutr.c:a <k)o~. co~.ccp'tos .2-r.teJ 
r.ore;;" so!:'. re. d. llti1;te.lír-uiclo' cr.. ~J~;.:::i::.s are: u~.,.' l. r:o·-.,.:. ~ '¡ • ., • p~ "•< ~ ..... J 
la sigtiic:'r~te úb~a·~ ~ •' · ,· ~' · - - ;:, .. ·.:,~;~ ~/~, -~-: .... ··~ 

Procedencia 
. de )t:. GTC2:/a. 

'• probc.da ·-

Est.ú!v )ia~ 
l:ual, ~e:.
. clc.¿.J·a. 

" 1 
En lo refcrerrtc al Valle· de ·México, :ncrcccn· cita~r;;¿;._¡¿;;-da:o:S -que 

··sobre la influencia del ~::cado en !os v'lcr~s -de les J:::-ú<·s·cc nJ:::,¿t:c.iJ 
•' ~ ¿;¿,: ~:.!u'·o!.ten:do· }.i~r:;a! ~ 

:¡ .. :. ~.~;,nri3 _&:¡,. ~:1 no~ i:1\'CstiJ 
.. g ~~~' r ... ~, .;~ :i .. 1fl,~c; .. :!:: c!c! s~J 
~ c.:;,~c· cr: lc,s rn .. tcr~i\~·' --- .... 'J .. ! 

, e • , "' ~ • • ~ • ~ -, e;.: .. '-~· V"'l 
~ s...r, Ot:• \'alle <J~ M.:.x.co ~ 
~ ;.:-J¡;ort;:.;¡t..; sc:~Ún rr.u<::-s~:a ¡j 
9 F:z. \'I-9. E~~~ -g1::fiw. :¡:reJ 
~ s:::-.t:::. 1->s v-.• ;,\(,;io~~s e-- lo~ 
! !írr.t~cs li\!Ul~~~ y ;i5.:üc~·~}~r1 

! zao scc::~o g;a,2qa] e::-1 ei medid 
.. . ... ~¡ .. -t, Co·r.o · - 1 ¡ (:. ....... 4.J ...... .1.1 t. ~ • S~_.-(1t.•~t:I~~, 

g b dc>~hió ::!t:lciór. no aiec:..:: al 
g' V2.br de Jos )ÍrnitcS, CUar.dd 
-! el c~Jn:eni¿r. e;,; ::¿ <J<:. ccn .q~d 
~ se inici:u: ::1s pr'lC'h.1s 'esd 
É cc-:-'1~:-f íid!c!u t.:ntre su ·.·~Íor~ 
.S ,r.a ... ~ Yaa r.:::.tUf.:il \' ¡_:.or;(; o:n car;;L:o! 

-- 10::0 ""' , - ,. . d' . ·, 
.a.~.) ,:,u~H·s t:.:-:~u·.!...yc:n ::7!\..!\' 

Ft>~. VI- 9. lt:rLUi!!~ti:~ ·Dt:L t::c;.to [,. Le.~ L.hrra r i p 1 d::. rn-e n te ·e u a n.:! o:· 1 a-~ 
L(~.¡;~.,- ,.LÚ'i'l~ 1.-!: I.Z.A A.O'C:.:.L.l r.tL 'ALLf ~ i¡¡¡~ICO ~l..:Cst:-_;¡,~ 5e S-L.:;'_:-1 CQ::, n~?-.•0~ 

, • • .~:1~ ... r¡):do.iC, n:-ev~~=~.~cr.te ~ l;;.s 
detCIT.1:n:lGlOr.es. e Cuando d.!.( "2.C~ 5(• -¡. "(: ~ '¡ •,Lo~·c "¡•e· n• ~.!o ,,;· ' -te 1 d 4 - ./ .. ~......... ... "~ .. ~, ' ~ ~'""" ... "·' .... _e-:,,· • 

. . n,1 os uc;;;.~-v~ rr.~...y·peql,l('i:r,s; lo<;tJ!,1:it.:~"c>::-r.:r .... ) (:;¡" r.1-:..:,:·:;. "¡:;n·ci:.L~.::;--;e:ltel 
a,~ .. scr ·deremunado~r a.ñ:1d!tr.Co~ ;¡&"....!~ a: 1 ... 5 - .. ·.e~·,-.....¡ e- 1 ') ,, •• ~ ;...,. ·,.~e· P .... :~r-;...,: '"':¡ ~~ 
h d d 

1 1 - ~· •'- .... ._ ..¡ ........... - .:-''"¡" ... .~. - l.:~'..., ...... 

um,: 3. ~S: E_n el ci~o que_ !l citá; e! ·E!-:1!te Jí(¡L;:có ¡;¿_~¿:a v:.!¡·r· sos~! 
.-:uando se seco·en d. l-.omo por co::1ple~o, r:--.!t:r.U'.ls que' it..e del o:'c~:o c.~ 



CAPITULO Vl 

., ~u:mclo se determinó a partir de un contenido de agua xnayor 

O%. l . 
:\. \\'aJI.un cb~if1cÓ las arcilla~ en cu;¡tro g¡upos, según a vana-
d.:: su límite líquido por cfe1 :o del secado: 

~. I.L no se afecta pr.ictic::unente por secado 
~· LL aumenta por secado al aire y en horno 
l3. LL dismintl) e por secado al aire y en horno 
~. LL anmcnta por secado al ai:c y disminuye por secado al horno 

L1s gn1¡;n~ 1) y 1) son muy poco frecuentes, mientras los 2) y 3) 
rr <cnt:ln i1<l"ll1.11nwntc. . . . 
l. no de los lll::l ((•¡ iah:s inn•:,tig~.¿os por Warlam exh1b16 la prop~e-
1:,u,· peculiar de que el límite líquido no varió_por secado al a1re 
, no;·no, pero el límite plástico disn!inuyó íuert~mente .. 
Los , ;:¡,!01es de Jos límites tambicn se ven mfluene1ados por el 
i .o quc se dcj1· transcurrir entre la preparación de la pasta de suelo 
l'jccuciún de la prueba. . . · . . _ 
f.n nllld:ns c!c e>t:lbiliJ.;J.ción de suelos se ha mve~t1gado el efecto 
,

0
L: e' l<h JÍ;J,itcs ejc1 ccn di\ er~;:¡,s sustancias adicion;:¡,}es, encontrán-

q1:c !.ls que n.:'l~ ],Js afectan ~on l;:¡,s de base , sódica, que ~ac~n 
1
cntJI ¡¡.,., li1•1:t< s considcrahlemcntc, en la mayon;:¡, oc los. ca~os; .sm 

.,11 ¡.:.o, b sal con1.·:n (~aCIJ p~oducc flccucntemcnte d1sr~muc16n 
]í

111
ne lír¡uido :\lo;unas smt:~nr1as pueden afectar en senttdo con-

io a sta l<lS 11\ll)' s1.nibr~s en apariencia. . 
El Lec l. o de que, b pla~úiuau de las arcilbs sea una pror~edad 
~cnsiblc que pueda disminuir o aumentar con pequ~ños cambtos en 

Jroc('Uillllento l'S desafortunado desde el punto de v1sta de las prue
de 1 u tina, pe

1

ro muy Hntajoso para difcre~ciar arcillas de ap;:¡,ri~ncia 
iJar; dC"sdc este punto de "ista puede dcc1rse que apenas com1enza 
Jtili;ación de las pruebas. 

Siempre deberá seiiala1 se el p10cedimiento para la ejcc~ción de. las 
,ebas de límite líquido, especi;:¡,Jmcnte en lo que se ref1ere a s1 la 
:estra se m;:¡,nejó ;:¡, pa1tir de su humed.1d n;:¡,tural o si fue seca,da. al 
~ 

0 
en horno. Serb muy dt·seJ.ble reali.wr las pruebas .de l9s J1m1tes 

~oldeanclo y mezclando el suelo inalterado h;:¡,sta lograr, añadiendo 

1a si es preciso, una P?sta unifo~ne, que deberá dejar~; en repo~o 
, lo menos 21- hor;:¡,s, b1cn protcgJtb contra la cvaporac10n; despues, 
s nuc" o relllohko, reducir CUidadosamente su contenido de agua, 
r secado al aire, hast;:¡, la consi~tencia apropiada para las pruebas. 

[-6. Sdección de muestras para la determinación 
de los límites de plasticidad 

' 
·Es import;:¡,nte que las mue~tras ~dcccionadas para determinación 

1 
los límites sean lo más homogéneas que pueda lograrse. A este res-

o o 
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pecto, ha de tenerse en cuen:a r¡ue el ;;,,pe cto de una arcilla in:~ltcr;:¡,da 
es muy cn~:.ñc...so; a ~iwpl,· vi<.tJ ptH .. Cc r.o prl'~Lnt:tr la menor ind:c;,
ción de l'·.lr:.tific:lrÍÓ:J, ni c.w.:;in de col0r y, (·! 1o :.o c!.Js:;~;~tc, s,1 <.o:o
tt:nido r.atur<Ll de humL:d ... J puede: variar tira:'dc·mrr.te ( h.t'!.t en •ma 
terccra parte o algo m:ls, c:n d caso c.!c las "-rciibs dd V;d!c de: ~fé:ci:o) 

~, ........ ...-...-;~"'j·-·· .. !,..... '. 
:. - , .. 

•' 

t<-, ' - ' '---·------·-·-- __ ..... 

-· .. ·'! 
'., ·:.: 

: . 
Fi.5. Vl-!0. Estr::.tifi(.:!.CÍc .. rlCS en un:1 Ir'..!:-;)rr:l cic .. rci~1J.. Des!":!.~Joc.:::.c!L~a del !'Ío 

P .:IJo.~co. ~1.!xico 

en di~erentcs ;,~n:1.s de la mi~:11a rnuc.>tra e;). :r:J.ída del terreno, con correo
'"'·~;,_~;p?ndJcntcs var!:lclc:nes ap1cciab!e'i en Jo~ lí:!.itt:s !iq•.Jic!os (Fig. VI-10). 

S1 se mezclan porc10r:es de muestra con líinaes diferentes, se cbt;ene un 
m:ltcrial con. p•opied:tde~ distintas a !as de cada p:!l te .:cmpo:"lcr.te. 

Desgrz.c1adamente, una gr;::n car.¡'d;,d de la id0:-marión d:s"Jo
nible sobre las pruebas de lím:tes en lo!, bborz.tonos de ~!ccánica ·de 
Suelos en toco. el mundo :s insegura, debido :!l hecho de que no se 
toman las dcb;das prccaucw?cs ¡;J.ra ~vitar las mc:tcb.s hetcro~~¡¡;:;¡s 
en .~ .mt!CSII;J.S que se mampula:1. So¡:;,mcnte . una ~la5e . .:C-e~ ma_t~;-i:!.l . 
dcb10 h;:¡,berse usado, en lugar de t:na mac!:: de mJ.teri;J.:(;: advau:n-
tcs de la muestra extraíd:. del terreno. En b cone!:!ció'i ·(le Jr;~~.;:"t.~.Jar
de prut".bas _~e consolidación con Ic...s lírrúcs, f ren.:enc•·:rl! :-.te se co::'p:l· 
ran arC!Ibs· ·adyacei:tcs· en el st:do, pero de pr6piccadlls dííerc:-.t.::s·: a 
pesar de su apariencia exterior id~n:ica. Sobre tal b:.se, naturalm.::-:!e, 
nur.c;:¡, s~r~. posible llegar a una correb.ción empírica general entre la 
co~pres1b1hdad de una arcilla y sus límite~, si es q;_¡c tal corre!ac,ón 
ex1ste. 

Para evitar estas co:1fmiones y la ac.urr.ubc!ón de datos t-nga
ñosos, se recomicndJ. ~cguir el siguiLnte proccdim.icnto de selección de 
muestras para las pruebas de límites, que ha sic!o desarrollado por el 
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1.2.2 Compacidad RelativD 

emax' emin' variaci6n de emax y emin con la anculoc! 

dad de los Granos y ~ranulometrla 

d 

o 

o 
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C.\PITCLO IV 

1'.·:.1 ::w<.a b •omp.t• i,].¡,J de- 1:.1 n:::.-:to de ··~tructur:l ~implc, T•·r
:.;LJ 1. ,r,·d.IJ'' un:1 11·bc.C>n Ll:!JÍ¡:ct, cl.-:cn.Jin .• Jic en ::1bor::tono, lla
::ó Cvlll,'-';J.;idad Rdatü·a (C,). 

c.(%) -
t.r.ia.- t'u>ln. 

(4-2) 

En la anterior relación: 

'"'"'· = Rebción de vacío;; co1 rcspon<!icnte al <·stado mis suelto del 
St!tlO 

e..,,1n = Relación de vacíos corrc5pomliente al est::do más compacto 
del mismo 

e"·"· = Relación de vacíos de la muestra en cst.tdo natural 

P~.r:l detcnnina r L m~x debe cch:u-sc el suc-!o a volteo en un rc-cipicnte 
\ob:r:c~ ~.onrci~lu; p:-e,iamente el suelo se habri ~ec::do al horno. 

, r,•hcÍÓll de \'acíos, dctcrmin:1d.l como se indicó en el ,\nexo III-d, 
to:n:-. como la co11 e~ pon diente al c-qado más suelto posible. La rmln se 
tt·r;nin:: in• roduCJendo el sudo seco en el mis111o n·cipicnte, pe1o por 
iJ:lS, \:1fi;bndo y \ 1hr.~ndo ('nl'·¡gic .lnJL'lll~ c:1cb r:1p:1, h.1st.1 ob<;c-r\'ar 
e no a,!,¡utct•~ m:•~or compacid;.J. ~:m:.~:1do el n·cip!L·nte, pt.cde se
ir.;c el pwcediJ:lÍL"nto ~eñ:llado en d :\r.exc III-d p:.:.ra c.iln;br 1::. e 
l n.:,tcr!al :t,i tr.ltJ.do, 1.1 cual, com encion:.lnwnte, ~e .1repta como la 
,., Lt dt tr11ninación de la t'na~ puede ser untdJO mis d1fícil ~i el 
111to "n-<·otudio no_r~ f:'tcilmente arce~ible o imposible en mucho~ casos 
áctic0s ~¡ cst:1 p10fundo y bajo el niwl frdtico (en t:::lc, ca,os !:l. com
cic!:1d rel.HJ\ a Jlledible dircct:unrnte no pue¿c obtenerse y el ingeniero 
, de :::t'-ne1,e a otras fuentes de infonn:1ción, como la Prueba E~tánd:u 

Pc:v:tr:J.ciú;;, por ejemplo). Si el manto arc:1cso es :1ccesibl,·, puede 
.~,·nc¡s:_: una muc~tra i_naltl'f:llb llll'SÍonallllo Cl:idados;unente cmara el 
clo un Cilindro :1bierto_ y con filo, a la \CZ c¡u(' se <~xca\'a el m.ttcrial a 
; lados del nlindro, ha~ta:quc b mu<·stra sobrC'~alg:1- por el bordt• su¡>:!· 
.Jf del IIJÍ~tno; el matl·rial en cxcc~o puede rcJJJv\l'l~c, ema\.:ndo el 
cipientc cuid:1dosamente; el método dc-scrito en III-d pcr:.1itc calcu
: b Cnot. 

Para el c:1so de arenas gna·s:1~ limpi:::s, los \'aJores de e en b~ con
::ion:::<; !'Ü~ cv:rp.1cta y m.ls su(·lt.l pucdL"n dct.:rminarse en estado seco 
en ~·<;t:ldo C<JmpJt'l;¡mentc S:itlll a do, aum¡uc debe e,timarsc prcfc·riblc 
¡n imero. En arenas finas pacdc h:1b.:r gran difeJencia en los resulta-

,s, según se hag:m las dctcnnin:lcior.C's en 1<!10 u otro e·.t:1do; adl·m%s, 
,ando se lucen l.1s determinaciones en e'.t:1do seco, lo> :<:,ult~.c..!os de¡,cn
·n t!ci tic;npo tr:lpsc .. rriclo a p.1n:r <!<:! n:o:¡~~·n<o de 1.1 n.tr:'.cc:ón d<· la 
.:e,¡¡-::;. del b0r no o d, SLcador, pues l'l aire pucJc trar:s111itidc hullll'tbd. 
:1:nbi-:n idkyen el tamailo _del recipiente donde ~e compacta la mues-

o 
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FtG. 7-7 D --/(e). 

REL:\T!\ E DE:'\~-,!T'.' 

7-13. fhc (oncl·j•l. Thc COilC:t'p! of ''rd.tll\..: c•;mrt\ .. is a Clllcrion for thc 
dcn~ity of a <,:,nJ d:.:p .. hil. Tht~ cr!t~nnn is nf :li\ arbt~rary clnr.tctcr; ir i~ no! 
h::,~d on any r·!au-.thk ph~-,i~-.11 l:l•llL<.:pt \•f J.n,it. of anv OI•L ph~~k:sl bod•.-. 
Rel.!tivc <krhrty :tl'¡·lit·., '':1ly lll <;.JJ!d, not ~ilt and. ;r c!.ty.- -

A<;sumc th •1 :h..: :.o~nd -.o:J i:. 111 rh luo-,c::.t \lat..:: 

~
1

&1111.1'( 
("m .. -.=...: V

unu. 

f(lf \\:lh.:j¡ ll' ... 1 t . .' 1'·· .! C'•';""ll'J't.•llll:¡\ LO. :::\. • ...,JI{ t.•f r.._I~,·~\~ d"'ll ,¡t_\o, /) 

tltl' ~.un-: ,,:r:d ::1 ll' tkn,.:-.i ,¡_ll,· 

(7-22\ 

o r ,,, 

(7-?3) 

!'un-.!10n r¡r \nt.l r.•r,o. '' •. I'"'Cl'tl\ 

{) - f(') 

•'· 

7-1~. V.·,: .. 
td.!!:•> \',:;~ L "1 ( .: :1 r:. , ._ 

1 
~ r _ : • o 

1 

'¡ . .. 
1 .1, •••\. l. -.. · .. !) . 

·:· · ·~ ¡f J' .. _ ... J. !r.•·~· .' .. l. ¡ ··."" 

nt.\t!~ ... :.'.t~t .... ; • , • • ~ ' • • ~.... • r 

: 7 

or 

'fer any intt!frl).;•l• .-... t-)..11! uf ~· ,') ... , J::··· .. q.·~p·;! ~!1c ¡.~~..:f\dl i:,)td !J -= 'J ¡ 

D = 1 on tht: D-.l:-1:-. thc:: lll.l~trn~tlil \Ord rJ.t:u L.tn b.: c::.~pr.:s~t:J .1'. 

<'.., .. =e+ DcotJ =e+ {)(.:.,,,-e,,"}, t7- ,. 

em .. -e /) = ·--- --, 
f!m3~ - t'm,n 

where e = \OiJ ratio of ~.III•J ,,, ¡¡. ¡¡:J!u· .• i '-'•' ·•!y d'~ '"• •.; .. 

·kn :·~ t!l it;; ¡¡:.¡;~.:r :! ,.,:L •.1 ,;.,: 

'- ... '~.d r .. H:o uf ~··.: · .: .. . : ,,, 1.· n 

;: ... l..,~ r , .. 1 . :) , ': • {, 11 , • 

eman =VVIÚ rl~h) ,_,f ~h.; .·r·~l..! .:\.!'1·~ tJJh.!._r .•.··-'\·!~,:'¡,_ 
~tate Ít(• b: c-.t:>hli 1 :J 1•1 :•·~· 1 d1 .. r.~r ¡,: ¡ 

!.' ·_, ._ .. t "ll 

' . ' ....... 

1\nalyziólg: thc D-·~...¡u:lthJll •J:l:.: '·' :-:' th.: fvlk1 1 .:'.! Jf thc <.,l.:t.! :.1 1b n .. 

t:UilUiiiOn aJrt::.tJ 1 t> rn th hhl'•·.::.t '>l.llc! (e -- ,·-,., •, t!:cr~ .• :· .. ·'·,:::! ~ ,,, t::.= r 
cquallün, thc Cl•dílc:cnt oi tiH! r~.:i.iti\C J..:nsll:, of th.: \,tflJ .s rJ --- 1) 

If thc sand in liS n.ttural •:ondt<ion 1s 1n tts d.:1::;..:<;t ~:a:.:(, -= .:,. '"" t!:.:n :· 
coctficient of rdJtt\C dcnsity is D --= l. For i1:tcrm~di1tc •.al.;,:., •l .! ¡!¡..: D
·.aiUt:s are bd\\Ccn O and l. 
Somcume~ thc D-t:qt;ation ,.., -=~prcsscd m tcrms of poru,it!.:-; lkcau,: 

e = n/(1 - n). 

D = ...!.."!~~.::_!_ = (n~-·-=-~~1 - n,,"), (7-2Y. 
em .. - 1'nun (nm .. -- """")(l - 11) 

where nm~• maximum po,,rbl.: pMOSit: of thc ¿:ven sand o;o:l !!oo~cst state) 
nrnin = miPlnlUm pO:,,¡bJ.: f'OfO'il}' of th<.: ¿1\Cll '.!llU sotl (dCil'>C~l ~t.H\!) 

and 
n nJtural pL,ro~iiy •)f ti:.: gr\C'l '~'nJ ,od \n..tttHal s:J·:: i·1 d:.: ~iJd 

or pr~r<líC¿ in t::,.. l.t~{'f~.tuí:J ·r' ~ nl•J ... t ~.1.:~,:r . .: ~1.~.,-i d 

dcnsifying <,!lid flii\"' thc m..:thoJ hy 'rbrat1on of thc 'iOtl. 

7-15. Dcfinitiun. P!·.y'iC-111~. r-:btro.c dcn<;l!> c\p•~·:.t.'S th-: r.ttio of .ldtt,l 

dccrC.h-.! 111 \Olun~~ nf\~o:,~, 1!1,\ o;t.•d l\• thc'nl,l'\tl11ll ú ru,::.•bi.: J'(;t.:fC.h~ rn o.c!,~r:i 

of. •,~1r~s. In .etl~~r- ,~~.~.r .. k_ r~~~~-~~~ 1~n''.? .. ~~~:c;¡tt!~ h0'-\('=-"{ ~- s~1P~ u~;.Jc,, 
rn . .;·,•,. tt•0n ,, •.. 1 .. · • •ll f. ....... c.c:l,, ........ Jr. h_:on. ·~:-\,,H ... sl.¡t,_ " 

ckn>lt:. und,r t:':'-~ · :'!:. ·':';,J.::d !.•,¡cJ, Pr ..::h.:~s.• 



MOIS 1 0-0L~SiTY RLLA JI()',~ Uf SOILS 

7-16. Dt:grce: of Hd.1ti\..: D.-a.,it). Attcmpb ha".: bc:.:n m,¡de lo characll·nzc 
the \arious lkgrc.:::. or ~t.tte:. of dt:lhÍtl<.:' by mcans of numen-:al cocffic¡cnb. 
The an:!l)'~!> o[· the D-cqu..Jtlun indlc,¡t,:~ thc P·J~">Ibdit) of do1:1:: ~o. Accordl!lg 
to Terzagl1i, the conH:ntton;t! coc!Lc¡.:nb are. 

For loosc sand 
Med1um-J~.:nsc :.anJ 
Dcn::.e or \'.dl-L·,lmp.tLl·~J ::..tnt.l 

{see F1g 7-7). 

O< D < 1 
l < D < i 
j<D<I 

As alreaJy notlccd, a sand in it~ looscst statc of comp..1ct1on has a rclativt: 
dcns1ty of D = O, and in tts dcnsc~t statc a valuc of umty, 1 c., D = l. 

The looscst statc of pad.mg of a sand s..:cms to be a quttc clearly defincd 
cunccpt. Ho-.H: ,·er, tl IS to be cm pi1.lSIZCd th.tt this 1s not so \\ tth the pack mg 
of sand in thc demcst statc. Lct tlllS be lllu~tr,lted by the follO\\ l!lg examplc 
imagine a cub1c foot of qu,trtz rock. Obv10usly this 1s thc dcnsest statc of 
packing witll po¡osity 11 = O. if tlus cubic foot of quanz \\Crc subciividcd by 
grinding toa sa:1d s1ze (artiflual ar,grcgdtc), ;tnd rcsho\eled, 1t 1\ obv1ous that 
it !S no longer ros~ible to restare this s,¡nJ m 1h dcn~est statc of p.1ckmg. There 
will al\\ays rc,ult ~omc volume of void~ rcg .. iclk~~ of attcmrh to Jens1f; the 
sand t,) tamp1n::,. r0llmg. or \'lu1.1tion From tl11s rca~onmg one ;_¡rme> at the 
idea that thc den ,;;q statl· of p.Lckmg ts onc \\ lm:h thc ma~~ uf :.::tnd perm1ts 
attaining Aho".·e ~uch a dcnsll) n is then alWd) s P?Sstblc to id1agme a more 
dense stal•! of p.11.:k1ng 

For ver y d"n5,. ,.;1(11 el!; sa1"/ il ~o me times can happen th<'l D > 1 Thio; 
would mean tll;tt tl.c natural pad.1ng doc~ not pcnmt llsclf to be rcpeated m the 
laboratory. The appl:cat10n or thc rdativc dcn~ll) tes¡ to sand is to check the 
achieved dcnsily :-·qd thc compactnc.,~ of till:-. madc of granular matcnal. Loose 
!>:lnd can best be densiflcd by \llll,ltlon"· 7

•
8

• In cvalu..ttmg sandy sol!~, thcir 
na1ural and rclatl\·.: dc•lSltiC'> ,uc of p.H.unount llllpvrlancc for thc cvalll:ltion 
·::>f UJeir propcrtic, a·, a r;Jateríal U¡)O,l \\ltich to founJ slrLH.:turc>. 

From thc chJ.II!,:l' in the volurnc: of \ oids in a sod. for oamplc on compdctlon, 
H lj po~siblc l<' n.du;tlc thc changt'\ 111 c.lcnstty of a ~oil mcdiun1, and thu::. to 
¡udgc thc Jchicvcd (.kgm: -:..f compx:10n. 

D.:penlling upon thc ptopcrtle" o~ the p:trlicks of 1!1c sand and thc tcxtme 
d~ ;t" !:tHcr, twn kind~ (·f S<n:ó~ of th~.: ~arn~ h.1:un1c of vo:ds (rorosity) may 
rr · ... ._:,, ~olaily <..!i!L1ult ahditic. l>Í dcn\lfÍc:JlÍ(\11 (C.lallp.lcllOn) ! lcncc, thc 
r.odil•:tct t of ll..:i.tll\l' lkmily of a fÍ\L'I~ :-and u,u,tl!) gt\l'' u~ a ck.lic" idcct of 
c1 : d.c·m¡t) :h,111 t!tL· v,du...: of tl:~- \uttl r:~l·.u ít-;dC. 

[:\:Jn1i~IC" (',ti\ t:i,1L' th~' r~idE!'.!..' d~ 1i :ry of a ~ tra: '-l11· ~.\In.'.;,C \(q.J f~ll!O-, ~~'~· ~:\ 
ínHow~. 

~kc:t•t·-..: 1 PO : · O"! 1 
~¡ 1:c uf ~~lllll',lll" '"· 

ll C" -~~-~-· ~ (' 

4"'r.t101!. - e•. 1 

t'ru,¡, o :'0. 

:: ~ ---- --
O~-¡ O . .'il 

fUI 

.~, 

\...,.--) 

120 
pi : ·, ·.; 1 '.1 p ~ 1.' ¡} .- ~ : ' í ·; ' ; 1 

OUi.l{\d:--i,\-1!0:---. Ul· :<ll \"1¡\:: o: '\.~!l"Y 
, . f r, ... , ¡·. , .., .-,,l -:.c:l ·,, ci.· l t ~, ·~, 

7 17 ,. . 't ! " ¡• p "1 .. \1 • \! ·- () ,, -.. 1 ) • •• ,( 
.. • l -fA. u 1 ~) l! l \, \o " • • l ' ' ' :' ~' ~ ' ..• " •. ' ' " e 1 ·l 1 -· ., " • 1 .. . - 1 ¡ , . 't \~ \ ,•' 1 {'. ¡,' ¡,, l" í t .... l',.. :.1~ t •• ! ·~ ), I..J ... '. 

by it~ \'Oid r.ltll', c. ~' .\1.. '- • • • ~-: ·• • • _ ... _ ··'· 1-
1' 1' .. •r)l' 'l"'"'•'~- r. ,,:;t to ·-- •,\\.\. -1 ),_, 

dl! 1~r~c ,,f c,Hnp.•t.:tLou. '- ;~Lu t; .lu~ ·- '· <.:·- •· · · ·. , 
1 

• ,1, .... ,,. 
~ 1 ' •• 1 l'''ll \(l<'f' ,,,_· 1 ~·l,.ll\: ... 1:...''1 .• ,_. l)~ ..... :•11... r.· .1ll

1
•l.l,; ...... 1 .- .. 

f t t '1 (f ,-,,,~ t j 1(' tl ' 1 • ... o e.... : :' - , . . , . . ¡ . 1 • • , • • ¡ i' ..., ~ ... \ ~, ~: ~ ¡ ~. 
, 1 ·¡ il·· a¡)"l:tr:ltu~ L<)tl "t-. L"utt•.•.l, . 'l l - -

equipn•~.:nt ~~ U'>t:L. - - , 
1 

.. 1 o!··-·, s ,. 
7 ° ()•.1•-· •1t' t\1•' P11..!.tlt..'r\illdCr~. L)'lill 1~':í , '': .;p(' 'rl '. '·'""• '.' l and ll, Fi~. · -~ ~ ~ 

11 • 15.7cm 

V¡•Vz=GOOcm 3 

Cyl•nder l Sond rn 

1•s loases! stote 

FIG. 7-8 

Sand aft~• v•brai•01 
"'•ls den~e~l slole 

Sonó befcre v•bra:1on 

Cyllnder I! Sard an 
ots ct~nsesl slate 

Sketch of relatl\ e d·..:n,lty tc>t cqUipinc"t. 

' '-,Remov']! oí 

atr and "'"'''' 

l . d l ' r Il, of ::J 1'~ V = 600 cm3, ha~ a dc)',ed bottom: thc othcr e; m • .:r "~ lllLC ~ -- ·-

1 fi , (lr -= V = 600 cm3), has :l. dr..il'l.,:;c h.t'it: Th~ c.u-,v 
vol u me as thc .1rst onc 2 t _ ¡-~· , , h, .• < 

f '· ¡ 1'· d-r- is ·he o; tm<: T!w hr.t~' < ,..J!lJ=" ---~- L secttonal arc,t, A. o lh>t l '-~ 1,1 (.: . .-. . .. 1 r 
__ ., 1 ~J to..,,, ... ,, 1,, pr,~, 1 u.: ,¡ .::•;t. :: ,ur 1.:·:. ·-. '.· 

Co ..,~, .,~,1 t•l "" "''l,f:llUl J.,,¡~,_,]<,; ·"" l '-: ' . .- f · 
''""'-''-u ' '"' '' 1 \\ 1 U '1' •' 1 ; :r In l. ·ur fr"m the '-C"'J' nf th~ saPd ,n qlmJ.:r 11 ,0 .. l argl! r. -·- .. 

wa~t... . l ~ • - k CJ.l • dcFth ~J.ge, \\CI~!1U1J 
~tr"l'.·.h~cdz.e. a ~coop. a \Ibr.:~ttün tor • ..l c~1-s • ~.:, 1 • 
~ "' ~ t ) b mJ to the ncccs,.!ry 
bala~cc .1111! a \acuum stn!r.:.' (rumt' or a>plra or <.: • .' "' 

r • . ¡•rt The s tnd to be tcsteJ llllht be o\en-dncd. set o equtpn ~.: • 

i-Ut l'ruct·llurc. 
! ' t:,~,t of _11. J<.:t..:rnll: . .: 

l. t G. ,,f •,•.1~ c;:1·· • -~ r'·~ ¡,r .... ·\.tt.: 1!rJ~~· . ..._ -
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2) · For the 'd'denni'nation of porosity, n, of a sánd in it~ natural state, proceed. 
as dcscribcd undcr thc topic "Porosity": l1 

w., 
n = 1 - n = l - -- (5-34) ' 

S VGy.., 

where "• = relativc vol u me of sol id particlcs of dry soil, 
W4 = dry weight of thc soil samplc obtaincd in its natural statc, 
V = volumc of thc soil samplcr (volume of soil sampled in 

its natural slate), 
G = spccific gravity of sand particlcs, and 

y.., = unit wcight of water. 
Now the void ratio of thc sand in its natural state is calculated as 

n e=--. 
1- n 

PI i'l SIC.\ f. PR<),'UZ [,.S ;•: SU!f. 

l hcn c.dcu\:tlC th1: VlbralCU \Olll!l1<. of ~.llld, I"J, (thc dcn;;c-;t St:HC Of tbC 
~ibr~~~~l ~;,·,;¿í): ...... ---'; ~. . ~ ~ .. 

V,== V2 - As, 

whcrc A is thc cross-scctional ar.:.1 of thc drainagc-ba<•~d C} lindcr. Of 
coursc, thc two cylinders can aho b.: of diiT.:r.:nt dimcn.,ion-.. ln th.: lattcr 
case, thcsc ha\.: to be ob:..:rvt:d in c.tlculating 1'3 and 11m,..· Th.: mínimum 
porosity 1'5 nuw (;alculatcd as 

JVL 
llnun = 1 - --- (7-32) 

VJG'l'w' 
and the rninimum void ratio 

S) Now wc are ready to calculatc thc cocfli-=icnt of rclaiÍ\e dcnsity D of thc 

sand tcsted: 

D = ~~:-_!___ (7-29) 
enl:J:IL - enun 

3) To dC'll'rminc thc dcnsity of sand in its loosest state, viz., "m••' or E'ma" 

the oven-dried sand is pourcd loosely through a funnel into thc bot~omed 
metal cylinder. By mc:::ns of a straightl'dge, leve! off thc sand on thc top 
of thl' cylindcr (1). Ddcrminc thc loose wcight of s:md in this cylindcr, Examplc. Dctcrn1!11C D from thc dat.\ a'\ follows. · . 

1), 2) The spccdit: gr:11 ny of a ~a01J "as fouJhl to be G --- 2.65. Thc un •t 'IC'!;ht ol 
wat.:r, in thc m..:tnc s;stcm of UJllto;, lS Y .. e_ 1 ¡; .:•n 1• Th.:: poros¡:) of ó,¡I'J ll_l_lh 

natural statc i~ " -- 0.329, or lis corrc,rondu.g \O,d ratto e~- OAi\1. 1 b.; 
cross-scctional .1rca of both e~ lin,icrs: A o· 38.0 cm2

• 

·-· 
·':' """' .. 

WL, and cale u la te nm••: , 
' »'L 

n = 1----
mas V¡G¡•.., 

(7-30) ' 

where V1 = volumr of thc bottomcd cylinder (1) = volume of loose 
sand. Accordingly, 

~f/ f..,.··:~,_ ... ..:;.·:_ 

. :~,~~ ·· --4) lo~dC-tC,.n}_inc thl' porosit} of thc samc sand in its dcnsest statc, n"''"' 
-~ .. , . v¡1.., em•n• gr;ldually muddlc thc v.cighccl s.\lld from thc first cylindcr 

·~,\. i~to tlíc !>CI.·ond oac (thc onc w;th thc drain.tgl' ba-se), thc vol u me of \\ hich 
'""·~~-':l~\~\l;Cil thc scrccn ancl th~ uppcr platc is V2 = V1• First fill thc cylinder 

with s_:;~¡tl to ! th o~ its h~ight. Thcn pour . wat~r into this C) !inda,: 
and \17•ratc tlu~ 1.') hndcr by mcans of thc \ 1brat10n f0rk, cxcrtmg 30 
pairs of blc)\\ s on thc Otlbick walls of tlll' cylindcr. Apply \ acuum to · 
rcmovc a ir antl water f10m thc soil \\hile \'ÍhratiPg. Thcn \ il•rah: in thc 
s~wnd !lfth (lf th-: \olumc, and so on until all of the sand from cylindcr 1 
is vihl.tkd iuto qlind•:l 11. Remembt:r, thc \\CÍ~ht or th· :ransfcrrcd 
sand i~ l.nm,n. Apply \.1cuum h, IL:IHCI\~ moJ~tuJ..: froa1 !he void~ of 
th~ sand .tnd C) lmdc1 Thcn plaCI: thc up:'''r pl.llc on top 0f thc \ ihr:1.t~ci 
!.:tnd in c.:ylind~r 11. an,l by mcan-. ofthc <lcplh gagc dt'\Clmin.:- thc avl'ragc 

"h · l · 1 · r f · 1 

O
;:a tr~1 ~::);: ,~~!~~~~:~:~:~~ ~:~~~ :~';;·1 ~ 1~;~• ~~:',:ce ~;~u~,~~~~~~~~~-1 :~.·:.\'~e 1 ~~~nl~p¡~;r''~,~~:.:lo1 o·¡_s(c5t~ - s, + ·'~ ·: s_, 

,;:; -:::,.v -- ------•-. 
"' 

3) Porosity tn thc looscst statc, ""'"" 
Volumc of thc bottomcd cyltndcr: V, -, 600.0 cm3

• 

Wcight of dry, loosc sand: WL = 1030.4 g. 

1030.4 
n_mu = 1 - (600)(2.65 )( l) = 0.352 

e.,..,.= 0.542 

4) Porosity in the dcnscst state, nmln· 
Vibration scttlcmcnt of sand in cyhndcr 11 from :hrcc measurements: 

0.99 + 1.02 + 1.05 - 1 0" l ) s = 
3 

-- . ~ cm. 

Volumc of sccond cylinder: V2 = V1 = 600 cm'. 
Volume of settlemcnt after vibration: 

v •• =As = (38.0)(1.02) -~ 38.8 (cm3}. 

Volume of vibratcd sand: 

V3 = Va - As = 600.0 - 38.8 ~"' 561.2 (cm3). 

Minimum porosity: 

1 - --10~- =: o 307 nUIIn = " (561.2)(:!. 65 )( 1) 
Minimum vo:d ratio: 

o 

,, 1 



() 

-, -:· 
-'-•L-•-' 

1.' , ..... ¡~ 

""""'' \.11 J 

o 



5) Cocflícicnt of rcl.lll\l' dcn~lly: 

or 

t'ruu - e 0.542 . 0.487 
D = ------ :...e ------- =- 0.555, 

t'n¡u - t'mln 0.542 -- 0.443 

(0.357 - o .i2'J)( 1 
~= (0.3-52-=-0.3o7¡( 1 

OYll¡ 
- 0.554. o 329) 

Bccause thc calcubtcd D ,~- 0.555 1s 

0.33 < 0.555 < 0.670, 

thc rcsult indicatcs that thc sand 1s in a mcdium-dcnsc state. Thc conditions 
involvcd in this cxaml)lc are illustr,llcd grarhicall) in Flg. 7-9. 
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1 oosest s lote 
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F1u. 7-9 l'orosity conditions on detcrmining rcl.Hivc dcns1ty of sand. 

'7-19. Di-.cu-.•,lon. Thrs tc<;t 1s dclinitrly limitcd to sands. Fuic s:mch should 

h~· pr:>t.xtL"rl f¡n;n flo\'.1!1¡_', o•1t "r th:.: :.cu>n:l <')hncl~r throur,h thc drainagc b.1sc 

'·' ¡>1• 111g ~· l·~l: ol t.it:l l'·'l'-' "'' th .. l!lp ,,rtl:: ,,:ll''l. 
Son"· rno1' j,¡ th k.t ,,,Lih c.:n t".I-.JI) ¡,, mtJuduccd \'!JI :i cktc!I11ÍilÍ1\g 

P''''' .1:y in tlH· lnn, ., •.\.!h' tk -.llt'hh··t bit of \Íhration t•f C) lim~·~l I whik 
J'~•Ui '":'. tk· ~ .• :~el \' n•ild C.llhL thl' ~and to lK'COil:•-· dcn<,.·í th:•n tl,c hhlc,:st statc 

P•' ·.i! h Anntk:1 Ílnp<~tl:•nt l'tJn; ~uiw-. f,u!l\ c;r.lti.~:.lly dLI~-II'}iP<:d po:,)·,;ty 
<•' .,,,,,.¡in it·. n:.tural -.t.t!t: 1 il·. dd]i, u!ty hc1c ¡.,in e,~; ,-,-:::y o~·L·il:·r¡r ¡:;,· ;.,;•¡tl 

\ •;¡¡¡:!, 111 Í\'. ji~~: ,d, \ 11.);•,:••¡! ,·,1 't.: k 'J it:.:tcf,, ·· :·1! 1!:<.; P: ,-, •,o,;;ty :.:\J'.'lit:;o•¡,·' 

:'P• t Lt C.:\l'l ... \~_ .. (: \".;~; L t'' \ ~'l' 

124 l'IIY\11 \l l'i'l' '.ti'' !o¡ •;1111 

7-20. Applicafion~. Tlú: rcbtivc dl'll'tlv thcm: t:nd<, 1t-. .tp 1•h· tlll''\ ¡., .. : •. -
paction of granuL1r m.tt<:ri.d, in \;uiou~ <;1)¡\ \tllLlll"ll prnhl.~nh a·-.~.t',!·'~·-d l'.trh 

cngmccting opcr.ttioth in c.lrth,,o,l..~. fn•J!hllth>ll, .,f -..tJ't•:tllrcs 1¡'''- ,;., •. :.•\, 
foundaltl•ll~ of 111.1dun~ty, vibr.1tioJJ> :1 tn~mJtt.:d ¡,, <,•ll'l) ·.n" t:,,.lJ: ,,:n.., .tt>i 
automohik<;, ancla ntllnbcJ of .~tl 1 d .1ppiJ, ltln,¡... In .. ,, 1: "· .t.l.·· ·· •:•: r•:l.tll'.; 

dcn,1ty ,,!lile" of «.tnd ~i·.c th .111 1t:d1· o~t.··ll ''·lt·.·t!,, r .. r "''' :· .. ·' . t,: ._ .• ,¡ 

qucno:s c,\11 be c\pcllcd from l'll~',lllc._·¡ i.1_: l•p-r.t! ·""· .,, !.1c 11 ll•l~~ht ,,,¡_._¡ ,¡,u.· 

tur.:~ or fcuntl.1~t•)lb dt:..: lo 11b1atirnl )L'II.'c •n,·nr 
Rcl.lti\c dcn"ll,:O tc"ts for \ari•Jus poinh 1111.1 lut nn) o.,hn\'. \¡ui.:ty 111 fJ-· .. :Iuc~ 

and m a :y indica te th.: ncccssit) of tk.Jo,lf) 1ng thc \\ h._-.k .1rc.t R.:p:-.1;~:! Jt:laiiH: 

density tc'>ts thcn sen e as critcria for th.: .Khl.:\cd tk~n.:~ pf d..:,1~it¡ 
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ANEXO Jlii - A 

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS 

OH 

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION 

NOMBRES ~ l?ICOS 

Grcvo:s ;,1en ¡;¡roduod.':ls, mezclas de Qrovo 
y cu~r·o, ton poco o nodo de f1nos 

Artdlo3 •noroón•cos de olla piosl•t•dod, 

orcdlo s honcos 

Arcrllos orQonrcos de med•o o oliO 
plosllt•dod, limos on~oruccs de 

med•D plashc•dod 

INFORMACI:>N "'ECESAR:r. p,,pt, LA 

DESCRIP<:•OI'. Df LOS 'iU(LO~ 

Dt..,t e!"'"].,....,~,~ í•p•c.c H'1d•QI•f"rlíf los por 
O:ento¡e'S OptO••rnt;!!OJ dt Q•DvO 1 OffnC, 10~ 

?lo rnolut"T''O, onQu!os•dod, coroclerl!tltr.os Ce le 
suoe1 f•t•e y dure10 de lo' porr:rulo~ Qr.Jeso~. 
rornor~ Joco• '! <,.eotoc;;pcr., tunloutrv arra mtQ! 

mOC:IOI"l dtSCH01tYO per ltnenle }' el StrnbotO 
e:nlrtt oarer:le!US 

EJEMPLO 

---· ~-------- -·------- ----·-"------L----·-·- ----;--------------¡ L•mo orcd\O\o, col .. , 1•r¡tromen1t PI09Ico, 
pcrcenla¡e reduCtd'o ~,. oq~·"o IH'IC. r,um.ero~ 
OQu¡eros vert cnlu de rc..•ce~. fnmr. y seco 
en et tuoor, loess. (ML) 

SUEI •)S 

ALTA~(I'.T( ORGAN~OS 

Focnme~te tdentd•(,.otlles por !u tolo.,, oro., senstJtrón 

espon¡oso )' frec1.1rnle.,er•fe por su hzfuro f•broso P¡ 
T1.1rbo y otroS suele-s ollomenfe 

oroonrcos 

e 
L 
¡;: 
V ., 
¡;: 
... 
u 
i5 
'!' 

PAR. 

(6} CltH•f•COC•O'leS de frontero- Los ~utotos que DOHon !o\ coroct~r•s''cos 01! dos c;¡rupos se desu¡nan con lo comb•noc.ón ~-los dos stmbolos Por e¡empro GW· GC, mezclo de c;rovo y areno b•en orod.ucdo con cemenlonre arcat 
101 Todos los tomoflos de lo\ mallos to corto son los U S S!o1'1..1ord 



o 

SU[LCS ~~·~·o~E'-TE ORGAN!COS 

(PI ) 

'irtl':...ra f•trO"'iC.. co:-·'or,Ot;Y mut olto 
c:rtrn!do ~• :>~n. po•l~eulo• dt rna • 
·~10 vr;.:'o 1• \·~ c,,~,c:s,etc) 

--- ------ __ L 

1 

llol 

r;:,. ti ~%y 12"1. 

[oc: lo mallo Nt 200 

1 
Co!~.OS de frontero Qllf deben 
~~ner !.Í"nbclo n.:-,tre dt1 oruerdo 
C«\ ~ CQOC't..Í'I.fiC.OS de plo5 

IICidcd y y·on...:lomf'frla, por 
r¡emplo GW- GM. 

4 rn ,, c-o•to de 
• do~ 

"'ó~ del 12•1. po-

so lo mallo N•ZOO 

J 

Doltr"'•:nue U. y LP 

er lo frc~-: on menor _ 

qut lo ~r IC NI 40 

§
j __ ~ 

~~-;~~ ;;~-:::,.~"ó 
- 4--- - ---·· -

i 1 

GC:J l~ B 

ANEXO 
PROCED11111ENTO AUXILIAR PARA lOE 

EN EL LABOR 

s.u.c.s 
liAGASE U" EXAI-4EN VISUAL DEL SUELO P 

51 ES ALTAMENTE O'IGANICO, DE PA RTIOJLAS 
PARTICULAS Fl'U~, EN LOS CASOS DE fROHTEI 

LA CANliDAO OUE PASA POR LA Id/ 

S:.JELOS DE PAF\TICULAS GRUESAS 
Moa drl 5C',~ u .... ,..., • ., lo molla NI 200 

1 

G 
o 

1 ARENAS (S) 
J.E6s éel !::C 0/o de lo 'rocclón grUII!_ 

ID lo "'DilO NI 4 

no• de. 5% poso lo 
malla N'200 

1 

GRt.NULCME TRICA 

~~ 
~~ 

¡ 1 

88 

Entro el 5"fo y el 12% 
po>a la molla NI 2 00 

Ccsoo de lronte ro CI\Jf deben 
leoer símbolo d<¡lle oe oc:uoriiO 
COil SIJI tC"tK'1!'rt!hCOI de piO!J• 

llc•do~ y g-c;nulometría, pcr 
tJmpla SW-SM. 

Jo1áa del 12 "4 P' 

la malo N• 21 

Oo!en-inne LLy 1 

en lo lroecldn mer 

que la molla N! • 

A,.•t>o de 1a"1h110 1 
~ f•!rt 4 y 7 tn lo 
I~C' ... , ;'::-•-..:..,.OC1 
L ~~ ----

o 
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ANEXO 

JRC~CF.:Dl'MIENTO- f\~):.X~li,AR Pl~RA rDE.NTIFlCACION OE 
·~.:. E N . E L. l A 8 O R A T O R 1 O 

S U E LO S 

s.u.c.s. 
~SE UN EXA'~Er~ VISC:AL 1'~-L-S-ulLO FARA DElERMII-!AR 
~~·.~~'ALTl.~E"!E C·RGM<'~O, DE PARTIQJLAS G'ilJESAS O [)[ 
(lllTICULA~ c".~S, E_ o,¡ Lf'5 CASOS DE 'RCNTERA ODERMINE:SE 
L! __ _;:L~A~CA .. ~t!)AD Q,¡~ PCR lA MAUA HfZOO 

-- ·------- ------------ ------- _[ __ ------- -----

'~".-,,;_t.s CRUESAS 
' ~ r· :o •~olla N• 200 

--~-~ 

;:; f\.l..'.tJ\.C).I}:I R'.A 1 

1 
1 
i 

_J ____ ,---------------, 

' ¡------;-;;~(5) 
1 
... ':• (e! ~Jc% ~f 16 hr,c~·ón grutiO poa 

,o ic ,0'::! NS 4 

------------~-

G~~-~-~;, DGJO 1] 
~ ~~:•lo '-JI200 
l ______ _ 

r·------
~l~J·· ¡:_:~J.. Cl.P.VA 

L_ _____ __,J 

~-- -- ---l 
1 p~ r '\ 

--- ------- ¡- ---- ---------, 
1 --

1 

Entre e 1 ~·lo y e' 12°/" 
pooo lo molle "1' 2 00 

' 

Do!trrn'ruo LLy LP 

e,., la frccc!ón men-or ... 

, Q'-"' lo molla N! 40 

l-----,---....1 

1 

Aba1o do lo "lt-..o A" e lp 
< 4 t!n lo corto do plot 
llcldod 

1 

Color, olor, po11blomente 

LlyLP on el s1>0lo ucado 

an horno 

1 

Anlbo de kJ'1ír.eo A"r.on lp 
lr'!re4y7 ''""corta de 
plostlcld o d 

o 120 

SUELOS DE PARTICULAS flNAS 
M 01 doi 50% pos,.o por lo mello N 1 200 

DeterMrnesa LLyLPIIJ" el material m'rlOI" 
~·la mallo Na 40 

IÍQuado mo~ .1. _rr,n __ _._ ____ _ 
~------~---___j 

1 

r ¡ 

lo corta do plo5tJCictld 

Abo jo el<! lo'"- A""" ~.trbl 00 in"l 

lo cerio do~ ¡ro cato Go p 
-"!,._,;- ....... 

1 
1 

Color, oler, poolblemonie 
1 

1 
U.. r L.Pen el suelo ucado 

en horno 

1 

1 
; 

locru~~C"'S o, 0 aruc. 
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e 
!~< .l J¡·_~¡\', ,,;~,, pt<' 1111:1 c:1r~:1 P al. -p1 ::n.·r ¡¡i-;tón, en d prin~cr mo~~:en~o 

~-~~~) (~,- 1 .,_. ~ ~t· ..,,)Jlnlt~lll.\ t'} 4 ~"IJ-ttt~n~c= ~(_f),··:1~do~c en t!l Hr:.a prc;i<1n en 
, , ·e ~!t• !.t I din'>1:1tic:1. qu~· •,e' l:Jn<.nnte con i;;u::~: va!Jr ;; et.alCJuier 

,, . ::u ,,',·L':.,~ ,~¡ m.r 'o di.,g-1 a:na (:e· p: t"•iom·s en d flm,b ,n5. ;;,hnr<?-. 
r. :í.w:: 3- t ¡k :a Fi!j. X-R i'~o c:..i~l·'.: ;¡!Jn nini!Ún rr::d•cnl~ hidrf.nlico 
l .. · w:'d.i ;:;, p10duci~ un JnO\'ÍlllÍl'nto del fl¡¡jd~, si ~e ex::cptú;~ el onfi
, ·· ,t:¡)•·,r:,~. t'jt:c- estfl <·n h~ cmidich)r.l'~ antt"s ;maE;;,(;a~. jM~<i d ca~o 
1,· ¡ -,·,:. •, ·~ ·• d:n.1ra La diferenci<1 de prro;ionc'i en dicho e; ifici.:l ( P /A) 
, • ·1 •• !-. ~: .. (:¡,·qte b:dr.íulico qur produce un flujo del fl11irlo. hacia 
~ :c~il C:,: 'h ;1:inl(';a dun.ua; t::m pron:o co1uO se inicia ese íl'djo, l;:,. 

,r¡'<C•'I rn 1 1 fl111do de b primera dn1:1ra di~minuyl', tran,firil-ndosc 
.. :·•1~~: .. "::l'i1~l' 1!11:1 p.11tc de la carga ;;! resorte. La nducción de h 
,re,¡·:,.- dd f:uido l'll b primera dm~:1ra causa, p:'r diftrc'1c:a con 
~ '· ~..·.;· ~ • 1:!1 <!e~n;\l'l d~ prc~i,;m~ en el <.c¿;undc. C"riíicio. ;;or lo 
•. 1l t•! !1-::.~tJ !cm!·::·.'í a pasar dC' la ~~·bunda a b primera rá:nara. Como 
,,,._,, '·, ·.; ·.1. '~i·Jninuy<' tambi•~n 1::1 prl'-;iéln d<·l fluido en la ~r'gunda cá
~~-lr.:, ~~.1-.• :.!ILénJr.~t a~í la tendencia al flujo a las cámara~ inieriores. 
:l fir: d, 1 1 1~cxe~o será, ob\'Íamentc, d momrnto rn que 1.\ presión en el 
::ndn '·;· ; •. 1 a !.1 condici<'>n hidro~t:'ttica, c~t:J.ndo la ..:.1rg:J P totalmente 
t 1Jc· •. ~ '~t. 1 t1! lns Tl''\OJ1t~s. 

F:< e·. 1 .,1.h'~ i:1'1.1nie (;) <!~~:~·::'·:; Gr la ;¡;1!ir:.ci:·': <!e b. carga (P), 
1. t!¡..,·_: '"''· .• ~~ de pzc~,~n,~l'i dl:'! f!u~ .. ~o y !c., Ie,c: .. e,, a y p n:~p~ctiva-
1 ·-, · • , ', ; ! • .!':.:· ~':. ;.-.d:c:t r0:1 1:. lír .. ·;¡ <.J'''·L: ada q.¡r apar.:cc en la. ya 
't.~J.: .' . .·.·!> ::,c~l'SC r¡ue t'n c:..tla c;,;nara. Ja f rt:SIOO en el flUldO 
i~·;~ : · . '''Y li1:c:cl y CF'e J~¿, Jiscontir.ui,bdl's 1·n b pr<''>ión rrpre~cnta
'·-~ lJ•_,, :u, tr;:r:•C'<; buJÍ;n¡,U)t•s, ~C' pr~dl!< en sclam<· .. !t' 1 n los orific.-1s. 
·-'íJf.-r : .. · e} t·~·n1J·O p,1 ..... 1, l.1 Ji&'\'(¡ qt~t·!JIJ.d~ se GL~Flc::a co,-:ti!1l .. ::linente 
·:·c1.t ~:.. ~ 'L!,!;-_r\~: ... 

~~ ~:· cT,¡¡,:--1t'::~. ci \Oh~:ncn <!;- !.~s l.11~J.""! ~e; nlUJ ¡-:.._t:¡u~ño y tl nú
r:.::-: ~, C"~~ !· ¡¡- ·-:· ~:-?.:":.de, e] n!ode~ .. -J ·;r a:rrc:1rá .! la cor~G~ción qt.:e 
:r~\-,!·, ._, e11 in~ 'de!os L.t línc'.~ 'J·It·:.r .• ·~a que reprc·;c ota la dlstribu
:óD Cl· e!c~~6n , ... 11 t.:! nútnclo pC't]th·~--:o d.: C":Ín1aras trnd~ri a convertir=...e 
n :.:·:: c .. f\:l. co:1ti:n::¡ a mcdid.l qu• 11 n(.mero de c!.maras aum..:nte. 
Ct.•~. :• t 1: tra.o d;,,-DOitinuü t:;1 la ;·¡;~ X-8.) 

:::-.:. ··! ._,_,.to. ~;:, ,,!~:lltl:r.!ci:'•~ t.t• h·: ¡l:crtícul:-:.s ~ó!ichs puede consi
....... ,e !·l(·,·.~;, -~·' IJ(•f !0s .•'),'Kh-S Ct•! 11lCCt•Jo, el ;!f;ll:l. i:ltCíS~lCI;i) 
1)ré 1,_,- ¿¡ f!u.c::) inc~-:np;1·sil;!l' de b~ C:.m:uas }' los '~•n:J.Iículc.s capi
"rcs, ¡ .. r los 01 :f.c;cs de los ~1.1holos. 

C ,'~,id~rc".e ~-'¡or3. un c•;trato de SUl'lO de extcmión inf;uit:1 !;l"gún 
:n ¡,L :-, hori?,lf;:.d y de un c~;:·t·~or, JI, t:.l que b prei6.1 dcbid~< al 
:<.:~o· ¡1: -,íJ.u de.: ~,:,lo y del ag1.a tlel llli-.L~o p:.~cda considerarse dcs
·•·-cil :e,' rr. cun:r:uación · ;l b~ prnw:1cs prcducHhs por las cargas 
,p!!c. r~.::.. (f1:;: X,.!)'.) ·_ , 

~ •. ·~.J¡...ondrá.'q,.e c·l agua '!.álo puede dren.lrse por la frontera supe
;icr ¿,.¡ l'~trato, al cual S<: considera confinado inferionnente por una 

-.;- -r ---· .... -- ..... 

o 
20.) 

frol1:~r::a. ~'etp:"r~1:·:._:_!:::--~ El ~::.tr::"-:. ,__":. ,,~~- J::b ~\<1 '. "v ::! ;j\l:.. ~~.:-·:\·,cr:. j11 
dl'1~-..¡'-L; .,¡J ... ~ .... r~ e~ e;-~·~...-~·,, 1" .. , ........ ' ~; •"_p q'~ ~1 1 •T'''~ L~~·..; \- .... , .. Jp" ... 

Ú.r!~- é,:> ·:s:d¿';r~". 'i~;~:, ~:: ~ ,, ·:-~,;c:r;f~: ."s_,~:~-J~, .- r ;(•;¡.:·· .;~. ·.~;):::~:· ·, i .~.,1~;,;~ 
un 1nc::-crr:c~to {jt- F~ ':~:~..'n ~p, l . .l pr<és .. cn tot:.J .. h_:¡[ re · .. i ~ _, _f_r~ 

t.~ ' 
1 

P, o 

m¡r,·\Y0 ''1\' ('¡~lil'\\'t' ,\W7;;,~··c~~~':!lrr;77:\'7,t¡; · ' 
1/ A\' \\\·./h~\\\\\ /.'/Fron~cro ,m;ttm~Gti~ ~~\\\{•//f~''f:..\\\:.,.1//; 

(e 1 lbl 
fu; X- 9 f::tft4TO C5: SUtLO Ol UlE~3·Ó;.¡ I~FIN ;J. SO:.ETIOO Jl. UW P~OC!:lO O~ C:tl:..~CL ::LC¿«i 

P2 = p, + .1p. Im::rdia!:1J:ll'r.t: ú·s:JL~S ce ;:plic::H ~·1 i·,crcrncr:tv lie 
carga, éste se !>OOO:-l:l !nt~·:.r:li:1t:nte fJG~ í~! iJ'1'1l'l i~.!t.. ... t~cL11, ct:c :ld(:,:~-

• • ._ ~ .1 ' 

nrá pcr lo t¡.,nto u!".:¿ prl'~:ün en cAcL'~O de !:l JlÍJ:-o-,: ... tl;ca ( .. 1 !o !;...;~o 
de to.2o el espc~or JI), ig,!al J. t.;- corr:o s:! rr.::~~rr:l en 1.! f.¡; .. -:.9.i:.. 

Al c~ho de t.n ci..:-n0 t:t·rn;JO ! k:bri t·~c;,¡.~.do ci.:-:-:.: {'::tntd J.d c'e 
agtJa por la f,Up~rficic SUFl·;ior ~r, CO.Cl~tCUt":1tCJ:.i."r.tL", e! c:.;-:e::o C.C :;:l?
!>:Ón hidro~tf.:!ca bbr~ di,;:l:r:,~:u;) y ;;:.r...:: Gl' !.1 c;:n;~ (..1j;) b?.~:.í. ,,::.:> 
tran:.ferl¿2. é .. !a cstructur~ ~élid2. del !-.t.:.~!,). L: ... ¿~::.t:-1 )L.c:¿:1 e~ !2. '-:te_!.::.n 
cr.tre lz. r~tructura e! el sut"lo )' el ag-ua Jnlt·rst.ci" 1 (p = p; -!- L? y :J, 
Icsp;:ctiva:¡¡er.te' e; u ce.! :J. rq.li e~ entada por b cuna i == t e:-1 la ::1i-~-::a 
Fig. X-9.b. 

Ei evidente que:' 

~p = t.p +u 
y b. ecu::!ción anterior es \ .ílida .:: r. Cialquic:- inst::nte, t, y :1 Cl•J.!qu:~r 
profundidad, z:. En u:1 in~tantc poste:-rvr, ! -:- dt, la :;u.:v.l d!.rr.';:,t.c;:.i1 
de p.-e~!or:es aparece t:i:l1bi0n e:1 b. fi2. X-9.b. Er. e:s:a E\·u;.:. s.;: -n::.'cc 

- ~ ~ i 

ver que tanto b. prc::s:6n 1l.p, en b c~tn.ctura ¿e! st:c!o, ,;o:710 1:: t.:. c.• ~1 
agua imc,-sti.::ial son ;unc:or.t.:s d~: !J. !Jrvf¡¡nJic!:.:d, ::,; ,I :h?m?:· t. ~.,::¿e 
escr:birse: 

u = /(z:,t) ( 1 ')-3) 
Por lo tanto: 

ll.p = .1p- u == ~p- /(z:,t} ( 10-·f) 



. . .. ~ ..... 1 1 

CAl'ITULO X 

::_,:.• ce~::!cJÓn c:.:pn··a el pro~n·~o del ft•nómcno de b consolida
ción 1 :.IJÍ¡:~··milor.al, con flujo \'l'rtic.tl. 

~:-5. ;=.·.tm!lo de bs prcs!01:::s en s:Jdos 

• \:;t._~ l.':! c.;tahkccr m:ís l\·: . .ILHbmente !a relación entre las va
ri;¡!J',~ c.ue :i¡.::..rcc(·n en b fónnub ( 10-4), resulta necesario hacer un 
~.rül:· ;.:; ~~diriün:J soba e h natural·· ·a de bs presiones que se manejan 
m e! fLnÓmeno de la consolid.u:ión y, en gcncr;;.l, en todos los proble
m:.s de b ~Iecinica de Suelús. 

FoG ,.: -10. EcutLIJRtO CE L.li .-...:::ilz~:; J.CTu:..t.TC:l rw oos P.:..F:nc,a .. .r.& u CON 

TACTO, Rl,.,:;,::.~[JH ... I"V.\S PE l,,iA ~ASA O( SWC:LO 

C:o>: 1sidé:cmc 1 dns ¡o:utícul;.s ~ó!idas 1'11 n:ntacto ~<,bre una super
fíe!-.: ,,l.~n.\ (\,. área A,, rqHe~cntativa de 1:\s f.rcas de n;macto t'n to~a 
la- m;.sa de suelo .\ c~:t~ dos p;utícubs c.1rrc~pondc un árc:t tributana 
a:c~!:.1 A, t:1n1hiLn r<·prescntatÍ\'a de la situ::.ci,)n cic las partí.:ulas en 
lo'h !.1 n.:-~~,\ (F:g. X-10). 

Puede dt·f!n!rse b Jel::.ción ce ;!.rl':l.) de co~;t:l<:tO como: 

( 10-5) 

::,1 ]J. fUt·rza total nonnal al ¡.1;.:10 dL· co;1tacto es P y h con<!ntc 
tü::.! .::s T, los csft.ccms tot:>.!.!s, no;-;n:-~!-.:s y corta:-.t::s, se definen co:110: 

-
o 

p 
a= X 

), '(10-6) 

~·~-

o 

l\lSC.::\1\iC.\ l.H: Sur::.05 (I) 

Los c~.!'ucrws en b ~·!p. riici.~ ir;t¡ 1 i:1ci .1 son clifcr('r,lt':> :'! lü> ~.!~tc:!o:c:; 
yJ de ;!(.\.:(!!'do cc,n ur. c&-iteJ io ~ ... ru·-·J.~Ille, se dcíi::er: ~ou:L'~ 

" • > 
~' = -.-.... ,.:. 

T, .,;, = :;¡: 
{ I0-7; 

P. y T, son las ÍucrzJ.s normal y tan:;cncial acttl~n:cs <.ntre las dos :?a:
tículas sór;das. 

Considé:-e~e el equ:!ibrio c;1 la d:rccc:ó;: :10:T.'l::.l :..! p::.:~o de con· 
tacto. 

P =P.+ (.4.-A,)u, .( 10-8) 

un, en b. ecuació'1 anterior, ~~ !a prc~ión en d agua interstic::!l. 
Dividiendo !os cos miembros por A y tcr:cr.do en c:.:e:1U las ecua· 

ciones anteriores, p~1cdc l'~cr ihir si': 

P P, A, 
- = ---- + 
.4 A, A 

a= a-. a + ( 1 ::... a) u., 

Por otra p:ute, si se dciir.c la p::csión i:,t.:r~r;:¡r¡ul..tr, a-., COino 

'10-10' - ,_,..!J ..•. '· ' 

La ccu;;.ción ( 10-S) cor:Juce, con bs mar.!pu!a-:iones a:naiorcs ;;. 

rf = a-, + ( 1 -a) u., ( 10-11 

Con~idcrando ahora el l'quiEbrio p:tr<.:lclo al pJ:J.¡~.-, (.¡; co:.t:.-:to, s 
t~ene: 

T = T, 

De cor.de, de :\Clllrdo con lo :l.ntcri0r: 

't = ol 't, 

La ecu:.ción ( 10-11) ncc1·sita u.1 co:~·.e:-:t:tr:o ¿c::::on:J qu~ !<'~.!;:;. e 
Ct.t".~::J. !os Frc:,h~er.!a~ pr.:!cl:co-5 cl ...... ! !.1_;;\. ::l.:iv. l .. os d.:::cs i.,-..rr:~.t!es ¿e .2 

prul"Jlem::!. que ::.·.¡ui.:r.L d <.:,!ct.:lo C!: ¡-;r.:-.iü.-:c·~ so~r..: el s,;.::lo ~en b C:!:~ 
tot:l! aplicada y d .:r.::a total de s1:r:o qt.e tocr:~ -~;¡:!- ,;,r.;-::. F.n cot:. 
p.!b.bras, se co:-:0ccn P y A, pcro ¡;en(;rah:-,;!r.te r.o ptlt:¿e o1:...t~:.~r:;c t 

fo!T."'a simple A,. Como conS<'CUcr.cia, el vaior de a que: ap.::.n:::e en 
ecuación ( !0-11} no suele pod(;r calcularse nu:r.é•icamente en b ?•~ 
tica. Sin e:nb:;.rgo, en 5u.::los dicho va!or es !:\:mame:ltc p.:q1:r:ño y <!n 

o 
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13 C.\Pi'fULO X 

.:,1 .1·:.,¡,¡ ;a de los ca~os, dc~prcci:~h!C Entonces la ccuacE6n (10-11) 
¡ t.:-d~.(~ :l: 

( 10-13) 

l ·' o'et:.u·ll'n ( 10-11) adquitle ÍllljJOJt:lncia cu:tndo se e~tmlia h 
"':. ,-- ):, de pll.:~ioncs en mJ.lt.:J i.des porosos, ta!..:s roJ:l<J d cor.(g to 
¡ .. ,·.e:>~ t1:JO~ de rocas. 

<, ·~··.',c;(.n 110-11), d~·JÍ\::tth dt• b. (10-ll) iicne un:! impon::n
' !t: ,,,~.:lt'l•l:d 1'11 la :-,[, ránica de Suelos El téJmino O' ~e Jcnomina 

·_<(.,} ::•)!'111:.! total y, como se dc·-pn·mle de lo dicho, es :a c:!r~a iota! 
;l:c..,:., .•1 sue!n en 1111 ni\f·l darlo entr<' el área tot;-:1 CC' la ma~a del 
: .... ¡ ~ ~n :1, e~ !:.1. i'n·-..i/n"! del d~ll:! i ¡ ~ tPro..,t \e ;:1.1, conocida trd(Ec~un=-thn..:-nte 
¡ 1.: \!t c.'•:<.:~. J,· "uelo' co::1o "!;:,·~ióil neutral'' y r;1 es b ¡>rrs:ón in-

. :.•:'·:: o:J ,·;;iJ.1 d.-l cocient¡· l'illlt' b ~\:e:-;a que ~op<,rta b cstruc
'"' <'· r ' 1 ¡,, ... :·1 :uc.l totJ.i .de la lll:h.l de suelo. 

¡ ', ., ,-.: t :1 ¡;::ti te, en el c~tuclio del comport.unicnto mecánico de los 
;eL·~ ,,. lu d..finido b. presión dectiva o csfuPrto efectivo COJIIO aque
b ~:,ft.,'l'ZllS nnnn::~!cs qu<= gobicman los ca1:.:bios vol..unétricos o la 
¡,•,t. 1 ··::• de 11:1 s.1elo (a-). 

~-~-·- , ;,. 1::!1: . .-r.:c ~e ha l'O!.',;Ilt-r.>co :1 h pre~:on in:er¡;ranular 
, . . .'.·,-.¡L:, l'·''·l ,·!"..:Lto~ de· c.d,ulo y ::n::li~is teóricos. En :;uelO'> 
:,, 1 ., ,·:.-·:~ h:~ Jc~:dtad<1 alt.wu·ntc ~.lt;sfactoria t• incluso se ha com
t./).:<:(, t'lnt•• c.,pt'lllll!"nt:ll ctuno t<·órit·.unf'nte.1 

1_· •.• :1do , 1 :.íntho!o de prc~i(ír. dcctÍ\ a, la t•cuac;6n ( 10-13) queda: 

J -1- Un 

( 10-14) 

'{tscdtJ. intt•rc~.1ntc h::tcc1 nol.lr qut·, en prine~p:o, no es evidente a 
;:,.¡ ¡ que lJ. prnl<.lll JJ1tergr:1.nul.H tal couro se ha d..:finido s~·a. la que 
í.. ·, \ .:.ncntt.: gchieli1.1 !us e .ílcu!.)~ dr Lo.uprcslbii~<bd y res"stencia, es 
.·e:: "'-.·~1 ~.l p:·t·~it~>n l"f\..·rti' a. 

:::: otJn> Jll.J~cr:.1ks d!ft•Jellll", .d ~ul'!o ta!,·.; como la roca o con
·~· •• <~ !:::u en~o:-~tudo r'\p:,-s;t'ltt·s J!J.'Ls c01nplic:>.d::s p:ua el esfuerzo 
',. '•\(•, t¡t:~ x .acn·.rn 111.'1s al U•lnp.Ht:llnknto mcc.ínico de eso<; rna
r• .! ., qt.e !a co:J<Hk~:•rié>n d.:! P~fuer-¡o intcr-;¡;!.1\Jl::tr ro1:1o efectivo . 

. f .. : tt.J:,,d:.. q.w en ·~1 r.t-.o (!e !os ~-tJC!()~. ¡:or ~rr a c:<"s¡J:'lCiabl:.., b~ 
•.

1
, '·~;.~; r~:a ,: ,·,fuL:LO l'ÍcC:i\'O lúl:1Ci1!.1n <.0:1 b (':O..¡)f('~!Óll ~enc:!!a 

:.:1 \, ! .. ~r~o .. ~~~r~z::nul~r. 
I>:!tro ce! C<!1np~) de va lid( z de L1s .Jet u;, les teorías de la 1-.led.nica 

~ ':tklos, d conLepto presi.Sn efectiva ::s, por definición, una rcalid:J.d 
.ór·t a, en el sentido de que gobicrn:J. los knón.(·nos, tal como la ac
"-' 1 twría los ccncibe. :\sÍ, el hecho de que el esfucr;o intcrgranular, en 

o 

' '' 

s·te].,:¡l rr~~n1! ... "; ~::.~:d :Y::~L:,\"Jl't:"' :: ,:,,::i~: ... ;, ir,·Ft:· G.Jr..· tl c·;.f,_,.fi'O 
in\:..:rgra.r;.J~~:r~ t='.i CL·n. ?J 1El ~:~4~~ ,t ·:¡:-- -~r)~ ·:·.\~ cr.¡~·o ~_;,_L:\.:,:.·G Ót· r:~· ·~·~e 

{.:1 {~1 I...":...J!:!~ ... -:\~3.:"X.~...:;.~~;:.l \\· !(~~ !:,1~·-~lrr;, ....... ~ . .l Ir..~-~-r~~ .:7'l t....l:.,e ~- ''I't.vd:;. 
an:l.E.t;:, ; ct \~ ... :L .. ~en! t~~ 

~- :Zr_:~ ~.,·,-~..::~~-~~ ?--~~~' 1 '-' t:J..: Ce \~~·1. ~ j~j~.:.2.. ~ .~~~.c:c-;, ,}(J~ , 1:1 -. r.· t::-\ 

soul!¡___,c .. on~ t:'.) \'e!1~2.jG~O Je~C~L.}JCfh.'~ 1.\ pr~',:;H~;>;'! ~.(.:l__;;.r...;,l 1 : ~~., r., --1 (. ·.-~= 
1 .. l.! ~ . 

~(,n.:r.~.:.~~~ a p~~.s:;n J:~ :c::.L!.t;.._;:J.~ Uf, rr-:t" -:c~r~~~p0,cr,_ ', 1',;-_ .~~ : ... 1; _.~ 1 
llr:cal c1e tqt· .1 !~1 1 '-s~J.!l-rc- i J~~ ~;r\-~J.S·r: ~~. e;·~cc~1..) r~~~ l ;,_ ~> ,~ ~ tl; _ 

S\! ti~r .. e~ cvidL~n~~1n~nt~,~· 

u e:; el t~rr·n!ra~ 'lLe ;ueg:l t~ .. "! :.(;.l~::,ort;.:.Lt~ 1-;,apcl <:n l.1 'f~cJÍ:J ~~ '-'~,:) 
~c!id::!.c:ón . 

La. pn:~:ón total Vl:J:ic;,! cr (o f~t:Cll·::llt.::llt:n•e ¡, t:.l .\:,.L_.r,¡r;:. ~'-' 
Suc!o~) que s.: th.-:11.! ca el :,L.c]o) :. un..i cicrt~ ~:-clu~Ji( 1;.C ="~ e'._- J .. -!..1 :) 

p~so propio Gel m~te:-::11 -;~paí ~to 1--:or~~~·=~1eo, pt.h.:tl...: t..: .. k. Ll:.: .. ¿; L ~l L] 
pric:ica en fv:-n~a ~:I!l~!c con !~ cxp;~s!ü;-,: 

,. = p =y,,, z 

Esto cqu;\'2-!e ::! ccn:!C.~::·..:.r l.1 tv·-•.·-'i_:·.~~_,r .-1 .... 1,~ .~-.~.r·_r-. · - --~ u~ - '"'- _ .... pcr Fr~S·:J ;:·t:~-~1(J 

~cc¡c d n:\ ..:i cc,n,:de:-~Jo 1-vr u.1i,!aJ dt: .:. , .::1. 

L~ presión hicirGstf~!:..:a, t.;., :,e r~!cu!:t !Jf .. ~l .. '~·.:."~ .. ul~ ~(;~ : ...... ; ... r::.:~ 

~p == .ip +u 

o 



CAI'!TULO X 

.¡;.·,¡¡e de pic~<Ím•·tro~, c:dcuUm1o\e l.l p~<:-~ión cfccliva con la t•xpre
l ( 1 (,.¡ í). ~¡ 1:0 h~y presi6n en c,._c,•so de h hidtO~t:'tiica en el 3.:f.1J., 

1 l<''•Ó:1 cf,·ctl\':l puede calcular.;e din·<.:t.un..:nlc con.o ~e llijo. 

, _ __;._;._,_;_~:J_l' u ¡; 

' : 
1¡ 
1 

"' 
Ó-----

X- 11 O.STI>ISUC¡é~<~ CE PRES:CHES EN UOI ESTRATO SU~EfiiiCI \l. CE SU( LO KOk:OGti>EO Y 

co~PnEsleLE, cou N. A. F. Eli LA FRONTEI:A ~uP<:RtiUl 

Se \ io que en ¡;n p10ccso de consolid:1.ción unidiwemional, con flujo 
~rtiol, se tiene: 

u = /(z,t) 

e' tr::',;·. ahorJ. ce OUt<.'lKT dich::J. función; en otras p::J.bbras, de establecer 
·;;e;¡,,',t:camcn;..: el fenómeno físico ,·,tudiado. 

C'c ií>idércsc un <.'!cmento de volumen del e~trato mostrado en la 
'i,;. X- i 2. E! c::.pcsor del elemento es d::. Por s:mplicidad se considera 
,::· l:.s frontcr:1s superior e infec:o:- del elemento cubran un área 
·n~r~r~.J.. 

S.·;~ u b ptesión del .:~gua en exces,) <le la hidrost~tica; en la situación 
,!,ic:tó por el punto 1 ( ticwpo t y profundidad z): 

U¡= fl ( 10-19) 

El Dunto 2 representa h presión en el mismo tiempo, pero a una 
l~OL!:'.clidad z + dz; por lo tanto: 

u1 = u + ~-i dz ( 10-20) 

E.l pu.1to 3 representa la presión a la misma profundidad, pero en un 
tic111po t + dt: 

( 10-21} 

o o 

·-~~-- . -- ------ -----~-· --- -- . --
o 

::?!! 

:-in:,lr:~~ntc, C'! :),:r:.hl } tc"}H' ..... tit.t un~ 111L·~i~,'~.:l que v:J.rÍa l"n un t!cnl· 
¡;o ti! y ...11 :.;:;.:. v1olur.did .. H! d~. ,, 'PLCICl ,, L1 pH:~iüa l"n l. 

. - ' v~ .. ' a r' ()u l 
1 " 1 ' 11rj1¡. --•• - ~ T éJI a. T 5~L,¡ T ~lt. .. ·- --

()u o:! :.2u . 1 
=u+ a-¡dt + :¡-;d: + "V!a~·c::r.: (lG-22) 

El proLklll.l de l.l {(~n,olid,,, iú11 ,., t.it nr=.\ll!l< :ltl.: u:1 p;,: 1Jl•.l':.l ~e 
{~uio d.:: ::1:;u:1. no <.''t:lblccido" ::.:\ (·; d,: Ull:l. n!:•'.l ;-¡or•): .. l..'~:.l l.i.~l.tv·s 
del an.J.lisis qLJc sigC~e es Cjlle t<:m~o el ;:¡gu.~ .:01;;c l~, ;;~r·.!cubs ¿~ :.t.:l:c. 

o P, 

ttQ. X- 12 . . 
Et..t"t-!!r!TO O!! VO¡_l,: .. .r:. ~UJC:'íO ~ CCPI~.:Ot..:~tCIC" 

!'.On totaht•cntc :ncompn·o;ibk-.. Tamb!( 1: ~~ ;:.u:pt.tr.'. qt 1!: él .1.!\.:l ::e~' 
tOt:l.hl1l'!)\C lo~ \::J.C:~)S Jd \m·lo, l> Jl·f:f, (illl' e\ St . ..!o l·,:[, too¡ ••. •:.c:~.~ 
s:ltur:ldo. L.1 Pt:l:ll::a d..: 1:-:~ ::J.nll'r:or .. s !:1·J.~t• ~;~ 'J.Jt:<.k co: ,,t!..:r:.:·· . ..: :1.\h' • .. 1 , 

cl·rcana a 1~ rc.alid:!d, d .. Illtr' ¿.:1 ,,r..._:en de p;-\."~:one~ l!...!c· !:.\ 2~L1L.ctur ~~. 

i.1genie1 !ks co:r.t:mcan ~~ suelo. La ~I?!;L.nJ.1. ::.-:: c:;ccn ~ •. :;e '!::;•; céJ: .. s 
ur.a hipótesis dcmasi.1co 3¡):1: t::C::: Jc b situ~t.:iC::1 p:.:\~ÍCc.t·m~ c.:: ::: 
II•J)'Orí~ de los suclus ;u~i:h.,o~ (:1 lo::. •;u~·, con.c s..: \Cr.Í., ~:! a!_!:c.; c;J.:,r..: 
to¿o la Twr:~, ¿e b Con-.olicbCión C::'Ji:n.:n,ion:l!;, !);[,io~ de G:·:,5· 
sitos sc<..limentarios en /(:n~; :)l:ma:;: con ni~.cl frL:'.tico rr:t.y SU!l'.:r:".;;;:;! 
y. por 10 t;;.::tu, en conul<...on :)()r ;o 1::e.w~ ilit!) n·¡c,.¡;;:. ~ L ... :tc:r.J.· 

c:ón total 
Con 1::.5 ar:!cl¡<. r.:s hi¡;Ótl'~i~ ¿¡:1,.· t,·;-:u~:: qu<? b. r;.:·o::c::c.~ e:,:r. 

la c;:¡nticbd cl<' :l!,;t~:l qae ::.~de :Jor b cu:1 l do:! .. lell:~:.:o ¿e ~~.::ü ~!:\..S 
trad.:> t'n ia Flg. X-12 ) b q\.c c¡,:r:l ;:u: b c:.1:.. ~I d.:' Io1:s:-.. .) t.:: ~· 

tit·mpo :ft, dd;c >l'f Ígu;¡[ .tl C.l:nb.o <k \O!Ulll~!'l (C<.>l:ljJl<.:SlÓI) O c·x,J.l:-i 

sión) .:!d t.·!c:n:o:nto en l'! n:i~mo ticm¡>o. 
E,:as c:1ntid:1.dcs de :lgt::l <k¡wndo:n de !üs gr:1.d:cnl<:$ b..:: j, E.:c 

actu:lntt·s en a:nh:1s caras, kH cuales so~ p:o;::¡crc!onales a la pc:.c:eu 

.o .. 



o 

o 

()·,: 

Ch. l! ..,)),•av Strength oj Cohcsi.mlcsJ Soil 147 

060 ----

: 1 
i ' .06 ' j 

c!>:,r ---·----' ----~--. 

' ' 1 ' 1 
1 ' '1 
: ! (. '{2 1 

0501--r''~ .;-:------~ 
!~"" 1 

1 ¡ "' '•J ¡ 
1 16 : 1 

04".>~-~---J 
36 33 40 42 

fb (degrees) 

(o) {b} 

hg. 11 12 Elr~ct of p~nttcll' stzc ;w~.l gr01datton on friction anglc. {a) Sotls 
v.tth s,une mimmum patticlc '\tlc (0.5 mm l. (b) Soils wnh samc uniformily 
coclll.:tcnl. Duta from L("~hc (1963). 

particlc ~t7C incrc<~ses tl;c lo<1d pcr particlc:, and hcn.:c 
crushing bcgins al a sr.wllcr Ct•nfinmg stress. Sj)Ut red by 
the increasmg popuLlltt) of fl'd;fill c!ams. sc\"ct<Jllabota· 
wric:s ha ve cono;tn•ckd tr;a>.t::!l trsttnb systcms '' hich can 
accommodatc spcctmcns as latgc as 12m. in dmmetcr. 
An app.uatus tlaat can te~t spcnnwns 3.7 fl in dtamctcr 
and E.2 ft long has bccn constructcd tn J\1cxico (XI;u!>al, 
1963). 

Grarling of the S;.nu 

rtgUlc 11.12a shv\\~ d.1ta for four sotls ~:11 havlllg ti!C 
samc min;mum parttdc ~it.c hut dJifcrcnt mn:o.imum 
J)articlc si1.cS. r-,)¡ comparable comp.1.:-tivc cffNl!>, thc 

ta gradcd o;and has bc,th a smallcr 111Ítial \'OJd ratio 
~r.d a largcr fnct.•m anr.le. lt i~ apparcnt that a b.:ttcr 
<iJstribution of parttclc Slll:s produces a bcttcJ ínter· 
lock.ing. This tr~t,d ~~ al5o sho'' n by thc data in Tahlc 
11.2, a nd is fur1 hc1 con fi,·mcd by a scrtC$ of tests H."J'<lrtcd 
by lloltz élnd G.b0~ (19.:'6). 

1 n many S0Íh, ,, fcw p.lrltclc•, of rciattvcly IMf:" !'1/C 
make up a largc i; a;:t ion of thc toial ''cight of ¡}¡~; :.oil. 

Tal.lc 11.2 Effcrí nf Augul<1ril) ancl Grading on l"l':ll.. 
Frict ion Auglc 

Shapc and (i:.Hling Loow Dl·n~c 

Roundc,l, untfnrm 30" 37° 
-1 

RowHlcd, wc:l ¡:t.ldcd 3<10 40" 1 

Anp.ul.1r, un¡f,,rm 35° 4:1~ 

Ang1.lar, wl'll ¡.:t:h:cJ 39° 4:'\" 

F10m Sowct <; :111d Sowcrs, 1 (j_, L 

lf Llu:sc par1ides are fl¡lm~ww; C'l~OHt>le '>O Kh:!l ih..:') ireh:~"~ 
lock ,,¡¡h each oth<:r, it ts impotlanl lhat tht~t: brgc 
paroclcs be prescn! in thl"' test src~·!mcn. 1 j,>\\1.!\".:.'r, i!' 

thc~c larger pé!rticlc.:. <u e just cmbcdd.:d m ,¡ m.ll i"ix of 
mudt ~mallcr partid.:~ so that thc shc<~rin~ l,,J..t<!\ place 
tillúugh tl1c n1.atri;~.., thcn thc l<~r:_:!c p:1r!idc~ cau !i<,fci~· be 
otnitted from tht' spccimcn. Unf~lt!tm:udy, thc t'rt'f.:o;. 
~ion !otill is iad..ing ddini!tvc guu.ks a~ lo wl!:t! ~on~t;lut~s 

a <oatisfaclory test upon a gravelly !'oi!. 
A wcll-grndcd !lO¡; cxpcricncc~ lc~s brcakdown than a 

unil"111 m soil of thc samc parlick ~i?t', sine~ in ¿¡ .-dl
gr¡¡Jcd soil thcrc are many intc-rp.utidc contacts mhj ahc: 
lnaJ p-:::r contact is thus lcss !lMn ¡,~ ¡¡,"" wuform s~~iL 

F1¡:mc 11.13 illuslr,tics that the bcll~r ~:1.1U.:d '•1•il sulfoc~~ 
k~~ Jccrcasc in ~ with mcn:-,,._¡el!! to!lfu•inr ¡m:s•uh~. 

lt woulJ be cxpl'ckd that an¡;ular ¡'lJt!id~o; t\"C•:•lJ 
mtcdock more rlwrou,;hl) !i..m rouH.!c.i p:.rtk'<:':., ;~~~d 

kn~c th<.t s.mds cc•n•¡'oscd of .Jnt:••l;,r p.!l ti~· k;; w.,,dd 
Jt,i\C the lar¡;er friciÍ<'Il an~k Thc Ól;l f,•¡ ¡).:·:! rx :, ¡:0!~ 
iilll¿:'k rro~~Cilh.~ l!l T.lb!C' 11.2 confo!!ti tl.b ¡·!<,".¡;,·¡•,·.r¡_ 
1:\t·~ \\liCil a sand is ~lraÍ¡nc•d hl ib ullm·,:tL" ~·,.¡:d¡.~:·¡¡. 

~o tiut no flll thcr \nlumc- ch:m¡;{; i~ !.!!.in:· pLl~•" ;~,¡,J ,¡,,~ 

s:1nd is in a loo'ic Clmthtion. lhc ~;11.d \•o~ih ti,,· :lu~·~.:.:r 
p.t! ti~.·k~ 1·-:s the ¿.n:,1tcr fridwn ••n::l~·. l:; ~·J,th;,_ :h'
clfcd of angularity IS le:.!. hccausc r·f l''lrtí.k t:!i!~I;H:¡' .• 

\Jnl.·s<; a ~.:Jn•j ct•••<a;:··o ,,,,¡e;,, rú x.1~.~·~. !iH;;,.· t:.:f<.'rcx·.:•• 
'WhC:liJC:r alW 1.¡:n1d b C(H;?,)~ú! pt~tl1dY iip- ,,~· c,¡,;;¡r(¡, l."l!!: oDf 
Ah~ f~J~~~~~~~f~~~ 1 ~~~ /~ l!f~~r:::.:b{t;' 1 ¡¡l!.•'.. ::-.~~~~J t ~·~ ~t'(~t.:·n h~tt.·~ .~ 

8ar,t:~ \'.'1~P,~d !f'-:etB~ll,~ \!:·i1'~-~~ ü~~;;~·~._'~ ~~t~ub~ i:~or_·rLl~~ .. i~a{! ¡~:¡J ~~ :\¡1\\" 
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o Fig. 11.13 Friction ¡¡ngll' 'cr~u~ conlining pre~surc (data from Lcslie t 963). 

friction a il¡;le. Thc: ~maller value of ~ .. for mica cornparrd 
to that <•f quart; h,1<, rclativcly lrttle lo do" rth tluo. rc~ult. 

Tc~ls (llorn :1nd Dccre, 1962) havc hccn carm:d out 
using prmdercd rnict ''ith c.trc·takcn to have the m:ca 
flakcs or ientcd rwar ly parallel. The rcsult ''a~ a friction 
?.ngk(~~ .. )ol J(l',l'•''11j1:tred tof,, = 13J'. Thcreiss,,mc 
small :~mnunl of rntcrlod.ing Jll such <1 ca,e. 

\\'he re p.1rt :dt•s of g• avcl m e an importan! conslltucnt 
of ~od, thc ongin tlf thc gravcl pa1tidcs can ha ve an 
:m porta ni cn·t'cl. 1 f thc grave! partid es are rdativcly 
soft, cr uo;;hing of thcsc particlcs will minrmitl' the mter
locklllg cfkct and den c,¡o;c the frie! ron :1nglr a!- comparcd 
lo a comparable H>il with hard grave( particlcs. 

~UIIJIIHlf~ 

·¡he C•'"'f't•~ltlnn nf a gr:1nular sor! can ha'r an 
llll('Ortanl 111::u, n~·.: 11p•.•n its friction Unflc. llldlrcl·tl~ by 
111flucncin~~ e,, and d:rcctly by intlucncmg tlu: amount of 
rnlcliol"klll:! that c•cllrr~ for a fi\Cil c0 • T.1hlc 11.3 pro
\ldc~ a ~umm:tn tlfd,Jia that c.1n he uscd f<'r Pll'IHnin:lfy 
dco;1~11. lltn\ncr, (,1r lin:Jilksit:n ofan cmb:~nkmenl, thc 
:t. t u.d ,(l,¡ ~hould bl' te~tcd m in~ thc \'Oid r.1tio and ~trc~o; 

~) sll'nl thai \\ illni\1 in thc fkld. 

O.s Dl':í 1 1<:\il:'\A·,¡o~ OF IN snv r·RICTroN 
A:'-:GU. 

l h: r.;qdls prcwntrd in thc f,lrer,oing !.cctiono; h.1vc 
c ... 1,iJ.I',IiCd lhl· prnl.om11wnl Jole of the dcgrcc 0f tntcr-

lol·k "'!! u pon magnitude of thc frict ion a nglc. Thus, if 
we "i~h to determine thc friction anglc of a s.1nd in sítu, 
it is not enough to find the n:1lurc and c;hapl' of thc 
particlcs compo,ing the sand. JI is eo;senti<ll to know how 
tightly together thcsc particles are packed in the11· natuntl 
state. 

ll is extremcly d¡fllcult Lo obtain ~amplcs nf a saml 
without ch'an¡;in;; the porosrty. Thus, cxccpt for 

e:~= 

,: ~ TT ~~( i--~a~ 
f; 20 ---1--~-- -~----¡---1----t--~·- ·-- ¡ 
r~ : : 

1 
, ¡ i : : 

I~ 3~ ---·-~- - ¡---¡--. -! ---:-··¡ ---.-
~ ~ 40 1 -¡--- r-1 __ , ---!-- __ · 
..;-so ¡ ---1----t- l--1--¡--·--

" 
60 ~ 1 +-++ f ¡-:: -- r 1 --¡-- 1 -J ---¡--

28 32 36 40 44 

1 :g. 11 14 Cond111011 1~1\H'Cil fuditlll an~k· .111d f'c'llCI!.t· 

IH\11 rcsl\t,m..:c (Frl'm Pcck, lian,on, ami Thnrnhulli, 1953). 
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60 so 100 1?0 
Tl.'l,ll st~o·~ . ., (11.-fml) 

(6>} 

rir,. 2<l.-1 l~c,ult:-. of UU tco;fo; on ~atur.llcd sand. C'on<.(llidalinn sircss = 5.3 lb/in.-2. illliti;J~~!y fu!!y ~aturatcd! (.Jtt~r '~n,:~(lll( 
and Ud m, 1 115(l)_ 

rive llh: 11ll !.IICII~!:h of day out not or !'0:111<1. Th" Í!: 

OCC:Ill~l' l:•rr.c lll'(-111\C.: J'Orc r'~·~~llrC'- can c:-..iq \'. ithin 
thc tlll)' pn•~·, allh'ne cl.ty p.u-tidcs but no! within thc 
Jarr-e• purl'' :ltllOI•l! sand panidc!>. Thc limii 0f 1-wrc 
pH''>'-'Ill'" h:f'orC' c.•vitation is 1d.ltcd lo thl' <::ll''ili.il) uiw 
of \'.atcr \\'Jilun a ,ni! (Ch.lplc.:r H•) aud to tlu• app: ••·nt 
rohc!>ion \\ hich c.111 ex 1st ahow: 'lile \\Oill:'r t.lb~.~ {G1: 'icr 
21). 

29.2 SE: .;srnn~ CUt \'S A~lll 'n-:en liAW>SE 
SAi\:BS 

!n Chaptcu .28 and i~~ tli-¡,-;: ¡1 ~n::1':l'dirti~ :>í:'tüou11 w,¡;; haH~ 

cmpha!>ilcli ihe.: umiiy !hchH":r-tll C:!r:iuncd ;"~Jnd unJr.1111~·d 

slrcn~ih mud h;o\c ~tH~~!!.:s~ctl ikE~ ~h~"«¡, · .. _-:r::cusfí1 rda!il•n 
(i.it!_, Q~l~ {;m((\] '¡~)) Ú:,. ~¡¡.ll, ~(;\JI[~'ilc' r~'[J hi(\~~J [<C:o-1!.. NO\\ \\C 

um.~~a ');;i!)!M;u¡je;r ~ültl~G ~il~d,~u~o~6s ""u¡,¡.l c>;¡,-rp!üons to &his 
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ng. 29.5 Rehavior of sensitive clay during unlhained shear (after Crawford, 1959). 

i'.rmplificd picturc. ·¡he most imp01tant of thesc excep
lrnn'> ·occur s m thc case of ~ensihvc clays and ver) l('""e 
s.wds. 

' 'run: ~C)_S ''")"" the rc~ults of a CU test u pon an 
. i~tut h1 d <.,tn•¡,! nf a normally con<;olrd,ttcd sen\rtivc 

liay. · ·¡ lh de' r.tt•·· trc<..<> n::•ches a peak ata rathcr !>m.lll 
m.inl stt.lln, artd tl•lll dcc1rase;; wrth further strain. Thc 

por e prr'><.ll re cor~ t '''u~" to mercase e ven '' ftcr t he de\ i,1 tor 
!>tres~ h.t<; pcaLct! J"hc cn·~cti\C stres~ path has a ft,rm 
quite dt::·.rc.:lit f1••:ll thr~t ''hich "e cncountcrcd ''lth 
\\'cald llay. '-lllCc t•''"' thc- lir· ¡;1 po111t rcprc~~ntinr pe.1k 
~t1cnph (J'oint n~:·1kcd \\l!h .1n ano\\) ltrc; \\cll bclllw 
thc- q1 \'CI~It" f, ~~·1,\tiP!l irc>m dt:~incd shear. 

"í hrs t) ¡'C' nf l•·::Tavtur l~;ulb ft om the \'cry lnnsc 
nH:t:lSt.lhi,· ~k~.kll':l nf the <..cnsÍtt\e cla)s. The bch;n rnr 
of tht" el.¡ y dlltltlt; d1 ;1tncd ~hc:~r h.1s airead y h~:en 

dt,cu<..<.rd 111 S1 Llillll 21 5. thc d.1y cxpclll'lll'l'S " ~rc.rt 

dcet"C,hC 111 \ Pllllll\... (\'11'-<'t¡IIC!ll()', Jarf'-C pCI'>ilt\ C J'NC 

J'll'~~urc.:" :1tc 11HI11rcd dullllf! nnd1:1ined shc.1r. As thc 
d.1y ¡.., o,lw.11cd tll•dr.tlltcd, 1\\0 \'ppo\lll!' ltc!llb dl'\l'!up: 
(u) mole and mn1~· 1•f lile p~)lll1tt.lll~' a\:lll.thk fnctinn ic; 
tHllt''dllcd. ,1 nd ( ¡,) t he \'lh ~·t 1\'l' st 1 ~"~"e' {kcrca '-C. ·¡ Ir us 
thc uH'r .• ll sht·:,, r"l:~l .tanl··:, which IS rcl.rtcd h) thc 
ptoduct of th~~ clll'lli .. c ::.trcv, all(l tl•c mubili1.cd fndwn 

factor, reache~ a peak bcfore full frictional tcsistancc is 
mohtli7Cd. At 'ery large strains, whcn all ofthe av:ulable 
friction is finally mobihzed, the overall shear re~istance is 
small because thc cffcctl\e sttcss is so small . 

This .importnnt point is 1llustratcd in [xample 29.1. 
Nnte espcci:-tll) the decrca"c in i13 frnm thc mit1al value 
l)l 6 kg/cm2 and the large \'aluc of thc pote p1essurc 
p:trameter A during the latter slagcs of the (c<>t. 

~:>- Examplr 29.1 

Gt~·c/1 Tlw oJta prescntcd rn F1g. 29.5. 
Fuu[. Thc prrnctp:ll ciTcclt\C stresscs, mobtlt7cd frrct1on 

anglc, ;•nd porc prcssurc par.1mctcr A (a) for an .1 ";11 stram 
of 1.5%; (b) .11 the cnd of thc cllccttvc strcs~ p.tth (roughiy 
8% a'\Jal st1 a m). 

Solution. 

Stra i11 ( ~-~) 1.5 S 

t11 (1-.r./cm~) 6.25 3.8 ¡¡ + q 
v3 (~r,lcm") ~ 75 1.0 ¡¡ -e¡ 
mohllt<cd .f. 2.'. 36° Slll 

1 q/¡J 
(/ (l..g/cm~) 1.75 l 4 
~~~ (l.g.'cm~) :us 5.0 60 - ''J 
A 0.9 1.8 t.u/2q 

<l 

o 

o· 

o 



o 

(_) 

-lso~----~----~----~~s------2~0-----J25 

Stram (%) 

Fig. 29.6 Stress-strain curves for undramcd triaxial tests on 
saturated sand at four dcn~ities. Spccimcns consolidatcd to 
JOpsi. (From Hcaly, 1963). 

This samc type of hchavior occurs in very Joose sands, 
as sho\\ n by thc data prcscntcd in Fig. 29.6. The peak 
dcviator stress in thc test upon the very Joosc sand 
occúrred at a very small axial strain of about ~ %. At 
tr:·: point, the mobiJizcd frict10n angJc was about 10°, 
e though the friction anglc of the sand in drained 
shear al this density \\as about JO". 

l 
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Thc difTcrcnce bctwccn the friction angles mobilized 
at peak rc~ist.:mce m dramcd and undramcd tests on 
U'ld1st urbcd specimcns of manne so!l~ is shown m Fig, 
29 7. Thc d1scrcpar.cy is greatcst m soils w1th the least 
plast•city-finc sands and sllts. That is to say, the 
tcndcncy toward a mctastable structure zs grcatcsl in 
rclativcly nonplastic sods. 

Once again \\e have sccn that thc conccpt of a unique 
q1 - p1 - w1 r:elation rcally h~lds only at vcry Jargc 
strams. Whilc the concept of such a rclation hclps us 
to understand the connection bctwecn drained and 
undraincd strength in all sotls, the relation docs not 
app!y to the peak r~si5tancc of rwiis "'' ith a m.:l:lstablr 
skeleton. For soils su eh as remo!dcd WcaiJ d,¡y. the 
peak undrained shear r.:~i<;lance occurs ;H the s,HitC tnn¡:; 
that full frictional r~sistar¡ce is mob!lizcd, :md th~ 

. ql -¡JI - W¡ reJa!ÍOí:l is the Same for Otair.cd and 
undraincd shear. 

Th(' los!. of strength with rcmolding <~ccoulüs for the 
phenorncnon of /iquefaction in qmck c¡ays a~.d 'Very 
loose sali1ds. lif a hillsidc of such a material ~',;ut::; w 
slide, the soil looses its strength and flo\\ ~ a 11 ::~,, ',d,e a 
liquid (see Fig, U3). Liqucfaction has bcen J!l'/'-'~'JLooí in; e: 
numbcr of irnportant slopc failures, notably 111 thc s!icíc 
at Fort Pcck Dam (Casagrande, 1965). Whcther or rwt 
a flow slide caused by ltqucf;¡ctJOn will occur in a sand is 
related to whethcr the sand tends to expand or to 
dccrease in ,volume dunng shcar. Casagr~HH.!c Hc!roduced 
the conccpt of a critica! wid ratio (T::~yior, 1948). ha 
sand is at an in si tu void ratio grcatc:r th:m 1 he critica! 
void ratio for that sand, thc sand is highly su'iccptil:lle to 
flow slidcs. The criti:al void ratio of umform, fine sand 
with subrounded grams concsponds toa rcl.tii\'C dcn§ity 
of 20 to 30% for small initial ciT~!ctivc conf1ning sKrrs:ss 
(up to O, 1 kg/cm2) and a rcla~ive dcnsity of abm1t 50~~ 
for an initial etfccti\'C confining stress1 of W kg/cm'<. 
1 Data by G'7!lzalo Castro al Harvard Ullli\<:rSJ~}'. 1963. 
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Fig. 29.7 \o111parison 
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Fig. 29.8 Etfect of rcpeated loading on undrained strength of very loose saturated sand. Specimen consolidated to 10 psi; 
void ratio = 0.834. (From Healy, 1963.) 
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29.J Sf.~NG111 DURING REPETITIVE 
LOAnt~G ':\'-

~ ; -

Durih~· repeated undrained 'appllcntion of a shenr 
str~~s, it, i~ Jiossible for a 5011 to fail ata shear stress lcss 
th.m th~ shear strength during a single loading. Th1s is 
espccia11)•. 'l'r:ue whcn thc d1rect•on of the shcar st1 es~ 
rcverscs :· during each cycle m- loadmg. This occurs 
beFa use· tiic ,~xccss rore prcssures do not return to zero 
afl,cr each. tmloadmg, but rather accumulate as shown in 
Fig. 29.$i . As the porc pressures increase during ench 
cy~lc of, ··1:oir9mg, thc shear resistance decreases. The 
incrcasc in, porc pressurc is causcd by a progressive 
rc~rrangcmcnt of thc soil particlcs during each succcsivc 
cydc of•Íoading. In a dramed test, thcsc rearran"ements 

" ' ~ o 
woulcl fead to a 1arge dccrcase in volume, but in an 
u~r1ráir1~cLt~st they pcrmit the soil to be under a much 
s.. ;cr bfft'ctivc stress whilc at comtant volume. 

-Wi~h, ~andy soils, this bchavior during rcpeatcd loading 
m ay ca.use nea'riy total loss of rcsistance to shear, 
sifllilarlo that during liquefaction. This behavior, which 
m:ay le~d to catastrophic failures during carthquakcs (see 
Chaptcr ll) has bcen studied by Secd a.nd Lee (1966). 
Figure· 29.9 shows a typical set of results from thcir 

O 
repeatcd load triaxial tests. In this test, little or no strain 

, .w~s observed untit the ninth cyclc of loading. In thc 
'nint~. ~yclc, largc strains suddenly developed and "ithin 
aJcw ~ycles these strains exceeded 20%, implying a total 
f"'ilurc. The porc pressures had been building up during 
the fitst eight cyclcs, · and in the ninth cycle the pnr~ 
p,resstlrc bec:11ne equal to the confining stress so thnt t he 
l~teral eO'ective stress dropped to zero. Thc s,unc 

.. é(réd;' ~lso' 'dcvelops lo a lcsser degree (momcntary or 
··:'lp~rli~l liquefaction) in dense sands (see Fig. 29.1 O). As 
: i' 'sh,owit<:,jn ','Fig. 29.11, the stress-strain rclati'on durino 

_ · • .; ·~¡'tf{¡'~~~a'óading can be much lower tha~ durinn ~ 
, :,r.:~~.';·i:s~\~í~1,~1~1~9t,z·t1 fig~~e 29~ 12 sh?ws th~relatiqn bet '~~en 

'.: syrcs~t~ e~ use _fmlure. (20 f? stram) and numbé:r of pulses 
J _ ~f 1oad,,~g;. th1s •clat10n w•ll vary depcnding on the sand 

/ . -- · ~nd its ·':oid rp.tioj The susceptib1lity to liquefaction is 
' · ,grcat~st ''J th~ case of a uniform fine sand. 

~ (c)i¿· of strcngth dunng cyclic loadíno also occurs in· 

/ 

clays (Fig. 29.13), but' totalloss of strcnoth does not occur 
\ ' o 

, 1~ntil aftcr very largc strains have already devcloped. 
~... ' ' , • 1 -<' 1 

o 

29.4 OTH CR TEST CONDITIONS 
AFFEC~I;IJ\G STRI~NGTH 

.'; Jq Chaptcr 28 \\~ inl•oduccd''thc conccpt that the 
~fTcclit.·e sllc<.~ path :111d strcngtií 'for an undraincd 
~oad1ng :11c indcpcndcnt of the \\ay in" hich thc ),Jadnl!! 
~s appl_icd. 1t wns mcntioned that this rule is onl)· 
approxunatcly truc, and now

1 
wc mus! mcntion n fcw of 

. thc complications. 
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lntcllll((diatc principal s trcss. The u IH.li a med strcngth 
o[ a soil may be decreased by as mucha~ 20~~ ifthe clay 
i,s shcarec,l with a2 = a1 (extens10n test) r.1thcr than with 
0'2 = a 3 (comprcssion test). Thi'i d•tTe•cnce arises 
b~causc ihc induced. pore pressures are grcater in uhe test 
with a 2 = a1 (Hirschfcld, 1958). 

Strain-rate. Increasing the rate at "hich a saturated 
soil is sheared increase!. thc undrained str~ngth. for 
example, thc undraincd strength typically mercases tw<;>~ 
fold hctwcen a t1me to failure of an hour and a time to 
failu~e of 5 mscc (Whitman, 1957). 

Therc is a general agreement that undraincd strength is 
less in a test of long durat1on (say scvcr:!l months) than 
in a test of convent10nal duratiOn (say se\ eral minutes). 
However, thcrc is 1ittle agrecment as to thc magnitude cf 
this time cffect. Housel ( 1965) has su!"~cstcd that the 
strength of normally consolidated clays~~1ay drop to a<; 
littlc as 50% of its value during tests or conven~ionai 
duration. Other results (e.g., Bjerrum et tll., 1953~ 
Peck and Raamont, 1965) suggest that the drop is 1!1~ 
more than 25% provided that samples of goo¡j qoality 
~u~. . 

' 
In tests of long duration upon ovcrconsoii<:l2'.:d ~oií's; 

the undrained strength may be quite low (Ci1sagral(ldí': 
and Wilson, 1951), although these results may ba"ve b.:en 
influencc~ by leakage of \\ater into the specimens durif!g 
the tests. · 

In all cases where it has been possiblc to measure the 
porc prcssurcs during un eh amcd test'> 2t various ~ate§ or 
loading, it has been found that the c~1anrc m tndraincd 
'strength, results from a diiT~rence in"' induccd po~c 
pressurc ·(Richardson and WJHtman, 1964). !ncrcasino 

' o 
~he r~t~-df-strain means smaller induced porc rrcssurés. 
' DuraiÍOII of conso/idatioll. The time during \\ h¡ch thc 

soil remrl!ns under thc con~olidating stress (stcp 2 of !}~e 
CU program) influences undrained strcngth: the ionger 
the time of 'consolidation, the grrater the undrai~~~d 
strength'. (Taylor: 1955). Again this happens beca use ah e 
pore prcssurcs induced by shear a1e d1fl'crent in tesas t~iJru 
var) ing consolidation times. Presu mahly this cff~c~ :is 
associatcd ''ith secondary consolidatinn (Ch.1ptcr Ú). 
'fhe longer a spccimen rcm.1íns under the consolidat:ng 
stress, thc denser it becom~:s and hcnce thc smal!er ~.he 
porc prcssures induced by shear. · 
' Discussicm. ·Changes in tempe1.tture chanocs in th<" 

' ~ ' :;, 
conccntralion of ions in the pore flllld, and Nhe; 
cnvironmc'ntnl changes also can alter the magn¡tude'_of 
the pore prcs~ure induccd durin!! undramcd ~hear .::'iHJ 
hence can alter thc undramcd sh(.H slrcnr:th. , 

[ach of the factors dcscrib"d in this s~clitwe 1~:~s \'~r\' 
111tlc cffcct on thc q1 versus p1 rclation (eouhtr ~h:oí f,;r 
peak strcngth or that for thc uitimatc tomh!ÍO~l). How
cvcr, thb lllagnitudc of th~ P••rc pn.:~surc~ mdtH:cd dunn:: 
shenr, nnd hencc the undrai11cd s!:tc.nr !o>Lifcne:th,' ns 
modcratcly sensitivc ~o thc dc!ails of ~he ~o.u.lmg proccss. 
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29.5 CONSOLIDA TlON TO NONISOTROP!C 
STRESS 

Tht1s far we have oiscusscd only the case wherc prior 
to shcnr the soil is consoltdated under an isotropic stress, 
i.c., ii10 = ii30• Stncc thc state of stress bcfore shcar has 
proved to have a controlltng influencc with regard to 
undrained strength, it is natural to wonder what will 
happcn if ii30 < iiiO' For examplc, natural soils are 
usually consolidated i11 si tu to a K0-condition: 

ii80 = iih = Koii~ = K0ii10 

140 

120 

~ 

Theory 

.figure 29.14 shows two dfcciive s~res:;; path;, -.-:.hic~ 
might be followed to arrive nt a given q¡;, i'~o .CCl',di~ion~;. 
Stress path 1 involves no latera! strain durñng any stage 
of the loading, but shcar stresses are present thmughm.i~ 
the loading. The second stress path im olves first 
consolidation under an isotropic stress (path 2A, involv¡ 
ing inward lateral strain) followcd by an m1drained shea'r 
ur.iil the stress state q0 , fio is rcached (fr»?>.a!'. 2B, irrc~o!v¡!\'g 
outward lateral strain). 1t has been fno~ndl !!t.li thcse r,wo 
stress paths will Jcad to approximateiy thc !>ame W<íll~q;!J' 
contcnt for the stress state q0 , ¡j0 (IHenkel. ¡ 960). 
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Add1bonal shear stress 
developed dunng 
undra~ned shear 

q 

Path 2A 

Fig. 29.14 Theory for undrained s!1car starting from K0-

condition. 

• ,e specimen which has been consolidated along stress 
path , 1 is to be sheared undrained. lt would seem 
ícasorable that the effective stress path for this un
draincd shear would simply be the extension of stress 
path ·28. That is, the undrained strength for a specimcn 
normally consolidated at the K0-condition to water con
tcnt 'Yo is the same as the undrained strength of a speci
men normally consolidated under isotropic stress to the 
same water content l\'0 • This conclusion is simply an 
aprlication of thc principie that, as a first approximation, 
undraincd strength is uniquely related to water content. 
Note. th:-~t the additional shear stress dcveloped during 
undr~incd shear is a rather small portion of the total 
shear stH:ngth. 

Asan a id to understanding this principie, let us answer 
thc following question. Suppose wc have two specimens 
norrrially consolidated to the same 0'10• For specimen A, 
B,, =;= 0'10 , while for spccimen B, 0'30 = K0ó'10• What is 

rclationshtp between the undrained strengths of the 
two spccimcns? The solution to this question i~ worked 
out in Example 29.2. The conclusion is t hat spccimen B 
ts w~akcr than specimen A, wl\ich might be expected 
sincc jí0 is lcss for spccimen B tl:úlll for specimen A and 
hencc spccimcn B has the greai"r water content. The 
• atio' of t he strength of specimen l1 to that of specimcn A 
i.~ typically bet\\een 0.75 ·and 1.0'. 

Thus (assuming the foregoing theory to be correct), if 

Pred,clcd slrt>n¡:th 

., 

,, 

•1 

c,\\'>~1 
~e' 

ll\ 
-::;:----Actual ESP ,_ 

Actual 
stren¡;lh 

· Flg •. -29. 15 Actual typical c!Tcctivc stress path for undrained 
shcar starting from K0-comhtion. ~ 

an actual K0 consolidation condition is simulated by 
isotropic con~olidation to the same ii10 , the undraincd 
strength will be overestimated by an error of as mue'"" as 
33% in case of normally consohdatcd soils. 

Experimental Results 

A typical stress path for undraincd shear of a clay 
consolldated lo the K0-condition is sho\\ n in F1g. 29.15. 
The stress path deviates considcrably from that pre
dictep, presumably because the cla) had remamed ;:¡t the 
consolidation condition !the initial point) for sorne tim~ 
instead ~r qmckly passing through this stress condttion. 
The magnitude of the peak undrained strength is some
what greatcr than predicted by the theory. Ladd (1963) 
provides experimental data for the relative undrained 
strength of isotropically and anisotropically consolidatcd 
clays . 

29.6 REMOLDING AND DISTURBANCE 
' 

For many soils there is a great difference between the 
peak undrained strength of the soil as it cxists in the 
ground and¡ the peak undrained strength of t:1e soil after 
it has been remolded without change of water content. 
The ratio of undisturbcd to remolded strength has been 
defincd as sensitivity. 

Figure 29.16 depicts the stress paths for undraincd 
shear of undisturbed and remoldcd spccimens of a 
sen~itivc d~y. Both specimens are at the same water 
content but ttnder very diiTerent e!Tcctive strcsscs. Durint; 
the, rcmolding, most of thc c!Tectivc stress which had 
becn carricd by the mineral skeleton is tran!>ferred to :rh~ 
pore \\ater: Figure 29.17 will help to understand \\~1'~< 

has. happened. The physical processes active durin¡·, 
rernolcling have been discussed in Chapter 7. 

Therc ís no such thing as a truly undisturbed samp!>. 
Occasionally the soil of interest in an actual problem r·.An 

be·cxposed hy excavation anda block sample can be ,,n. 
by hand. This process rcsults in a relatively high q~¡~t· 

q 

\ 
.,.tJ.- ·r 

,1<'-------------:J. 
Pore prcssure inouccd by rcmold~ng 

at constan! water cuntcnt ¿¡nd 
cunslant conl:ning pressure 

Fi,l?. 29.!6 :suess paíhs for undisturbcd and r\!mo!úcd ~va~. 
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.,. Exnmple 29.2 

Given. t¡; versus ¡;1 and A for unclramcd shcar starting from isottopic consolidation. 
ruul. Undramcd strcngth startmg from Ko COII\Ohd.ttiOO. 
Solution. Accordmg to Eq. 28.2 thc undramcd strcngth is proportional to the isotr.O&'JÓ(; 

stress corrc~pondmg lo the appropriatc stress path: 

(q,) B (Po'ln 
(q,).l.l = Qjio)A. 

S¡:>ccimen A: 
(givcn) 

Spccimcn B: 
Po' =Po + (2A() - Oqc 

whcre A0 is the value of A for loading to thc K0 toadmg 

Hence 

- ll +!XI} . 
Po ""' --2- 0 !¡¡, 

~ - K~r, -
ilu = --2- O'~o 

_ o _ [1 + Ko i - KoJ Po = a¡o -2- + (2Ag - J) -2-

= iu1[K0 + A"(l - X®)] 

(qi)B . ¡y + A(! J(.'> ~ 
(q¡).&, "" no ··•¡¡ - :11 

A0 typically is somewhat lcss than A 1 ; sa y 0.5 < Al 0 < l. K0 typicaUiy has values b;;Uwcen 
0.65 and 0.5. 

q 

q 

0.5 
0.65 

LO 

1.0 
1.0 

Equ1valent 
imhal cond•l•on 
fcr :>:, "'''m<e11 

JiJ; '}u'l.a 

¡e;~. IE~91.2 

0.5 

0.75 
0.82 
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~1 load load 
carned ----- carned 

by ----- by 
mineral ----- por e 
skelcton ----- water -------

--- -
Und1sturbed Remolded 

F1g'. 29.17 Mcchanistlc picture of load trans.-cr during re
moldmg. 

of soil sample. Unfortunately, the usual situation 
requircs that the samplc of soil be extracted by a sampler 
lowcrcd into thc s01l through a borehole. The quality of 
sample obtained by this process tends to be considerably 
i~ '"-rior tó that obtaincd by hand cutting. 

,~ven if the process of cutting a chunk of soil from the 
subsoil, transportmg 1t to the laboratory, trimming a 
test specimen, and mounting the specimen in the triaxial 
apparatus werc done in a "pcrfect" fashion, therc would 
have bccn an inevitable change m strcsses acting on the 
soil. The soil in the ground was subjected toa system of 
total stresscs which ha ve been completely removed by the 
time the specimcn has been mounted in the shear 
apparatus. Consider, for example, a sample of soil 
consolidated to a K0-system of effective stresses, as 
illustratcd by the point e in Fig. 29.18. By the time the 
e!ement of soil has been removed from the ground and 
placcd in the test apparatus all total stresses have bcen 
removed, and thc pore water pressures have become 
negatiw-rcsulting in an isotropic cffective stress of 
ii'/)1 as rcprcscntcd by the point H. In othcr words, the 
samplc undcr thc cffective strcsscs rcpresented by point 
C, in thc ground wou Id cxist at thc cffective strcsses 

wn by point /J in the laboratory if a pcrfcct sampling 
operation had bccn conductcd. (Thc point H is deter
mincd hy loading a specimen in the laboratory to point 
e, rcmoving thc total strcsses and measuring thc ncgative 
porc prcssure. The cffcctive- stress iiN is equal to the 
negativc pore pressurc.) 

Unfortunately, the process ofsampling, trimming, and 
mounting the soil in the tc!.t equipmcnt can havc a 
significant influcncc on thc structurc of thc soiL All of 
the changcs in the scHI structure associated with thc 
sampling opcration are tcrmed samplmg "disturbancc." 
Many cxperimcntcrs havc stud1cd soil disturbancc (c.g., 
HvNslcv, 1949, Schmcrtmann, 1955, Ladd and Lambe, 
1963, Sk.cmpton and Sowa, 1963). 

An indication of thr largc cn·cct of disturbancc on a 
clay can be ohtaincd by mcas\1ring thc neg<~tive pt1rc 
prcs!>urc in thc soil spccimcn prior to testing and compar
ing it with that which would cxist had thc sampling bccn 
"pcrfcct." Test data prescntcd in fig. 29.18 for tht> 
Kawasaki clay !.how thc measured stress ii, is approxi-

mately one-third of that measured for pcrfcct samrhng 
ii,,. In other words, disturbance during the ~.tmphng 
opcration resulted JO almost two-thirds of thc cikctivc 
stress 111 the samplc bcing destroyed. (Thc actual stress 
path bctween the points e and 1 is not k.nown--<!nly thc 
locations of the two points e and 1 are known.) 

Figure 29.18 also illustrates the cffect of sampling 
disturbancc u pon undraincd strength. \Vhcn thc element 
of soil in thc fteld is loadcd to failure, thc stress path eD 
in Fig. 29.18 is obtained. When a samplc is taken of the 
soil at point e, brought to the laboratory' a test spccimen 
prcparcd, and an unconfined compression test run, the 
effective stress path IJ is obtained. Unfortunately, thc 
unconfined compression test gave an undraincd strength 
equal to only 40% of that achieved in situ. Further, the 
unconfincd compression test requircd fivc times as much 
strain to reach failure as occurrcd for thc loadmg e to !_). 

This is the usual effect of disturbancc-it increases the 
strains for a loading. 

One possible way to avoid soil disturbance is to usr 
field tests to get stres's-strain and strength data. Such a 
procedure, although obv10us, is not easy to carry ouc 

_ Small-scalc ficld tests load only a small fraction of thc 
soil involvcd under thc actual structure. Frequently thc 
sml: of most interest is far below the ground surface. 
Should a p1t be excavated so that the field test can be llll• 

on the soil ·in question, the soil has then undergone ¡1 

change in stresscs similar to that which occurs dunng th:: 
sampling operation. Further, the interprctation of fi.;ld 

tests is frequcntly difficult beca use of uncertain bounda¡ ,'' 
conditions in the field. 

1 

29.7 PRACTICAl, METHODS OF MEASURH\'' 
UNDRAINED STRENGTH 

Tablc 29.2 lists sorne of the more common methuJ\ 
fo~· measu~i,ng undramcd shear strength. Thc vane she,lo 
device has been discussed in Chapter 7, as has th· H}· 

ca)lcd standard pcnetration test. Table 7.4 gi\es <' 

correlntion bct\' .. ccn unconfincd comprcss1'e str<.~1¡!t., 

(twice thc undrained shear strength) and blo\\ cotmt :~1 
1 

the standard penctration test. All of thc bborat.o: _, 

'Ó'I IN 
... ~ 

Fig. 29.18 Effcct of samphng dl!>llll bance. 
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Tablc 29.2 Common Mcthods for Measuring Undrrlincd 
Slr.:ngth 

Mctho¿ 

ln-s1tu ;-ncasurcments 

~- V;1nc tc~t 

Comment 

Lf~ually comhicrcd to givc bcst 
result, but i<. ~ 'l1ltcd as :o ~trcnglh 
of so1l w1th v .. hich it can be uscd 

2. l'enctrat10n test G1vcs crudc corrclation to strcngth 

Mcasurements upon undísturbcd samples 
\• 

l. tJnconfineJ Best general purpose test; under-
.;:,~,-.7pression estlmatcs strength bccausc dis~ 

1 --~Jtestatm 

~--'~ l:onfming 
pressure 

3. CU test at i11 

tuibance decreas'!s elfcctive stn-so; 
Most rcprcsentative of laboratory 
tests, because of compcnsating 
errors 
Overestimatcs stl ength, beca use 

situ cor.fining disturbance leads to smaller wate; 
~~rcssure content upon reconsohdation 

procedurcs depend on obtaining g.ood undisturtlen 
sampies. 

Jf thcr~ really were a unique relationship among q1, 

fit, and w1, all of thc<;e proccdures wh1ch shear lhc soil at 
!r¡c i11 situ water content would give the same undrained 
shcar strength. In actuality, as we have sccn, the 
q1 -- Í't - w1 rclation is only approximatcly uniquc, and 
undrained strcngth is scn~itivc to thc dctails ofthc applicd 
Joading. Sincc thc dctails of thc loading diffcr for thc 
severa! mcthods of Tab!e 29.2, it is·natural that each will 
givc somcwhat dtfrcrent rcsults. Bccause of sampling 
d1sturbancc, unconfined comprcssion tests on even good 
q 1 ¡ sa m pies usua lly somcwhat undcrestimatc tite in 
s1111 undraincd strength, oftcn by a factor of 2 or even 
more. U!>c of C U tests compcnsatcs for the eiTects of 
dtsturbance; indccd, such tests ·usuaHy ovcrc:>timale 
~trcngth sincc thc dcns1t y of thc· soil increascs dutl ing 
rcconso!ldatwn bccause disturbancc: has incrcased the 
compress•blllt)' of thc mineral sJ...elcton. 

Whercas the fore~nmg p:uat:raphs have cmphasized 
the diflicult•cs tnhcrcnt m sampling, thc Í!! situ mcast1rc
mcnts also are not without their dlllicultics. Thc star:, :'rd 
pcnetrat10n test providcs only a crude cst1m:-~tc ofMn:ucsih. 
Problcms arisc \\Íth thc vanc dcv1cc hccnu~c of d!sturh
ance ¡•e; tltc dcv1cc is 111strted into thc ground. ratc-of
strain, cte. lt Fcncrally (but not ah,ays) has bccn fnund 
that p10pcrly conJuded v:mc ·lrsts and unconfincd 
comp•c~.,•on teste; upon 'Kood undl.,tllrbcd s:-~mp!cs givc 

slt cngt hs "hich agrcc w•llun 25/~. Thc \'anc te si 
usually, hut1wt alw,tys, givcs a lart:cr s!rc~uglh für :1 t:ivcn 
soil than Joc~ thc unconlincd comprc~sion test 

In shorl, bcc:-~uc;c thc undraincd strcng'lh m""" :·-r,;~ ~s 

somcwhat sensitnc to test cnml!tions, 1t is (hmn.A~~ to 

establi~h unJnuncd strcngth witl ""' ~b0>l~ ±2:(~;~ ~-' li~tS!-. 

In !he last analysis, the true test of ;:¡ny üf ~hesc mcthods 
Í!. how wcllthcy pred1ct acttm! fadurcs. We shalltclurn 
to this quco;tion in Chaptcr 31. 

Thc cho1ce of thc meth:xl to be ¡J'-;ccf l01!" any p:ntiw!ar 
enginccring problem wtll dcpcnd 'i.hf'GliJ ¿¡ m.lluhcr of 
factors, espccially availabJ!I!y of cquipm.:nt aí]d ceo--. 
nCtmic5. Thc van e de\ ice 1s esrecwlly u~cful "hen .,, rength 
'\I<HI(> considcrably ovcr a s1tc and \\ 1th dcpth, fnr this 
dcvice penmts, v:ithir1 a rcasonablc tnuc, rnany mca!>\li"C· 
mcnb to estabhs 1 thc extcnt and ";,attcrn of thc v;~r:a
tions. Where so!l propcrties are rcasonably uniform, on 
thc other hand, thc behavior of thc soil \\ ill be most 
clcarly cstablishcd by means of a n:!ath e! y fcw carcfully 
~r;o,;-nucrcd bbolfatmy L;;ls c.m s;:,~-r,ph:s of good qt:nllúty, 

!Fm ~•wír.Jn:J, normally cons,)!ld~'l<:~ dc!y<;, ~he best 
pnx:,_;d:Jl:re i:; 1o consolidak o,;¡¡mples. to cff,ectiv<: Mt~ss~s; 
greatrr than twic.e those 'i:Aisti~~g Üt ~-JiJJ, and lhen lú 
corred the me?,sUrP:d u: ,,~taiíl1ed sue!llgth by th(; rratio or 
the cffective stres!> i11 siw lo ~he wnsol!d:t¿ion s1,;.::ss ust!dl 
in the labmatory test. Thh; procedure ovc;rcomcs errors 
t<l!!Liscd b ¡ ~ 3mp1ir:g distudll::lf'jce. 

Use of o1JV<.J~C!:d ~e,;til'llg t,;;;;;:hlf!llques, o.u-ch ¡iS, r;;bf!l\: 
5U"<lin triaxial tests ¡¡¡n.J simpl~".: shealí tests, ¡pcnlíw1s ~ 
bc!;cr ',JmUL!tinTl' ,,~ 2~1 CG''~1püneH1~5 üf the bu &lii~a ~:lhcr>~;;..t;'f, 

and dumges in stress caused by loading. 

29.8 MAGN!TUDE OF Ul'-llJRAI~ED STRE!'\G1lll 
lN VA!HOIUS SOiLS 

He re 'Jve deíine m1dr.ú11:.c sn~ar stn:t~,g ·h <J¡; the ¡pt-ak 
value of q. Hcnccforih in thb book ~~.~ :s.id¡ u~G th~ 
symbol su to denote .>-hc2:r Mrcngt;'b; u,~., "'~"' -"-" -11 ill'< ~m 
undrained test. 2 

NmrmaUy (.onsolid;dl?d Silii 

Ac:codüng to Eq. 2:>\ 2, e~.:; ,,;mJ¡amc'cl :-,trwg~h oíf ~ 
givcr~ norma!!y consolidatt·d soi! :.;hou~d mcrc:>!<.c lih1C';,dr 
wnh ov!:'d:mrdcn stress amd ~~::;'·,e iin~,u!y wit!J dt-1~-,ru~. 

Sl!c~gth vmiations of tlm ~ype k.·-: 2\~te:AJ_y bct~e ~.l~c',,~·;u 

in Fígs. 7.7, 7.8, and 7.Ht 
Thc m ti o of ~¡,;-;dra incd stutng!h to di~:.:,:.\.; <f'' ·.:! h~1rdcn 

S:ifC~S, Sufa, 0 , ÍS a U~Cful \'3j' t0 dúr<!CICfiLt: ~~k l' ;·:ly- li''Cd 

s.!rcn¡;lh .af nomwllj coro~o!i{ht:o '>ml.:~ h 2'.1ae- 2(U9 
S-~10\".'S a cor~f'l~~~o~ bti\vt'~n l!h~s r,:·tli .... )~:.~1~1 ,:di_~\.~~-\¡~) ~i~··\::-~o 
Thc '·spccbl d._¡y,;'" im'nHh: u~:n;,,; ,\'l,tch ,,,.w; ub,J,I'" ¡-•. ;.,_, 

h-lch~\oior or :which t<::nd ·¡¡, ~-,hk d:nri~if': sl',:c'''·- ;\: my 
n;mollkd d,1ys lnv.~ <~ 5, fá", LHÚ•'I n'i ubüu~ 1J ,, -~ Q; L 

Rcia! !OilS su eh ;:¡<; Uli\~C ;,,, ¡:-;:: :::n. ú 9 ,l¡['"~ (_-;,[:e··· T''Jll' 
ptdllnmary -:·stim;1¡cs toHctmi~~~ tb- ,~,~d~·~"·"'· ·-~ «!l'"n,,;uh 
of BlOI'Bll:l.Jl)' COOSt>liciatcd f,o>ilS, 

} "fbi: s;.yrnbo~ ! ~~ ofncn u~~cO ~ r 1 • .__ f.;~~, S·, · t'b-,; _ 1 :;tt.; •tliLrL•J'i,: 1;:n~. ~lluru 
lfl,~fl'~~~- qth')~~~ "V~L~,-:~ f.or ~~n,·~~-li,l ,_·: ._~~ '[

1
- ,~"" -::·~rr:-l'''t~~C··,. t.\h(.::~t Si 

rr'r¡v.::;! a,, _,___. ,_ 
'\ ' •! 1 • - ' [. • • e¡ • 1' • 
' tl.r~ ~~~e ~,lLlfJ~U(i(> ~JIJi~ );-, ~~?1) L-.; ,h~~S': >f....i.._,;.t,c;<.v,:~, ,_..._ ~- 'Jv t-1~\,:;t.rl.!p :::::::1 @11;,~.:11 

:iJ11t~ ts: •,'(~~ 'JLr~ '::-!"'' :.\.._ .2"\) 1 
• ~ • ._ -, ~ , , ') ~,._ \:.' .._<.._~ 



452 

o. 
,¿o 
-. 
" .. 

7 

PART V SOIL WJTH WATER TRANSIENT FLOW -
í 

1 

o o 

1 
' J( l +O 

' 1 ++ 6---~___; __ 
o 

.. ~.......... ¡ ... 

. ; 
:; o 
"' .. 
'"' '-e 
(' 

~J o 5 

1 ............... Jt + 
i + ~ 

'++--

1 1 

1 

1 
........ ' 

--

o 
__J 

1 
1 
' ·--
1 1 o 

"' e: 
o 
V 

E 
1 
1 

+ 
~ + 

.. 
o 

1 ~--
1 ----

y Rough relatlon of the spec1al clays 

-t. 1 .. 1 1 .. + .. -- 1 ;--......_ 1 .. o ~ _¿ o 
tó 
e 
::' 
v; 

4 

~ 0.3 
"' "O 
(1J 
e: 
¡;; 
~ 
5 0.2 
o 
b 
~ 

"' 0:: 

.. o 1 

o 
o 

¡ ~ / i 
1 +¡ 'y( ~~ ... + 

+ ~ 1 Manne clays 
o + 
+ / .. 
/+ + 

,/ , , 
• 1 , . . 

. 

40 80 120 

1 ~-~ l 1 
1 ;-;-- --.. --~---<> 

--

o 

1 -
160 200 250 300 350 

Plasbc1ty mdex 

Fig. 29.19 s)ii10 ratio as a function of plast•c•ty indcx (from Ostcrman, 1959). 

Ü\'crconsolidatcd Soils 

ln overconsolidatcd soils, undrained strength depends 
on thc max.imum past value of a, ~s well as thc present, 
va!uc of t_his stress. Figure 29 20 shows the rclationship 
o~ l~ndramcd strcngth of remoldcd Weald el ay, iso- ! 

tr?ptcnlly consohdated, to thc ratio p0 ffim· Ex.ample/ 
~9.3 11lustratcs thc use of tlicse data to compute the 
1ariation of undraincd strcngth with dcpth in a case 
where crosion has removed some of the ovcrburden. To 
simplify the problem, unit \\Cights have bcen assumcd 
constant with dcpth and isotropic consolidation has been 
assumed. In this example, the clay just a short distance 

l. O 

-----4-----~----~----~~--~ 
i• 

00~--~~--~~----L---~-----L--~ 
0.25 0.50 o 75 1.00 1 25 1.50 

po/p,. 

f•g. 29.20 Rclationship of umltaincd strenglh to ovcr
consohdJIJon 1atio. 

,1 
1 

) 

below the present ground surfacc has considerable 
strength as the rcsult of the preconsolidation. lf thc 
depth of ovcrburdcn removed had bcen greater, th~,; 
curve of su versus dcpth would be nearly vertical. Tht:·.e 
are phenomena other than overburdcn thnt can produc, ' 
prcconsolidation effect: weathering, partial dryin~. 

indccd any effcct that tends to reduce the void ratio of a 
soft, normally consolidated clay. Figure 7.7b shows a 
weathered cn1st over the top of n soft, normally 
consolidatcd clay. 

Figure 7.9 shnws the undrained strcngth versus lk !' • 11 

rclation in the Boston clay. Past cvcnts havc conspií-::•.' 
to le ave t he strcngt h more-or-less constant "ith ckpdL 
Many clay dcpos•ts have almost a constant undr.tin~o,! 
strcngth \\lth depth, at lcast to the e>..tcnt it is Icason;,bk 
to assumc a umform strength for cakulalion ptu P')~('s. 

1t is impossihle lo correlatc undrair.cd strcneth oi v<•'\

consolidatcd soils d1rcctly to indcx propcrt7.:s b::-:.~u~r. 
t·hcsc indcx. properllcs do nol :~dcqu::~tcly rcflcct th(; 
ciTccts of stress history. Thc JUtural water conte:nt 
con'>idcrcd in rclation to thl' htpnd and. plast1c lnn,!:; 

givcs so me 1dra of the dcgrcc of m cn.:onsolid;1tion, !:ml 
does not suflicc to pcrmit quantitativc cstnnah .. '< n~ 

;~.mdraincd strcngth. Tahlc 7.4, \\ hich rorrclatcs strcnrlh 
·lo hlow count in thc standard pcnetration test, gi,cs an 
,idea of thc possiblc range of undramcd strcngth. 

... ( ·-

Q, 

o 
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1> Example 29.3 

o 

Givcn. Past and prcc;ent soil profilcs as shown, in Fig. E29.3, with r¡1.., ""' lili.J:'0?"" wrnd 
q1/q1,. as gtvcn m Ftg. 29.20. 

Find. q1 versus dcpth for present profilc. 
Solution. Thc pcrtincnt strcsses are wor!ced out in Fig. E29.3 

Prof1le at t1me when 
/ depth of ove•burden 

was greatcst 

n+IOOft 
, Sand 
' -y1 = 99 lb/ft 3 above v.ater tablc 

1 
1 = 125 lb/ft 3 below water table 

¡ 
Pm Po 9(m PoiPwo q¡l~¡,.. ~-- (lb/ft2) (lb/lt2p (lb/ft~ -- ~--

1 -25ft U,030 3,X !O 3,200 0282 0.64 

1 

... -so tt 12,520 4,600 3,630 0.367 0.11 
;¡:;: ....... 
~ 
N -75ft 14,010 6,09o 4,060 0.435 0.77 N 

1 -11 
¡:. 

-lOO ft 15,500 1,580 4,~ 0.490 ~11.13& >. 

"' ü 

-125ft 16,990 9,070 4,920 0.534 084 

-150ft 18,480 10,560 5,360 0.583 0.87 

!Fig. E29.3 

29.9 HISTOHICAL 1'\0TE 
Found.ttton cngtnccrs 50 ycars ago wcre taught ¡hat 

sands \\ere cohc~ionlcs~ nnd that ,P =O for satlllated 
el.~)'!>, wit h 1!1tcrmedt:tte \ .tlucs for intcrmcdiatc mate¡ inls. 
qbys \\Ctc thought to be cohcsl\c in the samc scme that 

Alhert, 1930). Now it was possihk ~n IJ'd.'ltc mr,,:¡,,~·~u;l· ,¡; 
and drainedJ slrcngths of ci;Y), !Rcmiuh·:: { ~ ~-n~( .. , 1,') fu V,, 

working in Tcrzaghi's Jabor<~ir•') i11 \:~,·mo;~. ~il«" ''''><~U lloc 
lirst ~) o,tctw; for mcasurmg potl' '' .tko fí'C''~~~~f~'~ .• ~r(J]J~~ hhu;-, 
<f.avc 1 he firc;t actual C('~lliirmation of 1 h.: ta: lf''-'\V1~~:~,¡§ ~,if th,• 
unifyi¡¡g role of effccti' e s~rcs~ . fccl '"' cohestvc, nnd cln)s anJ sands werc arc;clcd :us 

.../quite dtll'ne•lt m.tleri:tls. Todny it •~ rcali1cd uhaq u!~c 
l ntalll dttl"ctcncc bct\\Ccn s:-~nds and days rc<.ts "ith thdr 

/ ' 
/" rcl.•t•w pct mcabtltt1e~ and rclattvc cnpilkuy hcads. 

/ 

Thc iultt·r-.cning jeí:lrs ha\t SC>i:'li\J dt:· fi~~~~~,f~w:~"'·': ,'\ , :. 
expcriment:al tcclmiqucs, cspcó:¡lly Ulh1'\(" ¡-,,t ~fll:t~ v .. , .. ·:~'-•e:., 
JJ1l1t:ll( of jlOfC prCSSIIrC. óHlG Uli~· tCoik\'c 1·,,,uU ,,¡¡ (:; .• ,~~·' f'\• 
.conlirm and sho\\ ahc lunitaU11tn~ «'f u¡b•" dt, . .,-u·;: ,,,~·q ''" 

prin(iplc. Tól) lor al l\ 1.1.T. m:lli:.: t•.':c!'il.'< i.vu~~- iJ':"'l"''"l:miJ 
contt ahutwnc; to C\!'CII'inu.·nt:ul h:-dmi"·!~OQ". '~m~"d:·,· 

(1947), thcn at Nllflh\H'~dan l·nih'lf:-o![:', u"•IPoUb~---,~ '.'ou( ik· 
rcb!o0n of \\ .llcr con ten( ~{~ l-i r..:d~ruh. i ·m;u~ly. ~t '-''~·;-: · H 
~195~) ;md Bjcmam n-;)15.¡jJ, a'lllh~fitl~:li t!~~~i~ dfe,¡o·h u,, 
dcvdop Uhcm <::IÜL·a! 11\>'~.a;Ül,nS L•.-l ''1 •e'•: UD \W~~m~t:- t·han~:,,., i·~ 

iilmin~~.·~~ ucs.no: :m\Lil €'M'~·~.s ;¡,;u·.:- ~~·tr-.·~~,·: • .-,-~ ,í~~ muht;ninu1. 
8C-t!§, a~;u":\1:' ~r~wül!!lc<rll ;u d~~uu·a .~m.J l!l;U1\>}¡'1!_'' ,vm:-is;.,- JbiCh1re Ub 
un~e úJ\"if'ó'Jifll:~lll!-::.i': ~DJ!f du~~rcüv.: ~tt~.:~ .. ·'" 

_/' 'J Cll:if:lll's di~rnwty of the clTc~:II\'C s!rcss conc..:pt in 

o 
thc c.trly ICJ2lh ofl'llllr~c m.nk" thc l>larlill!~ point fo1 ahí~ 

m·\\ untkr,t.llldlll!_!. Once at \\i!<; unJcr~lood thal uhc 
phcnomcnon of cnn~nltd,it!OII !.:hi<.lc<1, it was a !o~Jc.tl 

step to c:o.plalll thc dcp~:nJcncc ,,f thc tmdr.lill<I.'Cl 'hc.1r 
S(lcllgth of Cla) upon thc ~lfCS'> ~O v,hach li!l<t <L~ e)' !1iad 
hl·cn comohd.ttcd. A major hrc-aJ..i¡lmlHt!~~ rc:,mc wüth 
thc rc,lli7al1011 that CXCC'SS pr~~~ j'!t'~WEC~ úl!i'~ gtB~l·~,u~<e<dJ 

by 1 he appli\.·.tt 1011 of shcar ~ik. o:; Jt\i..:'HU follw~B¡::bl ~~~'- ~nvc·U"<ügt 

lltHmal strc!<.s 1cm:um l!l\ch;!~lg_•·•i (C~l:\;:,·~·:r~m~c cm.dl 
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29.10 SU1\li\1ARY OF MAIN POINTS 

This chapter has emphasized that it is not a simple 
matter to obtain accuratc measurements of undramed 
strength. J n particular, great ca re must be taken in 
samplmg and in preparation of test specimcns. To obtain 
very accurate strengths, al! aspects of the in situ stress 
conditions should be reproduced in the tests. Stress 
history has a great etfect upon undrained strength. 
Strcngth during repct1tivc undrained shear can be much 
less than during a single loadmg. 

PROBLEMS 

29.1 Rcfcr to Fig. 29.18. What is the value of pore 
pressure al point J for the unconfined compression test 
specimen? 

29.2 Refer to Fig. 29.18. Derive the following equation 
for ülfl,: 

where 

is an A paramctcr for undrained unloading from K0 stresses to 
isotropic stresses. 

29.3 Thc concept of a uniquc relationship bctwccn Q 
effective stress and undraincd strcngth for a sod 1s 011iy vahd 
undcr ccrtain cond1t10ns. L1st thc factors d1scusscd m Chaptcr 
29 that can mílucncc this relationship. 

29.4 Refcr to the Jower part of Fig. 29.4. For the four 
tests shown on this figure: 

a. In which tests did cavitation occur? 
b. What was the valuc of pore pressure at \\hich cavitation 

occurrcd? 
c. Plot thc four Mohr circlcs in tcrms of cffec!;ve stresses 

and show the pore pressure at failure for each test. 
Answer 

a. Cavitation occurred in thc tests with u3 = 5.3 psi and 
20 psi (i.e., those tests with .¡. > 0). 

e 9.3 
-Umax = ---~. = - 320 = 14.7 psi tan., tan 

b. 

c. Draw effective stress envclopcs through thc ongm 
(e = O) and at {> = 32°. All cJrcles must be tangent to this 
envelope. 

a a üa .u 

5.3 20.0 -14.7} 
20 34.7 -14.7 

cavitation 

45 57 -12 } 
98 57 +41 

no cavitation 

'1 

., 

o 

o 
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direction, bcc<!usc of thc dcs1gn of thc shcar box, is ob~crvcd by mcans of a 
v~:rtical dial gag•;. An incrc.tsc in volumc mcans a dccn:<tsc in the dcnsity of 
the packin3 of thc soil part1clc:.. A dccrcasc in volume mcans an increase 111 
demity of thc r•,!cJ...ing of thc soll p.1rt1ch:s. 

At sorne inrcrmcdiatc stat.: or dcgn.:c of d~nsily in the procc~s of shear, lhe 
shear strains do not bring about any change in volu:nc, v1z, dcnsity. Thc ucnslly 
of sand ar \\ hich no changc in 'vol u me is brought about u pon thc application of 

o -~:1 ,~;, 
,. .e e .... o 
~u~ 

l~LIIJ -ll s-.. 
~"t 01<-'"""--6 a !! .......... ___ .......... 

18 
~ 

-~ 
., (-~ni 

~ -41 

"' "' 

--, ...... 
..... 

,-"'2. Loes e sand 

Slrain, • mm/mm 
(Relat•ve defdrmol•onl 

F1G. 19-7 Variation in dcgrce of soil density upon shcar. 

shear strains is callo;:u thc crith:al dcns:ty. The porosity and vcid ratio corrcs
ponding to thc critica! dc;nsity are Lallcd thc critica! porosity and thc critica! 
void ratio, re5pccti .. cly. The critica! dcnsity, vil., porosit} or void ratio, is 
catculated frorn the vertical changcs in thc volumc of the sand in the shear box. 
For tl:tes~ quantities thc corrcspondmg shcar strcsscs .are plotted in a dcnsity
shear stress graph, orina po¡osity-sh~ar stress graph. Thc critica! density and/or 
critica! porosity are rcad and scalcd off thc graph at the numerical value of thc 
ultimate shear stress (stress at continuously sliding shear defonnation in Fig. 
l?·_S)~ _ 

_ ,__--- ·The degree of dcnsity of a Ílon-cohesive soil during th.! process of shcar changcs 
within the zone of plastic dcform:llion, attaining a ccrtain constant value of 
porosity, termcd the critica! porosity. E .. cry sand has a certain critica! density. 2 

Sandy soils having a porosity lcss th:.m critica! looscn up, or expand, upon 
shcar but looscly packcu sands den~1fy, i.e., reduce thcir volume, Fig. 19-7. 

19-7. Shcar Strcngllt or Clay. Thc :.hcar proccss of cohcsivc sorls is more 
complicated than with sands beLau~c of the pore water prcscnt. The frictional 
resistance of cohc~ivc soils is leso; than that of non-cohcsive SOJis bcc.wsc the 
fine clay particle:. are casily deformable The cohesion of clays is comidcrabl) 
larger than that of sands bccausc in clays the sum of the surfaces of thc clay 
particlcs is very largc (brgc spccific surface): this promotcs thc incrcasc in truc 
cohesion "Which depends upon thc :1ctrou of thc surfac•.: forccs. Al-.o ¡he capil
lart syst.:m in ~:ohc,Í\C soil·. ;!> IIIULh li'lcr, thus cp,Jtr¡huting .:.)•J'>lt!cnbly to 
the nMg:Htuc!:: of thl· ;tpp:.rc:lt ~:oh•:'-IOU. 

The shear ~cst results. of an ~11disturbcd clay usually cxhibit, too, a peak of 
:>~car strength _on thc Jcform:etlon-shcar strcs!> grJph. Howc•cr, whcn the un
ursturbed cl_a~ 1s rc-m?ldcu, thc peak pomt m many mstances no longcr exJsts. 
These condHwns are ¡Jius!r<ltcd 111 Fig. 19-8. 

• .. • :: .. 

Sheor d•spJgcement 

FKi. 19-8 Scnsitivity of day. 

Sensit~rity of Clay. The ratio of the peak ~hcar strcngth of thc cby, •u• ro 
thc max1mum v~luc of thc rc-molJcd !>hcar strcngth of the same clay, r., 1s 
called thc cocffictelll of sensit it ir y, .;, of that e la y: 

T., 
J = -. (19-2} 

f, 

Thc larger the cocllicicnt of scnsitint}, the less is thc rcrnolded shear !>lrcnoth 
of the clay, ~nd conscquently the mort.: sen~Jtive 1s that clay. The scn~it;\¡¡y"' of 
sorne _c1.1ys rs grcal, but thc scnsitivity of shear strcngth to rc-molding is Jcss 
great 111 ?thcrs. Hcncc, lhc shear strength of thc soil dcpends vcry much upon 
whcthcr lts natural <;lructUI e is disturbcd or no t. -

19-8. Uncon~olidatcd Quick Shcar Te~t or CI:Jy. Cl:!ys usu .. tlly cont:un a 
c~rtain amount of free moisturc. UnJc¡ ecrtatn condJtions the degrce of ~atura
twn, S, ofcla}~ rnay be practically S= 100~-;;. Bccaus..: clavs, duc ro th.:1r low 
cocfiicient of permeabllity, drain slowly, upon thc appli¿allon of a nonnal 
stress to the clay in a shcar bo.\, thc \1 a ter has no 111111.: to dr..1in out of th·: 1 01ds 
of _the clay. Thus t/1{' normal .flrt'\5 Ílic!za n a bulwu cd p<~re- 11 a ter 1'' (')_1111 c. 
Th1s po1c \\atcr. until intc!·granul.tr prc•'>t:rc i~ c~tabli~hcd J..¡t.:-1 .1f:e 1 ~u 111 .~ of thc 
wa t~r lu s d ra i n~d out. <.,¡, r_ics thc IIOfP ::rl ~~,~.:o;:. ( v IZ., si 1 ud ur.d ¡0 ,1 J n 11 e':· y 501 1) 

dunn¡_! 1111.; lllllJaJ !1..:1 Wd o! (J111C. Jf, él[ llll'\ pOI JI[, a l"fu) '.!lllpk: b ~Ubj.,t.:J 10 

shcar, ancl thc dtdlll:Jf'.C' oftht: v.atcr fron1 thc voids oftl;l· dJy 50 ;1 do.:s rwt !.1\....c 
pf:u:c cf]\;C{il"dy, the !>hCdf is indcpcnd~Jll of !he llOflll~d Slre~s b.:Cd\ISC of thc 
porc water. Such a sltc.tr test is tcrmcd tite undraincd, or uncon:-.oliddteJ (jlllck 

shear k .. t. In sud, a le~:. thc app!JcJ lnt.ll notmal stres::. jo; en, and th.: ¡ :d·~...~.' 
r•)fl' \' .. ~\l"r pr..:~<:llí.·. "· ,, c.:-¡u.ll Jll r. •• ,~··,;~d·· ¡.__, ll\l 11:-lílli.:l ::.tr.·so, 1 l.:. 

c.== u. 
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(19-4) 

ami the measurcd ~hear strength uf thc cl.ty in this test is 

t =e, (19-5) 

which, analytic.11ly, rerresents a straight line parallel to thc a,.-a:o:is and distance, 
e, from the latter. 

F_r_om _the undrainec.l, uncpnsohdatcd, quick shcar test results of a clay, onc 
should not immcdiately draw thc -conclusion that when r = e, it should also 
bo:: true that tan c/J = O. This woulu be incorrcct, becausc the soil tested may have 
fri_ctional propcrties; .ho\\-evcr, because of the ineffective drain.1gc, tht!.. ínter
granular pressure, a,..rr• does not st.trt to act immediatcly (it is countcrb .. llanced 
dunng the initial stagc of loadmg by thc pore water pressurc), becausc therc is 
no time for consolid.ttion. In other words, time is needed for consolid.ttlng the 
clay sample to bring into play the intcrgranular presscre, and it may appcar that 
cp = O. However, it is more corrcct to say that 1> = O is the angle of shear 
rcsistance because of this particular method of testing the clay uridcr quick, 
undrained, and unconsolidated comlitions. 

The unconsolidat..-:d quick shcar test of clay may in practtce find its applica
twn toa stability problem of a foundat10n. lf the foundation load is transmittcd 
to an unconsolidatcd clay, the fol!o\-\ing question arises: what is the factor 
of safety of the cl.tyey soil mass agamst shcar lmmed¡ately after l.tymg the 
foundatión 1 

In the coursc of time, as the clay consolidates more and more, the strength 
of the soil incre.1se:>, and so does thc factor of safety against shear. 

19-9. Consolhlatcd Quick Shcar Tc~t of Clay. The principie of the consoli
dated, quick shcar test of a clay 1s that thc clay sample in the shear box is sub-

-~~'1Clt:m<ri stress. Undcr this stress a certain amount of 
water will tlrain out of the voiJs of thc clay, bringing about a certain degree of 
consolidation of thc clay. The consolidation brings about a greater density, 
and, h~nce, a greater shear strength of the clay. Aftcr the appropriate dcgree of 
consolidation has bcen attained, the clay sample is subjected toa quick process 
of shear, similar to that in the unconsolldated, quick she:u test. Because the 
permeability of clay is usually low, 1t i<> assumed that during the quick shear in 
the consolidated, quick shcar test no c.lrainage of W:!tcr out of the v01ds of the 
clay takes place during thc pcnod of shcar. Thcrcfore, this type of test is sorne
times al so called the comohd.ated, unJ ralllcd shear test of soil. 

The tcsting proccdure of clay in tlu~ test is to subjcct a ccrtain numbcr of clay 
samples of the s:une typc of day to normal consolidation stress. Each consec
utive soil sample out of, say, 5 or 6 samples is !>ubjccted to a larger normal 
stress ( or to a smallcr norma: stres5) than the previous one i.mtil consolidation 
is attawcd. ;.:nJ thcn shc1red o{T 1 Dr.ru··~ th::o she:1r, pore'\'a~e,·.prcs,urc 1s built 
up 

435 

foliO\\ mg soi! sampk consolidatcd 1'> less than in thc prev10us consot.datcd sod 
sample. Thc dcnsit1cs of each s01l sarnple after consolidation, (, in thcir turn, 
incrcase. Thus, soil samplo::s subjcctcJ to smallcr, normal consohdation stre~ses, 
contain more water in their voids than those subJccted to larger, normal con
solidation stresses. 

FlG. 19-9 

Regoon I Normal consclldotlon stress 
ReQronn 

> 

< < 

Consohdatcd, qu¡ck shcar test results of clay graph1call) 

When the shear test rcsults of the clay at vanous consolidatton str.::~s~s are 
plottcd in a shear strcn¡jth graph of th.:: clay, thc plot usu~lly rcsults 111 a l111e 
the flrst part of which (at smaller normal consolidat1on strcs'ics) 1~ cuncd, 
a-l-2-b, F1g. 19-9. The curved part of thc pl0t1~ then adJOII1t'd at pomt h by a 
straight lme. Over a ccrtain range or n.Jrmal, consolidat10n strt:'->cs, a •• .,. t.he 
shear strcngth of the clay can be appro ,Hnatdy expresscd anal~ ttc..dl: a~ 

t = a" tan rp + e 

1t can be understood, thcrcforc, tllat tlu: curvcd part of th:: shcar strcngth 
curve is thc effcct of thc amount of \\,llo:l, or thc cfTcct of the neutral >trc,~. 111 
the voids of the soil. 

W1thin rcgion 1, n.:prc~cntcJ by the Lurv'"d p,trt ofth-: ,!J~.~r 'li<-Il;th dt.1:;~.llll 
a-1-2-h, thcrc IS more \\,\ter 111 the \Oid'> of the Cl:!) tl• t.l \'.ithlll 1<.:~1<!1: il. 1!1 

rcgion 1 thc cffcct of tlcutr.d st1e~> ~~ \~'f) pronoun._L·J ,¡, CU•'I!' t•,·cl \' •ti. t\¡,•t 

within rei!IOn ll \Vitllltl reg10n 11, tbe lntelgr.mulM ~tr.::,, b IW'"C prunvu•h ..:d 
' than in r;gion 1, but thc pote water pressutc Í'i still p1csent. altl1C>l:;h to ;• '111: !:.:r 

magn't u~.k 1 h.m m l. , ,-, , .. :: . 
Jt C(, ~._ t 1ll-l...:r-< ),l,i 1',,': t'l_ ,\! ~~ ·: .._ "-•_\ ¡ e (Hl ;

1
.-...'- (',_,:1)' 

' ' ' ~ 1 -. : 1 Í: 1 
1

• :~ 1 
', t 1 1 ~ l,' : ,l ' , ' ~ : -. 1 .;: (~r t: ·'- ::_ _ ,- '',• 
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ami not tbc propcrtics of the soil. Thc unccrtain factor in this test 1s thc magni
tudc of the neutral stress. 

Thc consolld::ttcd, quicl.; shc.!r tc~t is applicabk, for CYamplc, for st::J.bil1ty 
cakul,ttions ag.tinst fJdurc in shcar of consoltdJtcd d:.1rn~. slopcs, and othcr carth
works made of cohcsl\'1.: sotl rn.ttcrial undcr conditions of rapid draw-down of 
water, wherc th.: water has not t1mc to <.!rain out of thc voids. 

T 

e 
J. 0~-...L..-----------------a-n,, 

ftG. 19-10 Consolidatcd, sluw ~hcar test results of clay graphically. 

19-10. Consolitbted Slow Shear Tco:;t of Clay. The consolidated, slow shem 
test on clays is performcd by first consolidating the various clay samples to 
appropriate consoliJ,ttiOn strcsscs and then by sheanng the consolidatcd soil 
samples very slowly. Thc slow proccss of shear affords time enough for the 
water to drain out of the vmds of the soil under the consolidalion stress. There
forc, during the shcar process in this kinJ of test, pore water pressurcs do not 
build up to any significant dcgree. Th1s means that the t:ffective, normal stress 
on the soil sample during shear is equal to the applied, normal consolidation , 
stress. The shear strcngth di.:tgram obtained from the consoliJ,¡¡;;J, slow shear 
test of clay is similar in appcarancc to that obtamed from the comolidated, 
quick shcar test. The diiTerence, howcvcr, bctween the two curves is that in the 
consolidated, slow shcar test of clays tl~c ultimatc shcar resistan ces, r, are plotted 
agam~t the eiTectivc, normal stre>sc.s, o·n.rr• Fig. 19-1 O. 

The shear strcngth of the cby can be expresscd analytically over a ccrta:n 
rangc of effcctive normal stress as 

• =a-•• ,, tan if> +c. 

[n thi~ test, thc v,tluc of thc parJmct<::r, c/J, is larger th:m that obt:un<.:J for thi! 
same soil from thc consol1dakd, qU!ck ;;hc.:~r test, bccause the neutra! !'trcss 
in the slow (drainc:J) tc~t 1s pracllcally zcro, and thc intergranular frictwn 
bet•~ccn the soil pa:-t1clc~ acts 111 its fui! niagnitude. 

i 9- t t. Conl!ill'llh IJll n.n:ct S!te.l~ Tl ,1\. rtl•: J¡.-cd <h-:Jr !C~l. ;_¡[thou::;!i ..,¡;npk 
anJ rel .• tl>.clv r.1p1J. lu<> ~o.nc lllhc.•;nr th;ad>.!nt.t¡;cs, namely: 

1) The !'trcss conditi'J~1~ '!.:re-, tllc sod o.,amplc in the shear bo-.; are vcry 
comple;..., beca use 1.1:th~: e:, .rgt' in thc shear arca in the split shcJr box with 
the tncrease tn shcélr dispLtc .. n¡cnt JS thc tc~t progrcsses, C:.!.U'i1ng uncqual 
distnbution of shc:.n ~tres~cs and normal strc~sc;; ovcr thc potcnt1::tl 
surface 0f sliding. The total nornullo:.td ;:r.d t'¡·: l0t::d shcar force should, 
thereforc, be div1dcd by the arca of thc slidtng <;urface at fa dure, A 1 , and 
not by A, bccause at fa!lurc thc uppcr hJif of thc shcar bo\ ha~ bcen 
displaced horizontally a fcw hundrcdths of an inch rclattve to thc lower 
half of the shcar box. In othcr \\Ords, thc corrected arca should be u<;ed 
in determining thc values of a" and r1 at failure. 

(ol Axonomelnc v1ew of o sod 
somple sho·~·ng proncopol srresse; 
and princopal planes 

(b) Yerto ce! eros'- sectoon through o 
Sl')•i Somplc S~row.n~ ¡:r~ns,pol 

streo;r;es, .n~hncd st~e-ar plan e c-e,' 
norn.,oí stress. "n· and s"'eor 
stress. T 

F!G. 19-11 Stressc~ aetio1g en a soil sample :n tnax1al CO!nprc;;s¡on ll:'t. 

2) The water contcnt of ~:lturated sarr.p!es of rnany typcs of soil cllall[:-:s 
rapidly as a result of a changc 1r stress 

3) The imbrddi!ig of the rid¡_:es of thc met:>l gratm~"' or filler stonc-; tnto the 
soil samp:c to be tcstcd for ~hc-ar C.l!IS•~'> dJ>tN\IOil of the ~:m1pk toa ccr
tain dcgr ce. 

4) \Vhen thc ~he,ll force 15 ~ppliccl to thc san. 1,1c, th:: ~o.I compre,,._-:, :Jg_Jill'l 

thc s1de., of the~-:- ndb~:~ of thc f'r.tt•ngs 
5) Thc¡c O.:'i~ls a!-;o th:.' -\UC'>(I(l,¡ or th.; cflcct of l,tiCI.d lc~tr:¡¡nt b¡ ti.-~ s;rl..: 

walis of thc sl•c.\i bcl\ Thl3 rcst1.unt doo.:s rwt :1ct thc 'ame :n thc sh.::.H 
ap¡¡aratus as ll 1\'0Uid !1• a ftlUPd:ttiOil 

Thcn:forc, thc \aluc oftl1c ~hc.tt >trcn¿;rlt, oht.1incd by d1'.1d:nz thc shc.1r 
forc.: (!!) b1· ¡lw lll:':t:rL' ,•re 1 (. f) ¡-, onlv :q>¡'rOXIll':!tl' 

n) ~od" ,_ t:~ , ·-H' b .... L.',tcd H1 ... tc,.,:-..1: ..,i~ ~.~~ ,,,- 1 11 •Cl:')t;1 t'J! "ll: .... · t ,, •• 1 
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19-12. Strc~s- ·cou<litioil'i on thc· Shl·ar i'i:lne. Thc· stn.:ss condition:. on the 
shcar pl.tne c1-11 1 of ,\ cylinJ,ically sh.tpcd soil sample, Fi::; 19-l 1. :..::m be dcter
mined gt apho-:Hl..llytic.\lly and analy t.cd com ClllCntlj by Mohr's3 strc~s e11 ele;, 
Fig. 19-12. 

In thi::. mcthod, the norlllal strc~o;co; (a 1, a 3 , a,) acting on a soil sample subjectcd 
toa tri . .l\ial comprcss10n tc:.t, are plottcd .1s abscissas amlthc shcar stresst:::, (r) 
as ordinates \\'ith thc d1!1úcncc 111 m.IJOr normal strco;o;c.;;, (a 1 - a3 ), as a Jia
meter, a circh:: is drawn. 1 he radtus of thc stress circle is (a 1 - a 3)/2. 

Remembcr from ::.trcngth of ilMtC!tah that for major principal stre~ses, a 1o 

the corre::.pondmg shcar on th<.! ..,ame planc is t = O, and r ~ O for a 3 • Thus, 
~ef-th'.! stress diamcter on Mohr's stress circle havc the coordinates 

(a 1 ; O) ~nd (a3 ; 0). 

T' 

----

FiG. 19-12 Mohr's str<.!ss circle. 

T' 'f 

o Pvre fflc! oncl 'SO·' 

o 

0(0''tol} 
Normal 
stresses 
lcampress•anl 

.,., 

;/0 
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The normal stress, Gn• and thc sh;:ar strc::.s, t, on an inclined shear plane can 
, . be geometncally demonstratcd on :V1ohr'sgraph as folio .... s: 

But 

and 

Therefore 

Similarly, 

an = OB = OC + CO 

oc= O'¡ + 0' 3 

2 

CB = (CE)cos 2él, 

CE= CA= CD = _u=-1 ---a-=3 
2 • 

O'¡+ O'J U¡ -a, 
(J = 08 = ---- + - cos 2él. 

ft 2 2 

. a, - uJ . 
t = BE= (CC)sm 2él = sm 2!1. 

2 

(19-6) 

(19-7) 

lt follows that each potnt 011 th<.! Clrcle gives thc pair of stresses actmg 011 a 
rupture plane of S[)CCdic inchnatt011, :X. 

A tangent, t-t, drawn to the strc'-s circlc at pomt E. has the equation of 

t = a" tan cf> + e, ( 19-8) 

an equation which charactcn7cs the shea r strength of the soil. The slopc of this 
line, tan cf>, physically means thc coc!Ticient of interna! friction of the so1l, cf> is 
the angle of interna! friction, and e is the cohcsion. 

For future apphcat10n, cp and e are rathcr test coefficients obtaincd by spccial 
apparatus and by spcctal methods of tcsting. 

The cut-oiT, OF = p, =e cote/>, Fig. 19-12, made on thc norm,\1 stress axis 
by the tangcnt, 1-t, indicates an initial normal stress in the cohes1'e so1l brought 
about by capilldfy strcsses. 

The magnitudc of the resultant stress, a,, can a!so be scalcd ofT, or calcubtcd 
from Mohr's stress diagram. 

Again, as was d1scusscd in thc scction on thc direct shear test of so1l, for 
non-cohesivc soil.; e = O, 

and for pure cohcst\C soil.;;, whcn ~~ = O, 

t =e, 

i.e .• thc tang.:nt t.lkcs ,1 coursc p;u .t!lcl to thc u·a'.l", Ftgs. 19-l,?,l and b 

(l ¡ 1 ' ~ ~··) ~ ..... . '~ ··~··o·· l. ~ -' ' -: . 
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and of thc shc:ar stress at failuré, r, into Coulomb's shc,tr strength equ:1t1on 
of thc soil yiclds: 

( l)-6) 

CJ 1 -CTJ. 
t = Sin 2ct 

2 
(19-7) 

r_= a,.tan,P +e (19-8) 

a3 tan 4> +e C1t = C1 3 + ______ _:__-=---
(!)~in 2-J: - cos 2 a tan 4>' 

( 19-9) 

- The shear planc of lcast reSIStancc to shcar is causcd by thc least v .. llue (mim
mum) of thc major prir.c1pal stress, a 1• But a 1 JS mínimum when the term 

( t)si n 2ct - e os 2 ct tan el> 

is a maximum, i.e., when 

df _l • 2 2 -=(-1 sm o::- co~ ('{tan,P)' =0 
det 

Derivation yields that 

or 
a= 45° + c/>/2. 

Substitution of this ce = 45° + 4>/2 into Eq. ( 19-9) yields: 

0' 1 = a 3 tan 2(45° + c/J/2) + 2ctan(45° + 4>/2). 

From Eq. ( 19-13), the magnitude of the coheswn, e, can be calculated. 

a 1 - a 3 tan
2 (45~ + c/>/2) 

e = --=----=--:..__ _ ___:~ 
2 tan( 45n + t/>/2) · 

When 4> =O, thcn Í'l the tnaxial test Eq. (19-13) transforms 11110 

and 

Whcn also e = O, Eq ( 19-15) bccumcs 

Whe11 e =O (m thc tn:JXÍJI tc·,t'. E4 (!IJ-13) tr.tmforms ;nto 

(19-10) 

( 19-11) 

(19-12) 

(19-13) 

(19-14) 

(!9-!5) 

{19-16) 

(19-17) 

1,1?-13) 

[:rom hcre the r;ltJO of the pr: ~cip::J ~tíC!>SCS ÍS • 

_ 1 +sin eP 
- 1 -sin cJ>' 
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(19-19) 

(19-20) 

Equation (19-18) ts uscd in calculattons of earth pressure against a ver11cal 
earth retaining wall, with a horizontal ground surfacc of thc backfill matenal 
whose el> = f/1, nnd e = O. 

'f 

--"'"\ 

r -+--__._____,_____.___------'---\ _.,.. <r 

OS·- L~ .1 
fiG. 19-14 Dcternunauon of e!> ande graphicall~:. 

The values of (!• and e can also be caiculated from the geometry of thc stress 
circle and its tangent from F1g 19-12: 

and 

O't - O'l 

2 
sin el>=------

a +a 1 

2 
3 + e cot 1> 

u 1(1 -sin c/J)- a 3(1 ;- sint/>) e=-------------. 
2cos 4> 

(19-21) 

(19-22) 

This indicatcs that at Icast two scts of tnaxtal tests (at dif.'acn! lcl.tcrJl or 
minor principal strcsscs, namcly JI u31 and G 3 l) are ro b;;: p<!Iform~d to detcr
mmc thc t\\O unkno\\m, ~h and < 

Whcn e = O (m [q 19-21 ), t!Icn 
. 0'¡-CJJ 

srn 1> = ----- . 
a 1 + G3 

(19-23) 

Tll'o scrs oftmnialtcst Two <:Cl~ mean that two triaxial tests ate pc1fonncd, 
each at ,¡ <pL·utlc Jl'tnor q:c~'. r; 31 ~·1d rr 32 , ·md at majar prill::Jn:tl str2c;-;cs, 
a¡¡ ami<¡:, fL';'·:~.t\<:1)'. t:ll r.·:lllll' ,¡; _,'._.'r Lich lC::ot is th~., . -¡;r,•<;cp¡ ·j by 
J!\ 0\1 ;" ~:rt~,. (ti.._·· .. ~ \·~!., tt.,J !· lt.' ~ i ,.r~:: !:.;;L ~~ i'--.:;·:.: ... ll\':?ly. 4!:: ·':1 Í'~· 1:~'-JJ 
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The 1ndexes at strcss..:s are to be rc,HI as follow<;: 
a 3 1 = minor pnn~.:tpal'strcss (a J) in íirst sct ( 1) of triaxial tests; · 
a 32 '-= minor pnnctp.ll ~trcss in thc :,c~.:ond sct of tc-;ts. 
Thus, thc sccond 111dcxcs, "!" and "2" mean first and second 

rcspectivdy. 

set of tests, 

Generally, 

and 
;:;.-~----~----~- a J l -'# a 32: 

The values of cjJ and e can now be calculated from the results obtained from 

the t\\O scts of tests by mcans of the shear sti:ength eq uation t = an tan 4> + e, 
as fol\ows: ' 

-l(a 11 - a 31)si.n21X = [t(a11 + cr 31 ) + !t(cr 11 - cr31 )c,os2:c]tan¡f> +e} 
(19-24) 

!(a12 - cr32)sm 21X = [1(a 12 + a 32) + 2(a12 - a 32)cos 2:x]tan¡f> +e 

assuming that [/. ic; constant in both tests. 
A simultaneous solution of thc ~ystcm of Eqs. ( 19-24) for 4> and e yields: 

[(cr¡¡- all) -- Ca12- CT32)]sm 21X (19-25) 
tan q, = )' 

[(a11 - a 31)- (a 12 - cr32)]cos2:x + (cr 11 + CT 31)- (au + an 

ar.d 

-sin 2:x 
c=--x 

2 

-{ - (a12 - q 32)(a 11 + a 31 ) :-- (a 11 - CTJ¡)(crt2 + a3z) } ( 19_26) 

x [(a11 - a 31)- (a 12 - a 32)]cos2:x + (a11 + cr3 1)- (au + cr32) · 

Example. Givcn the rc<;ults of two scts of triaxial tests on a silty glacial outwash soil: 
an = 4.0 t/ft2 ; "31 = 1.0 t/ft2

• 

012 = 6.8 t/ft 2 ; "32 = 2.0 t/ft2
• • 

The angle of rupturc in both tests is meas u red to be the same, and IS: 

cz = cz1 = 0<2 = 59°. 
Determine the magnitudes of 4> and c. Draw a stress diagram. 
Solution 
AuJo.ili:uy qu:mtitics for Eqs. (19-25) and (19-26). 
ou - 031 = 4.0 - 1.0 = 3.0 (t/ft2

) 

<1!2 - "32 = 6.8 - 2.0 = 4.8 (t/ft2
) 

stn 2 x = sin(2 59") = sin 118° ~ cos 28° = 0.883 
cos 2x = COS 118° = --Sin 2R'' = -0.470. 
llll + U3l = 4.0 + 1.0 -~ 5.0 (t/ft?} 
llli + U32 = 6.8 + 2.0 = 8.8 (t/ll2

) 

1'he anglc of it1!crnal friction, ?- by Eq. O 9-25): 
tan 4> = 0.504, and 4> = 26°45'. 
Cohesion, b¡ Eq. (19-26): 
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measurcmcnt after thc tnxial compres3ion test oran unconfined compres
sien test is pcrformcd. Note th:lt thts ángk, ~ = 45° + 9/2 is the angle 
of rupture of that surf,\ce 111 which the rupture is impendu1g at a gtven 
stress, a 1 anJ cr 3 • 

5) Betv.cen IX = O and 'Y. = 45~ + l/J/2, there is a !.urplus of ~hear strcngth 
in the sotl; and so thcn.: •~ a surplus betwccn thc angle" of 'Y. = 45o + tf>/2 
and a = 90', (see hatch..:d .trcas). 

6) At :x = O, the normal strc!.<, is the major pnncipal stress, a 1. 
7) At a = 90°, the normal stn:ss is the minor principal stress, a 3 • 

19-15. Purpose of Triaxial Comprc<;<;Íon Te<:.t. Th<.! purpose of the triaxial 
compression test of soils is to providc basic data on: 

1) the ultimate, laterally confincd, compres<,ive strength; 
2) thc angle of interna! friction; 
3) the cohesion; 
4) the shear strength; 
S) the so-called modulus of ela<:.ticity, and 
6) the pore water pressure. 

The rcsults obtaincd from the tnax1al c0mpression test are u sed for · 
1) makiñg estimatcs of the pwb.1blt.: hearing capacity of a soil; 
2) stability calculations of c.trthworks, earth retaining structures, and 

foundations; 
3) analyzing strcss·strain rclat10mhps vf loadcd soib, and 
4) estimating selllemcnts of sotl under load. 

19-16. Types of Tests. Fundamcnt,tlly, there are two types of tests whielt 
can be performed by mcans of the tnaxial compression apparatus, na me! y: 
1) open-system test, and 2) doscd-systcm test. 

In the open-sy~tcm triaxial test, somctimes callcd the drained or slow test, 
the pore water is allowcd to dra111 out of the soil sample 

In the closed-system test, sometimes called thc undrained or quid: test, no 
drainage is allowcd. The water cont~:'lt of the soil sample is as!>umcd to be 
constant throughout the test. 

Consolidation undcr lateral str~:~<; in thc opcn-systcm test may be allowed to 
any dcgrce dcs1rcd. During the prllCCS~ uf lateral consolidation, '~atcr is allowed 
to drain Then thc ~oil s.1mpk is subjccted toa \la! stress (a 1) Du11ng thc apph
cation of thc axial ~tn.:,~. thc syst..:m may be ctthcr opcn or closcd lf it 1s 
closcd, thc shcar stn:~~ clc\..:lop<. al a l·on,tant w.tll:r contcíll \\ hich r..:m.ttn~ tn 

thc soil samplc aftcr thc con~:Jiidal!oii unJcr thc latcr.d ~tres~ {G,) 

Test!> may also be pcrt'nrnt..:d on a ~utl samplc m wluch no con~l)IIdation is 
allowcd pnor to the :1pp1Iu1tiun of tlh.' a\t:JI strc~s Dra111.1gc m:l) or m:~y not 
bl' allowcd to takc pl.tl·c. ThcrcJorc. onc Jtstingutshc:-. bet,•.cc¡~. 

l) unconsohclated-undtameJ, abo known as uncon..,olid,itcd.;S!Utd .. test; 
2) ::onsohdatcd-ulldr.llncJ, ,•1-.o hl'l'''n as con~olid:J!cd-quick te~t. (Qc); 

:.·, un:on~ott~~.1tcJ-(lr ¡¡q.:.J .d ... \.._)~ lh.l\\, !\ .. ,, l:i"':l...l''~;:,~)li~Jh:d-~1 o)\. h''l :lnJ 

.:!' '.:~'n:--t~''~~J.t~c i-..,{~~~~tl·~~J. ,1 :'l" kt ")'' 1 ... 1'~ \,_"i''L)tld.Jt_d-·,lu\·. :~ S,,_) In '¡q,. 
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test, cl.tyey soil ~arnplt:!) como! ida te very sh}\vly beca use of low pcrmeJ- · 
bility and long d1ainago.: path. 

The unconfin~d comprcsston tl:~l ¡, an c:-.amplc of an unconsolidated-undraincd 
kind of test. 

19-17. App:m1h1s. A :>ketch of ..1 triaxial comprc5sion chambcr is givcn in 
Fig. 19-16. The vertical, axial ~lrc'i'i, a 1, can be .1pplicd to thc sotl sarnple manu
ally by turning tl:c gc:u-whcd (or by dcad wetghtc;), or mcch.lllically by means of 
an clt!_ctric motor For dctaits of thc tr~t\tal tc5ttng dcvicc refcr to Fig. 19-16. 

· The Soil sampk of a cohcsivc soil- is trimmed to size to fit the apparai.Us. The 
hetght of the soi! sarnple, cusually ..:yhndrical in shape, is customarily 2 to 3 times · 
its diarneter. 

Lood1n9 
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dtSC 

Ven! 

-Oeformotion d1al 

1+---t---Testtnq reng 
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_ ... 

Porous (or sol1d 1 ---+--1H 
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t 
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FIG. 19-16 Sk.:tch r..f ..t triaxtal compr\;ssion c!-.amber. 
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HG. 19-17 lllusllátmg tho.: "bc·am strcn¡;th" of s.tnd. Tw111 tup ~aml b.q:; bcfl)ré 

applylllg p.llli.JI \,IO:lllllll ~11\J ,\ltl'l féí110\,tl 0f 'o:lCUUill. S,lnd 111-''' 'llb

JC'C'll'd 11,\ LLI', 11'1 .\.,::..:_• ,.¡ '·'clllll'~ '·' .J !•"•111 ~lll','•'rh 0:' 0.:111•1!. ¡,j 

~t'td,q ..... _. 1\¡· ·,,l hi 1 "'~',\l,l. ,.- --· ll !,h_l\ l~ l": \~l.\,.'11~ 1 .11 



b) i) Normal stress: Y.lth " = 60', cos: 60' = 0.25, and sm~ 60' = 0.75. 
a,. = u¡ cos2 cz + 03 sín2 :z = (1000)(0.250) ·r- (200)(0.750) = 400 lb/inz. 

ii) Slll!ar stress: wlth sm 2-x = sm 120' = cos JO- = 0.866, 

a¡ - 03 1000 - 200 
-: = -

2
- sm 2:z = 

2 
(0.866) = 346.4 1b/in2. 

iii) Rcsultant stress: 

a,= \ 1(on)2 +(T)2 = v(400)2 + (346F = 530 lb/in l. 

iv) Anglc o[ obltquity (F1g. 19-21 b): 

': 346 
/3 = arctan- = arctan- = a retan (0.864) = 40'50'. 

_ a,. 400 ---

Angle of obliquity of a, w1th shcar plane: 

90°- /3 = 90° - 40'50' = 49c10'. 

e) tan ~: wíth " = 60\ from geomctry: 2-. = 90' + ~. 
or ~ ~ 120° - 90' = 30°; tan~== tan 30° = 0.577. 

d) Cohesion: From T-equation: T = a,. tan,¡, + e, 

e= T - an tan~ = 346.4 ·- (400)(0.577) ~"' 115.6 lb/in2. 

e) lnitial stress. 
e 115.6 

P' = tan,¡, -~ 0.577 = 200 lb/in'. 

f) Cou/omb's 5hcar strt:'ngth equatto/1: 

i) algcbraícally: 

----------- "' ~~ a•.rr tan ~ + e ---~----· 
ii) for the particular ca~~:: 

': = (0.577)a •• rr + 115.6 

g) Coulornb's shcar strcnglh cqualion is used in practice in its modified form, 
namcly, that thc normal strcs~ in that cquation ~hould be thc eiTccttvc normal 
stress. o, .• rr ~ on - u, whcrc 11 i~ lhc neutral stress. 

UNCONflNEIJ CO:\lPRESSION TEST 

19-23. General ~ott .... Es~cntially, thc uncon!in\!J compression tc~l is a spccial 
ca~c of the tri:1xial C0Jnprcs'>ion tc~l of suils whcre thc compressivc and shear 
strcngths of a soll pn~m. or cylind:r. an.: mcasurcd undcr ?ero lataal stress 
(a 2 = u 3 = 0), ~ce F1g 19-22. Thc ll:st 1s bascd on thc assumptlon thal thcre 
¡s no moisturc IO'>'l durmg thc tc~t 

in this tc~t. carcfully prcp:~r :d pn~m'>, or cylinJcr~, of sc.ib ~re ~c1bjcctcd to 
grad~•ally increa'>ing vertical prcs:,Íúc, and :simúltancous mcasurc111Cnts of thc 
dcfor fl1atio_ns of tlH: soil '>::>m pi ;s u e m;1Jc 011c o[ thc fcalllrcs cf tloc uncoPfmcd 
com¡orc~-;iC'r- 1 c:.t Í'l thc ahthty tn cau~. f.,ilu¡~ m n ~(!~~ s~u11p: ... ';: w~'<tk.z<Jne 

~r;~L uncr.n:·uH. ~ (. 11 !'¡¡' 1 l,' .<...,run •, ,t ·-:.. ~f\1. ¡("'\t·< .. ~<·u L._, ,'f~·.j .... ¡~:_;h~~\ (_~¡ .-

S 110 ;,(,·: i! I'ROI'I 1t 1 :, S u: ',fl~L 

soils (~an~s and grave!~) c,tnnot be subjc..:tcd to tlm kmd uf tc~t. bcc,\Usc thcy 
do not form unsupporw.l prism'> and cylin<lcr~. 

The unconfined comprc~s•on test l'i on<.: of thc "'n1plcst .111d qu1ckc~t tests 
used for thc dctcrminatiun of the sh<.:ar ~t1cngth of wlh:sivc s01ls, anJ ,¡(so a 
Simple substitute for mor<.: cumbcrsomc !k-Id tc~t'l. 

Sheor or rupture 
plone of leos! 
resostonce 

a • ongle of 
ruplure 

Mohr's stress corcle 

a=45°+~12 
4> • ongle of onternol 

fr~clton 

~~~~~----~~~---L~----~--~~~ 
Normal slresses 

FIG. 19-22 Princtple of unconfincd comprcssion test. 

19-24. Purpose and Applicatiun uf Uncunlinell Compression Test. The purpose 
of the unconfined compression tc~t of cuhcsivc soJis is to determine: 

1) the ultlmate, unconf.ncd COinprcssi\C strcngth. 
2) the approxim.lte, ultim:1tc shear strcngth, 
3) thc approxim<~tc anglc of inkrnal fnct10n, tj>, 
4) cohcsion. e (from Mohr's ~trc~s cin:k). and 
5) the so-called Modulus of Elasttc1ty. ,\,'". 

The rcsults obtaincd frorn unconfincd cornpn:ssion test'> are a~proximate 
However,. 

1) thcy sen e as él dircct. qu •nt;t;l':\c mchure 0f t~1e ~ons¡;;tcncy,of cohcsive 
sol['> ;t\l"'g a ·~!L•t: -;;te tl1·: J;¡r._;..:r uf rurtur· of crnb,JrL_¡O'"'•t <;\,)flt"S '-'r 
othc~ :~ll~~ n'J~,~.:~: 
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2) they providc b.tsic mformation on the srrcngth pro¡x·:ties, thus pcrmitüng 
us to estima te the poss1bic be.umg c..tpacity of the ~od in found:~tidns and 
earthworks; 

3) thcy givc the stress-~:ram rclationship under ra~id failurc conditiom, and 
4) they pe1mit c-ompanson of sod s:tmph:s taken from various bore hoks of 

approximatdy simi!J noil format1on, thus s:wmg most of thc expens1ve and 
timc-consummg shcar tests 

19-25. Anal)sis. Acc-ording to Coulomb's theory, the shear res1stance per 

ur.it arca ol soils can be exprcsscd as 

t = untanl/1 +e, 

vhere all symbob are as before 
\Vhcn u 3 == O, as in an unconñncd compression test, then the normal stress 

on thc shcar plane is: 

un= u 1 cos 2 o:. 

The shear stress m the same shear 
plane is 

u, 
t = "2 sin 2:r. ( !1.}-28) 

The resultant stress is 

ar_= J<u.Y + (r)2
, (19-29> 

(19-27) 

T 

r T•C 

T'mo• • ~t ~e 

and the angle of inclination is 

t FIG. 19-23 Mohr's stress circle for co-
. p = arctan ..,...._ ( 19-30) hesive, frictionless. soil. 

u .. 

The substitution of thesc un and r values into the shear strength equation givcs 
a mini m u m a 1 as 

and from here 

u 1 = 2c tan ( 45° + r/J/2) 

U¡ 
e= 

2 tan (45° + <PI 2)' 

(19-31) 

( 19-32) 

lf the anglé of 11Hernal frict10n of plastic, saturated cbys ca'1 be assumed as 
approximat-::-ly ?ero, then thc >hc:1r ,trcngth of such a soil drp~nds upon lts 
cohc<.ion (Ftg 16-23)· 

t =e, and a 1 = 2c. 

Thc \aluc of e, in turn, accorcl.llg to thcor), = half the unconfincd compresst\ e 
stress, i.c., 

U¡ 
e""'-= t 

2 mol:\ 
(19-33) 
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t9-26. Pie¡urntioa nf Tc5J ~~:mplcs. Bec;nhC in rn,rny inq.I!ICCS soil s:.mp!t:~ 
f<Jr UllCl)ilfincd comprcs~wn k\t:, are pr:p.1ru.l \\lthout duc precaution, th..: 
follO\\ mg sl11mfd be nnlcd 

l) IJc:llify and ck5ct ib,~ thc so; l. Rc-::J>d, on rk :J,.¡ .. sheet, ,tflthc ncccssa1y 
dcscnptivc ;.wd qualitativc informatwn .1bout thc so:l matenal to be 
tcstcd. 

2) In orJcr to prc\cnt th.:: loss of n101<;tur·~ Jt..c to cvaporation, prepare thc 
samplc in thc humid1ty ~oorn at not h.:~s th::r: ~pprox!m.ttcly 90% hum¡dity, 
if such a room is av.rdable. If not, pH.:pan: thc ~ampk in an ordinary 
room. The prep:1ration of sarnples should be done qu1ckl)' to 111intmuc 
the moisturc loss by cvaporation. 

3) Tht.: shJ.pe of thc samplc to be tc~tcd m.ty be: pnsmatic or cylindrical Th.: 
~¡zc of th.:: prismJ.ttc s.unplc, 1:1 labor.ttory pr<~ctiCl", USIIcllly vanc5 frcm 
1.5" x ! .5" }~ 3.5" (3") to 4" x 4" x ~", but smaller or brger sampks Cdll 

be used. Howcver, as a g<.:neral critcnun thc hetght should be cJt 2 to 3 
times the width of the sample, 21 timc'i the diametcr or \\ldth bctng the 
usual height. Smal!cr or largcr c¡·iinclc!s can be u~ed. The dimcnsicns 
of cyhndrical sam~1ks u:-.ually are 1 r di,L x 3.5" ht, or 2" dia. x 5" ht Of 
conrse, the size of the sam p[c dcpcnds a l;;rJ up0n the capacity of thc lo:1Jmg 
dcvic-e and thc volumetw; stze of sot' mat..:riai availabk 

4) Cut and trim from the !.>llpply of cohc:sive soil one or more pnstns of 
cylinders to the des: red size, and wcigh thcm. The ends of th~ pmrns or 
cy!inders shodd be cut perpendicular to ·the long1t udinal axi~ of the 
sample. [mmedtately ..tftcr cach pn~m or cylinder is cut, wrap them '' ith 
scaling paper or thin plast1c, or store them in an air-tight cont~mcr to 
prevent excessive ev.1poration. 

S) Determine the moisiure content Gf the clay samplc from the trim· 
mings. 

6) In case thc prism or cylinJer tends to spllt or crack at their ends, or 1i 
thcre are difficulties in trimming th<: ends srnooth beca use of small scattercd 
stone<;, prepare gypsum caps to provide un1form pressure distribut10n. 

7) For arca and vol u me, meas u re the free hcight of thc el ay pnsm or cylinder 
at lhree places by mcans of a stc:cl ru\c or calipcr. Measure to the nearest 
0.01 ", or 0.01 cm, ami record thesc data. 

8) For arca and volumc, dctcrmmc the SIZC of the prism or the diametcr of 
the cylindcr at top, m1Jdk, and bottom, to the nearcst O 01" orO 01 cm 
and record these mcasurcs. Use mean of tour mea,urcmcnts at 90" at 
top, mlddlc, and botto111 C..I!culatc thc a\cragc, inttial cross-scctional 
area of the samplc as 

A,+ 2A,. + Ab 
Aa• = 

4 
(square units). (19-34) 

9) Coat thc s¡Jcs of thc samp!cs to b~ tc,tcd with a lightcoatir.g of grca<: c1 í 

vasdmc, or J.p t:;c:;n mtu parafTtn for .t :!1111 p.uaff.n co,ll!n; to ;or '- .:nt 
mo:swrc l•l,, d !fl•1g ti.c test. 
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sampk~ apply also to di~turbcd .(rcmoldcd) samp\es v. ht<.:h are rrepared 
at any dcs1red dcnsity and mo1-;turc contcnt. 

\ 1) Place the sample to b:: tc-;tcd in thc tcsting appamtu'> ,.,_ an úpright 
oo<,ition. ccnt~r the samnlc and the loading plate w1th the ball bearing 
on top, anu onnguó\intTiccr~~~~~~ .. voke. t,--.r_,.,ist<-;tl)" __ _ 

until it almost touchc~ thc bJ.Il bcanng. Attach the def;m;tl-;;-; g;gc (an 
Ames dial) and adju~t 1t to rcad zcro. 

!9-27. Apparatus. Any compres~ion 
device which pcrnuts an unconfincd, 
axial loadmg and the measurcment of 
strain is suitablc for unconfincd_ com
pression tests of soil. Thc apparat us m ay 
be of the controllcd stress or controllcd 
strain typc. Thc axial load, cr 1, m ay be 
applied manually, or mechanically, by 
dead v.eights; pncumat¡cally, by mcans 
ofscrews, or other means. A pneumatlc, 
unconfincd comprcss10n apparatus of 
the controllcd str.un t) pe is illustratcd 
in Fig. 19-24. Thc prcs<;urc is e:-.crtcd 
on the sample and on the testmg nng 
from bclow. ~otc m this figun: the 
rupturc plane in thc tcsted so¡l cyllndcr. 

The lower gagc shows the com
pre~~cd gas pressurc_ 111 the gas chambcr 
of the testil1g de\ ice, and thc mide! le 

----~-~-i;!l_g.agc shows thc total dcformatlon 
(shortening) of thc so1l cylindcr. 1 he 
uppcr dial insidc the testing ring~ 

indica tes calibrated. toti\1 axial prcssurc 
applied on thc soil cylmder. 

' L - - --..!",. 

FIGo 19-24 Unconf.ned comprcssion test 
device. 

19-23. Thc Vanc Shcar Test. lf a cohcsivc soil is vcry plastic, or if it docs not 
support a vcrtic.ll cyhndcr or pnsm suitablc for tnaxial or unc-onfincd com
prcssion test, or v:hcn it i~ diflicult to extrude an undisturb.:d cohcsivc soil 
samplc bclo\\ thc ground ~urface. thc <;!Jcar stren~\h of such a m:ltcrial i~ then 
dctt:rmincd by a dt:\ ict: callcd thc ~hear vane. 

Thc ~hc.tr van~: u•.ually Lon~i<ot<. of four stccl plall:~ \\CI.:ieJ orthogonally to a 
S.tCd torquc rod, r1g, 19-25 

Two typcs of~hcar \anc~ may be di~ltngu¡~hcd, namcly bb01atury and ficld 
van..:s. 

ín F1b i9-25 ~~- ~h:tLÍ:co u1c pitilc-ink O\ \he lab0ratory ~i:c:ar vanc. Thc 
ti..: lo •;h, .tr •• ·n~· ,, :.JJ:lli.l" ,,. ¡>1 1w q>\ ·. tmt ü~w:li!;• 0~ i.trg,', ,. · ,;c;l~ié1r.<. th<ln thc 

hh .• r.tL·r-5n~. O 

' .... -. ~ 

Thc vanc ~~ forcl'U into t~~..: ~,11: ,,unp:..:. ur 111to 1he undisturb..:d S(lJ\ at r>:: 
bortom ;fabvrchok (hg 19-2(1) ~~h~n .. t.:L~r~1 ue.·--,., ~~ .tpp-hco ~lt t.!.c '~~q~.~
heJ.J to·rotatc the \:11\C at .1 lllllfnrm :;pccd. th.:: r.tk u~ually b.::lllg 1 '¡min. 1hc 

_ .. :-türquc !S imlic.tll:d by thc ang,lc of L\\l',l, :t, 011 .1 spc'-¡,t\ g.1gc 13y rot,¡tmg thc 
eliges of lh~: ~hc,H \.tnc a cylindncal surfacc ~~ c\lt 0ut 111 thc so!\. ·y he applied 
torquc is an approx1m.ttc mc.t~urc uf ll1l~ shcar '>trcngth of thc s01l. 

Torque heod 
{or torsoon wheel) 

p 

Torque rod 

2.5' 

Van es 

A four- blode sheor van e 

t +. ,,4 
o .L 

L __ 
frG 19-25 Laboratory shear test vanc. 

lf the t\•:o cnds and th..: lcngth of thc v.tnc Jc\'lce prtako:: 111 shcanng thc clay. 
thcn, according to Catlsun,6 and thc pnnc.• 1'k as sh0\\11 1n F·~ 19·26. thc m:nt· 
mum tors10nal shcar reSt'>tancc, ,\-fm••· of thc clay is C,llcul.!t..:o ,<,S 

~~ 1 llt1t: -.ur(ac:c 

( 19-35\ 



---~ 

SHEAR STFJG111 Of SOIL 

~--
5090 510 

where M m•• = T = net a pplled torq u e 
t = e = q:J2 = shear !)tn:ngth of cldy 

qu = ultimate, unconfincd compresm·e strength of the clay 
D = diamcter of vane 
H = vertical height of vanc. 

lfonly onc end ofthe vane partakes in sheanng the clay,7 then 

Section s·s 

,, 

Bore hole 

Seclron h-h 

FIG. 19-26 l'rrl'crpk of vanc shc.tr test. 

(19-36) 

As to the shear ~lrl ~" distnbution, Daricn7o and Vcy 8 as~ u me Lll.tl ,t! failurc 
thc shcar slrcs~ ;•lunz thc h~:Ight of thl' bl.tdc is tllllftmnly cilstributed a!,)llg thc 
surface of tite c•rctd.lr cylindcr or rc\'olution, f1g 19-27. Thc diStnbution of 
shc: :r ~trr<;<:·;<: ~ll f,r·!•fl; (''.Cf ¡l¡c Clld -,IJc lf ~llrf:t<.~' are :tS<;tlfolCd fl) b.:- llldllgUJar, 

V.i!)rn¡:; frflll' lt.:ro ,,: tiic ccnrcr uf thc v.tnc dcvttr.:, lo rol:l'll'Hf!:, Ji th· edbc. 

A vane ~•bo:.:.~r 1·-~~t ,Jf a cohe~iv.:: :;oil makii.d u~ually givcs a >.tluc of tbc ~hc.tr 
strength about 15% grc:-t(t.:r than :111 uncllllfincc.l corllj1n:ssioll'tcst of d.ty 

hg. 19-2;:) Illustr,ttl:> a !Jbor.ttory vanc ~hc.tr tc~trng dcvicc of soil~ Ill,tnuf¡¡c
turcd by Lconard f::~racll S, Co. ltd, I latf!dd, [ng!and. The p1!l.trs .::arry thl! 
vertically,tJju3t:Jblctorquc:':ad. Tb~:~izcofthc\.tJJct:>: Jf = lJ.Omm. D = 12.3 
mm; 1 = 0.6 to O. 9 mrn. 

The rotation of the v;.¡nc is brought 
about by mcans of a manu.dly opcratcd 
wheet Thi:; whccl operates a wonn 
gear and a worm whccl on a central 
'shaft mountcl\ on ball raccs. The lowcr 
end ofthis cctítra! shaft turns the uppcr 
end of a call_brated torsion spnng. Thc 
spring, in its turn, causes the !owcr vanc 
shaft to rotatc. 

Fra. 19-27 Shear stress distribution 
around a vane blad:!. 

:'"'' 

' l 

'"....:: .. ':'·:_:. :·- J ~ - ~&"?'..;lh 
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FJG. 19-28 laboratory shcar vanc 
testing dcvice. 

The vane shaft is conncctcd through the hollow uppcr shaft to a resettablc 
pointer. The pointer indica tes the number of dcgrees of rotation of the spnng 
on a graduated dial attachcJ to thc v.orm \\hecl shaft. Thc re.H.ling from thc 
dial times thc ~pnng c.onst:~nt is the torque app!Jcd t•.) the instrument. 

There are SC\:!r3l springs tn thc sct, nandy spnngs \~hich apply a torque of 
2 in.-lb, 3 tn.-lb, 4 in.-lb, and 5 in -lb for an appro>..Jm,.ltc angular mo\cment of 
a = 180°. 
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ation Engmc..:1mg. Zunch, ·\ut;u,t, 1953 

PROHLE:\15 

19- l. l'rovc an.ll}tic:ltly th:lt ~ ' 45' .. .¡,.~. 
19- ") St·oll er.tph1.: :ll~ tb.tr ' -15 · ~·2. 
19· 3 \', hy do l'll~'l•1"-:l'• n·.ccl to ~ nnv. ti-,..: 'h.:.tr \!OCO:'!h of a,¡:-¡['' 
19- 4. A dtr<,; -},,·,tr te•\ ·'' .1 ·'·'>c•.l.tt .1 1101111 ti ,¡re., c'f -1 1-.:; ~n•' r.:,,t\t..:d lit a >h.:.lrl'lr, 

1 q_ S 
¡e¡. ' u 

19- ~ 

' 

s!rl·~~ nf 1 k•· ~,1'. 
t•~·· t'' >l' (d 1 1 '~\IJ,\1 f(ll....l \1 r.._ tl1h Ir"-""; ...::•',_ 

1 
'._' :-0•l, 

1 -· 
'· 1 _, b¡ \\11 ,¡ \' ,;¡ l ·~ th,· ~:~. .· ,., ' . ' 

6 k,· <.:11 '' 
e) l~L..pr· · ~ .·1: \': t\,,· ~t··- ,·, ,-,,. ~~ ·-.tíC \.¡ ., ,,•IIl 

. ' ' •' 

\\ 11,1 ~ 

1 .. -. 

¡, t'..: p'l''l ... ; 1 • :' ••LIIP:: f·¡~ur ... ~ l'~ ,' ·:.q e·· ,1 o: ,,l'l 
._· '-"' .1t

1 
t'iL.cl:..,:..: ~~:·1~1, •1 ... r~~-· ... -, \tdL't f ,qH .. t!l .l:'l}~l •. ' l\)',l~ ~H.H:\i,l\ ":r·2'c;··') 

1 ' 

o o 

19- 8. 

i9- 9. 

19-10. 

19-11. 

19-12. 

E"pbtrl .:.·tr:~._rp.c ,tnd nc ... qr,.¡ "alft_;,,., ,., <..f,:' ,·,1 ~~ . ..: 'i1:;111tiL:"v~ of l.tH'-, .. '~~ . , 

or not con-.,"!~...·nng 11r...:ulí:~1 '.:f~ ,.; ;n ,'·-:-·~:n .. :w .t- .... ht..~lr t·..:'t 'or ,1 cnL~~, 1 .. ,_; ) 1,,; 1' 
r-.1Jkc dlu~tl.ttt>e .,:..<.td•··' 
From \lultr., rupt.Jr.: tl¡cr"i· tt <.",1·, b·~ l' :l'-~d th,tt tn thc ~.h..: of a [11.1\LI: 

comprL~'>IOn lest ol ..1 cuhc,¡ce ·.otl \~-e <v.!; Lhl. Ill.tjvr prm~t¡nl jtrcs>, ., 1, nuy 
gcm:rt~lly be e'l.pre-,,cd lll krith of tr.·~ tmrwr PI•I:Ct~•,tl strc,s, "''• th<! cohes10n uf 
so11, e, alll1 thc ¡;..:rt<.:r..!l .111gl~ uf rupture, -,, ,¡-.. 

03 tJn ·~ : e 
a1 = <13 -r-- -----------

Sin "cos"' - <.:u>' , tan q,' 

where 1> = a11¡;k of mtcrnJI ir1ctton of tht. !,:1'-<.:11 >vil m,ltcnJ\. 
1) Calcul.uc at ~>.lu..:h p.iltH .. ul:.tr ,¡lo.:"!->r,Pc '-.Jiuc of th.: crttiCJI angl~ ot 

rupturc. >en:, th.:: lli.IJOf prtP~:r~l .,tr<.:'>'> .tttatns a .11.-\ttnum .,aluc tu 
bnng about thc 1upturc. 

u) Dcvclop ..1n ,tlgcb1,11c: c\prc'i'ol011 for '•l .... , as a funcuon uf .: 3 and '""• 
and c. 

G11en thc rcsults of two s<.t'i of trtJ'I.IJl test> 
au = 18.0 kg/cm 2 , "'JI -e 10.0 !-.g,'cm'. 
a¡z = 28.0 kg,'cm 2 , ""~ = .!0.0 "-g,'cm' 
Report the nugmtudcs of ·~ a11cl e, anJ Jr,tw thc strt:ss dld.!:;ran1. 
lfthecont,lct pn:ssureon thc 'iotl at th.:: b~'..; of .1 ioour.g 1s:: 1 :·,:. "'h,H o,hot.~i·l b: 
the lea~t l,ltcr,li rc~tratnt to ¡'r:.:• . .;nt a btt.r.d c•puh:on of a sotl •:1,1,, f~c·n1 Ln,.~::r· 
neath thc fooung? 
G1ven: 1> = 30', e= 200 lo tt', ..tnJ wc ~n1t .,u¡;ht of th..: "·.ti,,.,= 100 \"' .. l. 
How de·;p o;hculd th.:: founJ.1tlon o.t t.:~-·~ 111 vrJ.:; th.:t th.; Lttc:r,¡[ re·:·. :.·t 
v...ouldju;;;r b~ cnough to nl..lL~~~U:l ~:~·..: o~ .. "'r·~·~.-¡ ,'.Jt::.il tr.~ l.!..!r~:~ '\'.~..,.., ~l~ :h.;¡;. 'l'li 

under consa\cr..ltton? 
Gl' .. t:n J1r•·~,...t ~h~.lr t~~t rcJul~., un .! r~.'i"'._.\!~,... 4 ~líiJ) ~oll ,r , ~ "

0 ,~·J 

contenl ,¡ntl 109 lb,ft 3 Jry de:,,:: 11·~ '::. :,,, ·:·~;'orn·~.;-~¡ ·;:--
0

3·:;· 
Th.:: test:P!; nng dt:J.I r.:Jdtn~ ..:u:J>::J.·;: ;, 33 !0 ~1..:1 1) 0100 l'1~h J~:·Jr.~-.1t1Cil .. 1 •• 

The cro<;s-<;cctwna\ arcJ of thc sh.;ar ;;,:"..1 .s 4 O 1n'. 

Testmg rmg flvnzonrul ~· erllcal 
Tune dial readmg s 

in In 

l cll\[!lrtc,,me!IT 
Ro::marks 

,. 

minutes inc/zes 

dt >plac,'m.nl 
dta! rcadu• 5 s 

tn 
mclzcs 1 

dwlt ~~d:ngs 

1 l 2 
=--:::::-=--::-

o 
1· 

00000 
0.5 o 00.!4 
1.0 1 o 0038 

1 
1.5 

1 
0.005ó 

~.0 1 00074 
~ 5 o e• •;•) 
JO 0.010~ 

3.5 0.0114 
4.0 o 0120 
4.5 0.0116 
S o) 0.0110 

• mches _______ í 

¡--4---l 3 5 
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SHEAR STf" GTH OF SOIL 
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19·13. 

Plot and a'l,tlyzc thc test re~L'Its, showing three graphs on one drav.ing: shrar 
stressc~ usa funct10n of time, honzont,ll displaccmcnt <b a function of t1mc, and 
vertical d¡splaccmcnt of so1l ,H a fum:t10n of umc. 
Observe thc tablc. Wh:!l J..tnd of ~hcar t..:st 1s th1s? R.:port the ultim:.tte shear 
stress. In what state of d.:nsll)' is thc s.111d? 
Givcn the following t<:st n:~ulb of a rcmoldcd sandy SC'Il "!th sorne btnder atan 
optimum moi~ture cont..:nt of 13 ~,~ ancl dry denstty of lOO lb¡ft 1• The mcthod of 
test is the unconsohdatcd, quid, dtrcct shear test whcrc 110 time \\JS aflowed 
for the consolidation of thc ~pccuncn. 

3.3 
6.7 
S.9 

13.3 
16.5 

T 

lb/in~ 

9.6 
11.8 
!2.7 
16.8 
20.2 

a) Plot the shear strength curve for this ~oil and for th¡:, test conditio'l. 
b) Determme thc test paramctcrs 4> and c. 
e) Estabt!sh the shc;-,r strength cquation of this sol[ for a ccrtain ranec of 

the strength gr.1ph. · 
d) An.1ly7c and e:~.rLtin tllr! obtamed graph. 

¡9.14. A n:noolidatcd, qud. (und¡,,i,,, d) (Qc) tna\lal test on a sdt so!l furn[shed the 
fo!lowmg rcsult~. 

Total 
twrmal 
stresses 

a 
lb/in2 

C3! 

C3 

Srresscs on wil CJ fiiU!crs 

Test munbers 

2 3 4 

U9.0 36.5 54.0 720 
w.o 19.5 30.0 40.0 

The !;>!Ot of thcsc strcs~cs gl\t:S !!H' app~rcnt 

::.n¿;k of interna! fr1cti0n, ?a 

"'-;~~e-~~~¡~(~~=~~==¡~~----='--·=~-==~~~=~=== ~-=--~~~e~~'=-~:-~-==-=-

prc~SU!C, 11, 1 

in lb¡m-' 7.0 13.5 20.0 29.5 

HfcciÍ\C normJ! 
strCS'\CS, Cncfl' 

in lb/111~ 
2:\.0 
6.0 

Thc plot of thL''C' stn:'~"' f'.I\C'i t!Jc dkctl\C 
:lllglc of mll:rn. ti 1 nct 1un, </>,. 

Note th.lt till' toul nornul qrcs~cs. a' \\CII as po1c wo~!\:í prc,~ur,·s wcrc 
me:!'. ti' cd in ti•L''•c' te 'h 

a~ CdLLd.ar,· ti:L ,llc<ll'' nomall \tr·:~~c~ fur tcsh ¡-;O\ l. ~ •. Pld 4. :tnd 
C~'rnpkt• lla,· (.thk. 

1 

514 

19 15. 

19-16. 

S IIU"t\G i 11 PRO!'! ¡C)-; OF SOIL 

b} Plot two gr.~¡ !1~ tr..~ ¡' ' '"rn:,cntinr, thr ~t•..:'>s cJrclcs b.a·.c·d on thc total 
r.f;,·rn;.r ~tr-:' ·'·'· "• :1, ,', thc• ~er.<)ll\l rcprc~,cnting <;!re,~ CJrclcs b,lSCd on 
etl'cctlv(! nc~r,\ t:t: "\\' C'· .. '' 1 I.Y,,c.rP 

e) Draw lO th<: ~tn:-.::. Clr<.i< •, 111 both ¡;r,aph~. 1\lohr's shc,¡r sli•.'d;:th Cll\'dopc 

:1~ t;~ng•:nb ar·,·n;,ln¡g t•.) th.:: principie uf "bc~t fit". 
Lct thc an:.;le <'1' <i·~ ~(opc of th•; t,a;:;..:nt lo •L,' t•JLl!, :,orotJ.ll stress 

circks (fir>t ~~ .tph 1 ¡,~ t-:r nH:d the J;'i'·l~\ '1t .tn~k uf I!Hcan.ll frrdron • .f,,, of 
!l1c silt tc~!l:d, ami thc .m;;lc of th..: Jlupc t>f thc tJn~~uH t<J ti•c L·:fc.:tiw, 
nOI lllal qr,;-,~ c1rck~ h,·.;ond gr.1ph) bt: tcrmcd thc ciTc·(ti\t: anglc of 
.nt.;m.d ! 1 ictJon, ó,, ,,¡'~une ~1lt 

Sc,llc off thc ~rarh~ thc ,uJ~~Ic' .Pa ami .',,, ;and rcport t:1ctr nu¡;nitudl:~ 

Wh.tt '" thc r.!IIO of (•'•· l,\'• .. )? 
1\lc.J.;c ob,cl •·atlllli~ about .:~.•he~IOil m thc'c l•\O [:,í;-,phs. 

A c.omo!icl•tcd \lO\\ (dramctl) te,¡, Se, by mcthod of trÍ,\\l.tl conlpiC'>'>!Url on a 
cohesivc sut 1 gavl.! thc foi!o\;,ng f('\t.lts. 

Ei!crtit-e Strc.IS<'.' o11 S,;r/ Cy!indt•rs 
normal - -----------------

""•", 3J.iJ G'.í.ü 
'""•'~ 10,0 20 r,) 

The ¡;:;lo¡ or thcsc stresws f.Í\CJ th: truc angt:; ·¡f mtcrnal frictlon, .¡,, 
u) Pto! thc- str.:ss crrdc~. :el ,d ~!ohr's shc.tr strl.!ngth e m dope- for thcsc !!:•;¡',, 
b) Wh,H rs th..o mag111luu,: ,)f thc tru~ anglc of interna! ffl(;!Ion, .;, in tht.:'it 

tests'? · 
e) Compare 4> with </>a ~mi .f>,. 
d} Whnt is yo11r ohscrvation on cohesion? 

Nott'. flrlng Ol!t thc idea that .¡,., .;.,, 9, and e ar<' test par .trneters, rathcr tb:, , 
:so1l constants. 
Describe and il!ustmtt. how thc shc<H str'"';th of a so!l ·:arics with its mor;u·. 
con ten t. O!scu~; thc dcdunions concerni,lg ¡[1,~ con~cquences in an c.lrth\\ 01' 

whcn 1hc mu.sture contr:11: in the sotl gr:tdu.11ly incrcascs. Undcr \vll~t co,¡
ditlons can moist\!~e cont~;nt ¡r, soil incrca~e in thc f:cld as applicJ toan cJrc: 
work? 

19-17. Givcn thc followmg results of five unconfincd comprcssion test results. 

Axial :.rressP\ Sh~ár strcngth 
O'¡ ' T 

lb/in2 lb/m 2 

--------
2.50 1.10 
5.05 2.30 

/ 8.55 3.80 
1 10.20 4.60 

10.61 4 80 

All n:pturr an¡;.!c~ . .,., ,.,.ere mcasurcd to be at"' = 63' \\ith rhe horizontal. 
Prc~t:nt th<·~c lt!\t r ~~ulh tn thc fo; m 0f "tres~ cirdc~ un Ol<C J• a'' ing. 

19-ISc \\·h,!• mc.w~ ar.· ll>c'd te llh-r•··t·.: .;hc .. r 'trcn:'th o:· .1 ~od u;;c,l ,-,., :·\1;; 111 !aghw:ly 
~llllHvu.:Uvr! ~ 
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!0-19. Gt>cn thc fn:iowmg d.ll .. fre>"l an uncnntincJ com;X<.S~IO•; ;._,¡ ,,; a coheswc 
s,,;l. Thc anglo..: of rt!¡'tL.r<.: \,\'¡:-, .-n~.¡q¡,L(I lo O!!"~ 63' Wltl. thc honzontal. 
~l :.e Ol:londo.:r of s01l -,.ur,ú: ,.., i .5". i he hclt~ht of tnc ~Oll o;an¡;)lt! 1S 3 and 
l3¡'16". 1;,r..: of sotl' Gn:·~·,,,¡¡;ll iColl"':;ton). The mmstuíc ¡;;ontcnt of thc 
so1l at tts rupt~..:I;;: "·as ck 'e>mo~•..::d tu b-: w .,_ 24%. 

Point 
No~. 

: ;¡ 

cune 

o 
¡ 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

R<q111rcd 

Axtc.l load, 
<Y!. ,, 

;tl/lr.' 

o 
t ., 

< ... ,, 

~;1 05 
l:.J.45 
"e :'¡\) 

l _g ....:~ 
• --·J.)! 

~ 1 ,¿,o 
~ i (1 -
Jii,_s._""' 

15.40 

Deformnll''" of 
50d ~illll(llc 

j/¡, 

Ul UICfU'.l 

o 
0.025 

!) 093 
'<¡) ~ - 3 
(,_- ,15 
{),:.')) 
{),;.:c,q 

{). 34'5 

Remarl..s 

!) ··o pbt '1c :1\;,¡¡ in.a~ ;;e J f..;¡,ctio(l cfdc:"ormat10n, i.c., ua '---/(IJ.Jr). 
2) DctcrnliiiL :11 ~ '.llilill .. lc. cmcnníinctl com¡Hl'S~:11c load. 
3) Plot tlor ""-l.d ;t¡c':o~ m ¡,,;"1~ a> a funcuon nf~tram (,:),hf/¡), and determine 

thc pro;"J0r!!or:a! \:rm~. 
d) Pk': :\!oh1's str.:s~ d1:~gram, ~nd dctcrmmc on, T, .¡, and c. 

19-20. Vane shea~ v:q> ''dt: jJ\'rfomtcü ) lcl,img the folkm1ng shear strength data 
on tlw sou IC<.tc,< al a 6 cm Jc;)th bdoh' ¡¡¡.; :.\Orfa..::.; of thc S·)il samplcs. 
" Piot <h.: shc,>l su<.:ngth-mclsi:.Jrc rclatlono;h¡p a1'd report your observauons. 

Tc<í 
NC.\, 

.., 
¿. 

3 
4 
5 

AfO!slltl'' C'onrent 

!1 . .:: 
1 }08 

14 o 
200 
25.0 

Average slwar strcngtli, 

1.50 
L25 
0.9ú· 
0.35 
0.20 

o 

o 
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condit iont- for simu1taneo'Js f:..ilurc are iikrly lo he viobtt .. i J, 1~·, .... 
C\'cn in a homogencous material, thc st r:lius aloug a potcnt i.1l • 1r: . 
of :-hdmg are not.likcly tu br uniiurm. A-. :ll'OIIbcqucnct•, thc :,o¡] al•·:.,: 
p:1rt of thc surfacc of sliding may he c:-.rrl.i11g its pNLk strcngth ,·,111!,. 
that along the rcmainder may he cx<'rting a smallcr vttluc. Umlt·r 
extreme ronuitions as, for cxample. if a day is cxtrascnsitivc, a t:m:.IJ 

shcar strain bUfficcs to rc1lucc thc bhear strcugth & to a small fmcliun 
of its peak valuc (Fig. 15.Gc). Hcnce, failurc of a body of cxtrasensitivc 
cby st:>rts at the point whcrc the shcaring stress becomes equal tos 
(Eq. 1G.5) and from this point is hkcly to sprmd ovcr the balance of 
the potcnt;al surfacc of failure. Failurcs of this typc are said to be pro
gr<ssi,·c. Thcy invalid.ltc thc rc~ults of computations based on the con
ven t ional assumpt ion of fiimult:mcous failurc. 

BceaU'if: of thc:>c difTcr<.'ncc:-. lwt weca real aml 1dcal soils, stahility 
compul:.ttiflll:- ba~cd on tc'>L rrsults aml on Eq. lü.5 are stric'tly valid 
only fo:- 1hc ideal pla:;tlr material th:l.l. was substitutcd for the real soil. · 
Thc pr:H:t ir al ('(Jll"l"f)\l('nrrs of thc oh!>crvcd oiffcrcncrs betwcen real 
::-oils and thc1r ideal ,..u!Jstitutcs mn:::t be compcn::-ated by adequate 
factor~ of safety. The im¡h)i!anre of thc diffcrenccs depcnds on thc 
typc uf soil :md, for a giYcn "oJl, nn its load l11story. Thc only real f'oil 
which pcrivrrns :..lmosl exactly hk0 Ji" <'t¡uivalcnt i<le:d piasiic material 
¡., eL.•.;¡ C"ol.r,¡o:llc~:o ::,:<:,d :1i ~ w.id ratio elos\.: to thc crit.ical value. 

\\'1:h rc.,¡Ket tn the;r :,hc:u mg cil:traclcristics, real so ti., are corn
mor.ly dtvit!cd int<, t·.,·,¡ <.ntcgori:!s: t ,,]¡r-,:o,dc~s soils such as gr:wcls, 
sand!:', and nonpbstÍ{' ;,¡Jts, and cohr~·'''c soils such as clay:> and plastic 
silts. Cohc:;ionlcss so1ls will be discussed in A rticle 17, and cohesivc soils 
in Artide 18. 

Se!cctcd Reading 
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.\RT. 17 SJIEAIU~C RESISTANCE OF COJIESIOXLESS SOILS 

Sar.ds and lnorganic Silt.s 

Thc shear charactcristics oi sands :1nd inorg:mic silts c~n. unlcss the 
soil is exceptionally loosc, be re¡,rcscntcd rdiahly by Eq. 17.1. 

s = (p - u .. ) tan 9 = p tan 4> {17.1} 

Deposits of natural sands and silts may be cncountercd i:1 any state 
betwcen loose and dense. Depending principally upon thc rclative 
<lensity, the value of q, may range between fairly widc limits; the grain
size oistribution nnd thc shapc of the grain, al:so ha vean influcnce on 
tfo. RepresC:ntative vJ.Iucs for tfJ undcr ciTcctive ¡m:ssures p 1ess than 
about 5 kg/cm2 are givcn in Tablc 17.1. 

- -. - --- J 

Table 17.1 
Rcprcscutativc Valucs of .;. for Stmds and Silu 

.Uaterial 
Sar,d, round ~rains, uniform 
Sand, angular gr:J.ins, wcll graded 
Sandy gr:~.vcls 
Silty sand 
I norganic silt 

: Degrces 
LoJse 1), 11 se 
27 5 3-i. 
33 45 
;).) 50 

27-33 30-3-l 
27-~0 30-35 

Since most of the shcaring strength is c:,~;scJ ~~y intellocking of the 
grn.ins, the valucs of 9 are not appreL:i~.bly d1tT~rent whcth..:r the soil 
is wet or dry. 

As the prcssure fi is i:-~crcascd from about .') to :1.bout jQ kg/cm2, the 
vnlucs of <P decre:ise gr.idu:il1y by .~bblit :ltl0

• Thc dccrca:,e '" :t!>sociatcd 
wit.h an incrcase in the pPrccntagc oi grains that are uu~he:d as the 
state of failure is approachcd. 

Figures 1.5.3G and e pointed out the tenclcncy of a loose s·:md to· 
decreasc in volumc, and of ::.. dense S:lnci to d¡Jate, during shcar. The 
permcabihty of very fine s~.turatcd ::;aud arHI silt Í!> :,o low that the 
:::.pid applicatJOn of a shearing strc~s is a~~oriatcd with .1 tcmporary 
mercase of pore prc,o;ure u .. (I:r¡. li.l) ii thc l>oil ¡, lor,o.e, or with a 
tc·m;,or.uy dccrease of 11.., ¡f the sol! :s d~n,..c. The stn n¡;th of t!1e soil is 
?orrc~pond:ngly te:-nporarily decreascd or inlTcascd. Hcnce, for ex
•m¡,le, if piles are being dr1ven into onc of the5e m..ltc:io.~ls in a loo">e 
•:.turatcd statc, the pilcs cncountcr only a. slight re,¡stancc which is 

-'lo· ~ ......... .,--.,:•--.- -•·-...,·-~~....-:-~~ .. --~ .. -·.-., ~ .. ·-· .... .--~-" ~- r- -·-·:-· '"' 
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¡,1: -=~JC .{~ -:~: ~Ji dr:pLh, \Vhctt~,~-s : 1 t~:~ s..:unc !natc-:ri:l~ ~~· '!. ,_.. 

•·• 1_ .~e:') ~~\ \l -~nctt refu~a]. 

!• ¡¡~c~ ~·l·•'A or ::;ilt (o> :n ti.c • tít.Jcul vnd e ~:,w (Articlc 15) tlw p1'r" 
,.:essurc ¡, .. ::wd, crm~equcntly, thc shc:uing rc,;istnncc, rcmnin practi
ca:ly Cúllt.trmt. Thcreful e, in orclcr to :l\'Oid a rcduction or !:ihcnring 
~t ;·¡·ngt h whcn a shc:\lmg stress 1s npplicd, it 1s commonly considcrcd 
""visable: to compact filb of sand or :nlt to a void ratio bclow thc 
Ln~i,:d vnluc. Ina~much as t.he critic::;.l void ratio dccrcnscs somcwha.t 
•vith ínrrcn.t;ing confining p1 c:::surc, grcn.tcr compaction may be rcquired 
tn n.ccomplish this pnrposc bclow hcavily Joaded foundations or beneath 
hígh fills than undcr lightcr loada. 

Spontancous Liqucfaction and Truc Quicksands 

In a fcw loculities fmc ~ands have bccn encountcrcd which are so 
; Jn>-c th:\t n slight dislurbancc surh ns a mild shock causes an important 
,¡ccrea;;e in Yolumc at unallcrcd valuc of p (Eq. 17.1). If this decrease 
<11 kr~ n!:lcc telow thc ":d.cr tablé, it is prcccc.lcd by a. temporary in
·.r.::J<;c. in ~. / ; ; '1 valuc almost rqual to p, whercupon p = p - u., be
.: o me'> :¡\ · _,, .¡, .:.,(•ro ::uul tJ,c s!lnJ ftow, l1kc u. viscous fluid. Tlus phe
'lül1H'Wíll !'i .. nown :IS sr,untancous lir¡urfaction. It has occurrcd hoth in 
,,Jc,sc ~ .. md f.lls nntl in natural s:llld dcposit•;. Exnmplcs of !'lope failurcs 
on natural sau<l dcpositfi (lrur quicJ..·.wnds) will he givcn in Articlc 49. 

E-..¡wnrnce '¡nclicatrs tbat !.pontnncous liquef:H"tion most commonly 
,,r,·•¡r~ 1n fi¡,p s1lt.y :-..mds, Tl,t::- f:.l't, combincJ with thc ob~crvcd pcr~ 
f,¡nnan!'C of trur quirh:mrb, 1'\l¡.!;{.\P~ls that. thc a¡,!;grrg:~tc formed by 
thc r-:md gmins po!-.~C"'>r~> a. mctastablc siructurc; thnt is, thc structure is 
stablc ouly bccausc of thc cxi!->tcncr of some supplcmcnt:uy stn.hilizing 
innumcc. A clr:m sand dPpositc<l undcr water is btnblc, although it ma.y 
e<? loosc, bccauRc thc grains roll down into stnble positions. In a sand 
¡ ~tpablc of spont:mcous liquefaction, sorne agcnt. must interfcre,with 
th is prc ccss. 

I f ::m artifirial dcpo'iit of dnmp-1mncl iR placccl abovc thc water table, 
thc iuterfcring ap;cnt. t'OilHl:-.ls of filmR uf ffi()Ísturc; thc apparcnt co
hcFÍom produced hy tltc Ci1ms ¡.., suffie1rnt. to prcvcnt thc grains from 
rollm,~ into !;la.hlc jl(>:-.itions. This proec'l!:> and ito; conscnucnccs hnvc 
iwcn ~L'i •roda,crl in IIH: laboml ory (CPuzc FJ IR, Bjcl'l u m ct al. 1061 ). 
•.':: J ',, ¡'''l ,n¡cnl; ,,h:J Ílldi1·ated that tllc n•htivc dcnt>il.y of true quick· 
":t'l,;" i·; \'UY mwch i(Jwcr than Lhnt GOi"! c~p0nding to t. he critica\ void 
}nt;o. 

,·\liiwugil <'~e:·n <;and drpo•;ifcd und{•r W[1ter has 11. stahlc structurc 
-;ven íf loo:::.c, :,;~¡~~] dcpi>"ÍL;;d -.¡¡r-uit;•':c'r;u~~y with silt mn.y f)eveinp !1, 

.1wt :,,,l,.¡);lc :,ULH.t< )',.:. ',!"}¡ ~ ('\r·¡; rex;'"· ,-, bd wucn U; e ¡;r;¡ins ol ~i:J.í~d on 
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~·ut.~O~jd~1t::;ü 'J:Hlc~ ::-,tf.tt1J prf.::;;;¡!.J""t, ','\,,j, ~10 l:d~·r~\1 "..il':J.~·~.~ :,~ ~·~)t-·-·~, 

by frict10n a.t the poinL;, of cont,a,_·t beh \\·n tL.; gr;,in.~ of -;;m~l. Hr;w~ 
t:Yrr, if ~lip at thc roint., of coat:tcL oecar~, 1-,r Ul'>br.e{· on ac(·ouut of · 
a :,hock with an inte:n~1ty cxcccding a t<:rt:un thrr,\:aiJ v:.duc, thc, 
mctastablc structure hrcaks down a.ud lic¡ucfa('tion takc~ place. The 
rc&ult.ing failurc appcars to be progrcRsivc, start.ing a.t OIIC pc1int tlnd 
procccding by a chain renction. 

A mctastablc structurc in a nntur:-tl!'aml depo::.it is vcry dilllcu!t to 
detect, becausc thc structurc colbpscs during ¡;;¡n;pling :mu sub:-,c~rJellt 
tra.nsportation. Yct, if a bycr of trllr.l quick~aml :s loC'atccl bcneath the 
base of a :>truc.:tu:c or of an earth dam, it is ~ potent.1:Ü ~>ourrc oí d::wgér. 
Expcricncc suggests tha.t truc quick~::.nds may occur in hycrs or brgc 
lcnscs bctwccn bycrs of loosc or modcratcly dense s:.lnus. Such occur· 
rcnccs are prob~bly the rP:.ult of sca:,onal vanatwns in the silt contcnt 
of thc turbid water wh1ch transportcd thc sauJ to the sltc uf Jcpo;>ition. 
Hcnce, if a da.m is to be built ::.hove :1. tl1JC·k bycr of !oo;sc s,ar.ci, :he :;;(l.¡,.,j 
should be compactcd as dL·scribed m .\rticle .JO\.)( c.1usc 1t m:>.y cú:-ü::d:."l 
zoncs of true quicksand. 

Liquefaction under Rever.~uls of Stress ar Sirain 

In Article 1.5 1t wns poinled out that c.H·h r,:¡Juction nnd rcr.pplication 
of stress toa 1>01l i:-. ac.cr,mp:L:lÍcd by :111 llH rt: .• ~e 111 :>ll":<'ll, :dtiw::e;h 1.hc 
m::~gnitudc of thc incre::t~c bccor.w, ,.m.d}¡·r ior c:.~ .. h cyclc If llH! ~oil :s 
saturated and drainagc is prevcntrd, c.l!'h rcdu('tion and rcapplicnion 
of stress or strain is accompanied by a cha1:gc m pore pn·ssurc, although 
the magnitudc of thc changc dccrcasc, for cach cycle. 

If a specimen of loosc s:lturatcd sand i& c.:on-;ülicl:.tcd in a trbxial 
device under un nll-a.round pre%urr p,, an<l ¡f thc·n n.t thc Ra:ne ccU 
pressurc the axial stre5s is caused to :~.ltcrn:Ltc bctwcen p. + .!p and 

ccP• -:-_ Ap und~r,cond·ition& of n.o_ dr,ün~g~. cach nltcrp:.._ti9n.p,roduc;c~ l!:n 
incremcnt .D.u of pore pre&surc within thc :;pccimcn (F1g. 17.1). After 
n certain numbcr of alt.crnationl:l the valuc of u., bccumc-; equal to the 
cfTcctivc stress p, tha.t prev.:dcJ bdmc..thc cy<·hc loaJing bcgan. wiJCrc
-upon thc RJ'Ccimcn lo~cs 1ts strcngtl. ~.nJ ¡, n~ long:< r :..Lk to m:tint:lin 
its sh:1pc. Thc ¡,uddc:-~ los¡, of btrcngth ;111d ri¡;1d1ty corrc'>ponds to 
liqucfaction of the sand. 

lf the test i:; repr •• ted with thc samc :-;ar.rlm a tlc :~se statc, the val\: es 
of u,. buíld up ín a. sim1lar fashion c:~crpt that thc incn.m,;nb of f.u .u-e 
rnuth ~.mnllr·r pr.r .::Jcl<:, and thc num:)cr of cyck" ~o induce ltquebction 
h ¡;~~(~~ ;~~ ¡·•, ~·~~·--~' :..

1. }~n incrcase 1n the con-5o1i(LJ.tion ~r<:s:-,un: Pe; OthC:;;" 
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110 llydraulic and Mechanical Propertie1 of- Soilo 

LO ~/nitiol Con5o!Jd~t10n Pressure 

~ "' •• osflffi . 
E ~~ ' ' ' ILO o o ~r~ o n Cillf1u dlJ u ~ , ~ JlJ-lJ L_j . , --
"e::> os 
Fig. 17.1. R<!sul!s cf umlr:1incd triaxial te~t on loose salurated ~and ~h~reio 
axial stress altemalcs hdwcc•' 1 =: 0.39 kg/cm' whílc cell pressure IS mamtamed 
at equivalen! of 1 l<g/crn' (aftc; Seed and Lec Wf-6). 

vanaLles ;~cing crpal, inerc1ses thc_nurr.n;::- oi cy~Jes req_uired t~ induc~ 
h¡urfaction, ·,\-her<"·~ :m mcrc.lRe m t.p _t;a:, the oppos1tc, e_ff~d (Sce, 
ami Lee l~)G6). Sin.ll,Lr bchavior occur5 ¡f altcrnailOllS of sLram rathcr 
th::m of st rcss are ímpo'-cd on the specimen. 
Bod 1c~ of Joosc, rcl.üivcly fine, umform sa.nd bclow tQe watf·.r _table 

aic ~,c:~ccpt!l.>le to hqucLldioa duríug an carthquah.c. c~peclally 1f the 
dur.tl ion of the l;uake is Jo¡¡g cnough for. the ocL:urrcncc o~ <1 brgc onum
bcr of o::.cilbtions ¡uv•>lvmg rcpcatcd r<:!vcr:>als of .>hcaru.g ::,trams oí 
J::wc :1mplltudc. Aft cr a v;o]cnl c.uth¡;nnkc has hco2n in progrefs for a 
~,,;;,_-;cni o .:• -, .. , :J.,._, ~un() at mod•_r:·'.•; :rc¡-.\h T'l~Y !..pciy, wh(Orcupon 
t1 1::. •:·;,¡;<;.-,~ w::.:.tr-r ·,\ 1!! r.~<: to the ;;.:rfac.._, ·.itc---. ¡¡¡ mo~e or 1c::.s cqually 

l ,. " J b'ectcd to :~n "¡•:,,·cd s:wd bo1l-,. TLe 5and aLüvc 1 ''~ .l(¡UcHc wnt> IS su o J · . • 
d 1 .. d , _, l ! ~ 1·t" "h'~~··1 g ··"'-r4uncc c,.n u P\\ ar r.y< raullc g• a JCih r..nu n é>ü 0se" • o ~ .., ••• • • ~ .. • 
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(J 
,,,_ 6'1 Shcuring llcsistance o/ Cuhcsionlc11 Soila 111 

•f'¡ucntly, footings supportcd on thc s:md m:1y sink into the ground 
di:--1:1~ IUG.)). Dense s:mds are les" hkely to cxpcricncc lic¡udaction 
t:l:ller thcse circumst:mc-cs bec:<usc thc duratim: of mo'it 'ioknt. carth
c¡t:akcs is not long cnough to cncompass the rcqu:rcd numbcr of 
repctitions. 

Vcry loase fills or natural dcposits of ::,;¡tura!cd &:md may liquefy, 
cven 1f thcy do not possess a meta~.tablc :-truet u re, llllth:r thc ::,rnall 
provocation of mild vibrations or of a fcw rcpc:-.tcd :,hocks. Onc such 
fill constitu tcd•the upstrPam portian of a di k e,\\ ith a \'Crtical e by core, 
locatcd betwcen a concrete storngc dam aJl() thc right bank of a river 
valley. The slope had a hcight of about ;jQ ft; its inclination dene:~.Sed 
from 2:1 at the crest to 4:1 at the toe. Thc sand, of which SO% CJf the 
grains rangcd betwcen 0.3 and l.:>. mm, w.1-; dumpcd in irrcgubr layers 
.abovc the water tablc, in a moist st:lte without compactinn. The ,Jope 
was stable during the fir~>t f.IIin:; of thc rc-.ervoir ;¡,nd dtuiug a sub
scquent--drawdown of .~ H; it :rem:...incg :.t:Lblc widc_ tl:w c..onir:J.ctors 
started by bbsting to dcmolish thc upstrcam cofTcrdam, abo~t 500 ft 
up:.;trca.m. Howcvcr, thc intcnsity of the <·har¡;e:s w:~s gradu;¡JJy in
crcascd. About 8 or 10 minutes aftc:r thc b:-t charge ,,·a-; cxp!o_<}r:d, the 
slopc st:utrci to fail at thc jun<.tion bctwl'cn thc dikr· :wJ thc concrete 
dan1 'Vithm approx1m:l.lcly :?0 second.., thc r.-.ove¡ne;nt "i¡rc;,d ovcr thc 
full length of the 8lopc to a dist:mcc of aLout 250 ft. from thc st:l.rting 
point. The sand sprcad out on the floor of thc rc~<:rvoir hke a thick 
blanket and ieft the major part of the •Jp;trram face of the clay core 
without support. 
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ART. 13 SIIEARl:\G R~SISTANCE <)F COHESIVE SOILS 

¡,;onna1ly Loaded Undísftlrbcd Clnys of Low to 1\foderate Scnsihrit!l 

The rc::ults of draHH'Ii triaxia.l1csts on norma.lly loadcd cohesive s01b 
eJn he cxprcssrd with satisfaclory accura.cy by Coulomb's cquation m 

'' hieh e = O. Thus 
s = ¡1 tan ~ (18.1) 

Thc vabcs of ~ for such mate, ials, whcthcr in a rcmolded or an un~ 
di;.turbrd statc, are rcbicd to ',he pla~ticiiy index. Approximate values 
m:w be co;;tnnatcd w1th thc aid of Fig 18.1, although the scattering 
fro~1 tlw curve for mn~l cbys may be on the ordcr of 5° (Bjcrrum and 
S11non-. 1 %0). HowrvC'r, the cxcrptumally high val u e cP = 47° wa.s 
r•hlamrd (Lo HlG2) for eby w1ih a liquid limit. of 426% from Mexico 
e 11y Hcnrr, it is app:u cnt th:\t the htatistJcal rcla.tion represented 
by F1g. 18.1 is not of general v:\lldity and bhould be used with 

cant10n. _ 
\_' n<lcr l'Onditio:¡s U"tl:llly ('IIC'IlUilirrCU Íll thc flcld, thc ]OW pcrmea

btb\y of rhy;; grc:uly rrt:Hds thc drainagc; as a consequence the pore 
prc·-,'>urC's 11,. assorl:Lted with thc forte<; tcnding to :,hea.r the clay ma.y 
•10t, 1J¡~, 1 pa.tc rC'adtly. Sllli'C the pore prcs'>urcs aRsoriatcd with shcar a.re 
postllvc (l~1g. 1.).,jc), \he stn·ngth mcllca.tcd by _Eq 18.1 m~y n.ot b.e 
devclopcJ for a vcry long tune; thc time requ1red for dlSSJpatwn IS 

governcd by thc con'>oli<bt.wn characteristics a.nd dimenswns of the 
cok~.1VC boJ y (Artil'le,.; 1-1 and 2!"¡). , 

The eonditions a,., ... O<'latPd wilh complete lack of dra.inage may be 
appro'\.imatcd. in con~ollJated-umlmined triaxial tests (Article 15). 
Thc results of such a test, in which j) 1 and fJa are the effectivc principal 

40r---~-----r----.-----.----, 

Pios/¡r..,ty !nc'ex (%) 
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:'¡¡~ Clrth: i,S tang~:a(; to thtJ rupL\;rc 1q:r; r>:E~lrrJ Cc.d1c.~:l:""':, ~~~,-~,__,·:: 

s = P t.:;.n <P (HU) 

.\t the time of failure, positivc porc prcssurcs u1 act in all dircdions in 
thc samplc (see F1g. 18.2a). Hcnce, thc wbl pri¡¡c¡pal stre!:>!;CS at bih:rE: 
:U E; 

(18.2) 
and 

Pa '"' Pa + '1.1.¡ (W.3) 

The rupture circlc in terms of total strcc,~cs is then circlc .-1; it has the 
same diJmeter as E but is dispbcúl to thc nght a dt;,l,.¡r,r;c Á:~P; 
eqnal to the pore prcssure p.¡ induccd in thr ,;:¡.mnlc: :1t ia1lure. 

If severa! tests are e:1rricd out undcr undr:lin.Ld comlitiOJ.'> on the, 
·sáme clay initially conso1idatcd under diiTcrcnt ccll pr.c:~:;-u,n.;s p3, theo., 
in terms of total slrc;,sc,;, the cnvclopc lo thc rupture cm·lc•, i.s 1d.,,~ 

a.pproximatcly a straight !me pas::-ing through the ongin (da~h l!nc in 
F1g. l8.2a), with the cquatwn '' 

.S = p tan 'Pcw (13.4) 

wherc cPcu, known as thc consolidatcd-undraincd angle rf shcaring 
resistance, 1s apprcciably sm::~ller ~h:m <;>. The 1 cl.l t irJn bcl wccn 4> ::md 
cPcu is determmed by thc vaiue of the Jlt>re pr~.:~-ure n:du~.:d by the 
stress diffcrencc p¡ - p¡ at f:ulure; for norm:1llv lo:~dcd d:ws of low to 
modcrat.c scu-.itivity tlw; valuc j, ap¡Ho:..unatdy cqual t~ the '>tfC!;S 

difTerencc it.self. 
It shoulll be notcd that thc failurc cirdc for a. given test h.\~ thc same 

diumcicr \\ hcther it is plottcd. in ter m~ of ciTcctivc :-trc-, ... c:; or total 
strcsscs. Thc pore prc,;surc acts with cqu:-tl intcm·ity m nll dircct:.Jns; 
hcnee the incremcnt of pore prc~sure b tho !>ame fq~ -~!J~h ~he Il''lajor 
ar.d minor prmeip:il strcsscs. This conclu,;ioa leacl, to an cxtrQJ~:cly 
uscful concept, known as thc <P = O condlt ion. In F:g. 18 ::n the !o>'~ lid 
circle E is thc cffcctivc stress circlc shown 1n Fig. 18 2a. Thc tot[,¡ :-,l.rco:;s 
circlc A corresponds to thc consohua.ted-undraincd te,t in wh1th the 
porc pre::,sure at the stnrt of thc tc!ol ".t~ zc·ro :llld the porc pre:<~ure at 
the end of t.hc test was u1. If, ho\\ evcr, ~.f\¡;r llw uult:.l l'lm~olt..Lüton 
under the ccll prcssure p., thc ~,;el! i'r'''~ar\! )¡,-,;] bcc:1 inue ..... cd hv ::111 

amount u. w1thout al! o\\ H:~ drain:1ge, t he inltl:\l porc pr;::-,,uc ~~ the 
~<1m]1lc w--u!d h::J.YC been Ua ar:d thc pmr ¡Hc,~ure ~.t L:lurc U4 +u,. 
T!1.:. -:.:~·cc. 1~,:,n¡~ ;-,g f:11lure circlc would. h ... ve bccn B (F1g. 15 2b). The 
dT{·cti','C s1,r·:S'> circle would,.nevcrthdr~"'- ··t·l; b., E:, 

o 
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114 llydraulic a11d lllu1u;nical l'roptrtlc~J of Soilo 

Normal Stress, p 
(6) 

Fig. 1&.2. (a) R<:,<Jll. of wn,úlidatcd-Uiuir'-1Í'ICd trí~xial tests on no~~Ily 
loadcú da y of m•>J JI" ~cnsitivity. ( b) Dia¡;r.1m illustruint; 1> = O cond¡tJon. 

S mee any rhaugc u a in cr!l prc~snrc eould havC' bccn cho-:cn, it follows 
that ií severa] 'i:lmplf';; are cun . .;o]iu:ltell undcr th;: ~9-mr <:cll pr~ssurc f;3 

and thcu are te' t.Pd und<·r undr:dn!·d <·•JlHiltiOns at diiTcrcnt ccli prc:,
l'urc~, thc rupturc 1111(' w:!h rrspcri lo iutal Mlc3scs Í'l horizontaL Thc line 
may he r~gar·!,..,¡ :·s :1 ;.penal c,',,c of Cn1llúmb's <'qu·üion in whích 

3 
=e aml q, =O. :reu~c, thc:-c p.utiu:J ,; r.;rcumst:mccs are known :1~ 

ii1c 4> = O cowhhon (Skcmplon HHS). Ina,;much as an \WCCJnfm<'tl 

c1,mpressiun tc:!t is nACrcly a. Lri:l:-:hl lcst in which the totol mi"1"r 
· ( · · "· F' 1"' "b' th '- ; ·•r·n"''

1
' priu<·Jpal stress Pl ls zero ur:::-~ .._ ~., '1~,- '-'·" ;, e E"carmg "'• ~ ... · 

-~"'"'f1 __ .. _.. .___._,,..._..-,#-•• _.,., _._r..., 

Si•carirag nc~ilitOIICC vf Colrc~ivc Soila liS 

.. : •. i.•r Q = O tonJitions mn.y be cvalu:lku on thc ha~is vf unro~&fincd 
, .. ;npn>:-ion tests as 

(18.5) 

Jn conncction with soils of surh low pcrmrahilitic;; :l.'> lho'>C po<.:,c:-oscd 
by mo»t (•bys :md sorne silts, tlwrc are mn.ny pracli;·al ¡m,blcms in 
which we can a'>sume that thc waLPr contcnt. of thc !-.oil u o;:" not change 
!oran apprcciable time aftcr thc applicatiou of D. strcs:>. Th!l.t is, un
drained conditions prcvail. 1\forcovcr, if a. samplc is ex ti :l<"tc<l at the 
same water content :md is tcstcd "ithout allowing changc in water 
contcnt, eithcr in unconfincd comprcl>sion or with a ccll pre:>l>ure 
p3 + u~, the strcngth of tnc soil with rc::.pcct to total strcl>~es will be 
apprcJxi:1:.,~,:;ly (within t_he limit:ltioas im-
posed by Eq. 15.4) thc V :J.! u e e ::.S uctermined 
reaclily from Eq. 18.5. Hcnce, as a conse
qucnce of thc q, = O conccpt,_thc uuconfincd 
comprcssion test nssumcs lÍ~usual pract.ical 
importancc. 

1\Iorcovcr, whcn unur:-.incd conuil ions can 
·;_¡e cxpcctcu to prcvail iu uciJO~ih of :,atu
ratcd clay in thc ficid, otl.cr cxpcuicnt typcs 
of tests r:tn oftcn be u•,cd :tdvant::lgcou,Jy for 
evaluating c. Forcmost among thcsc are 
scvcr::l.l variciic.-> of vane shcar te~>ls a'> ~JF,wn 
in F1g. 44.17. (The cqui:mwnt for pt rforw,ng 
vane shear tests in the ficld is ucscrihed in 
Article 41). Similar v:mc'l of smaller sizc are 
oftcn uscd in thc bboratory, cspccially for 
invcstigating thc strcngth of samplcs of 
vcry wcak or rcmoldcd clays. Among the 
most convcnicnt modificatioas (Fig. 18.3) is 
thc portablé- torra in e (Sihlcy and- Y :-rn)ñ.ne 
HlGG). The v :.ncs u re prc·;·c;cd to th,·ir íull 
depth into the c!ay, whcrcupon a tonjue is 
aplJ!ied t hrou¿;h a calibratcd spring until the 
clay fails along thc rylmdrical surfacc cir
cumscrib:ng thc \'~.n<'s :md, simult:~neouf.ly, 
along thc circubr surfacc coasti:,uLng the 
h:~sc of thc cylindcr. The valuc of e is rcad 
dm·ctly from tf.e indieator on thc ralibr:..tcd 
•pring. By :ne::tns of such a dcvicc, rapid 
.u¡J dctailcd ~urveys oí e can be carricd out 
'•r-e Fig. 45.5). 

{o) 

(b) 

Fig. 18.3. Torunc 
for dctcrrr.inin; sl.r3r 
strcn~th of materi::.ls 
for wbith s = c. (o) 
Si de viL w. ( b) Bottc.m 

• vicw of ''ancs. 



·' · .. ~·.:nm¡;k: nf thc :JS(' of 1!1c ó "'' 0 :.:'mccpt wlll b1: ,:evd<>:·••! 
'•l l':1rt 111. . 

: f :• normal! y kaded e by is conr.olidatcd undcr p.n ull-tnound prl-,.. 
~u1 e ¡¡3 und th<•n bih·d tllull'r Uluhaincd ronditions, thc hilurc l'irdc 
"'"11 h rcspcct to total strf!!i~C~ is rcpl c;;cnted by A in Fig. lS.2a. The 
c,'lr:lring strcn¡~t.h uud<:r cP "" 0 condit.ions is i11CI\t\Urcd by thc ro.diu& C 

I)Í thi:; circ\c. By !;Cúmctry u~lg. H.\.1a) 

t b -=-
P• +e e 

whcnco 
e sin cf>.,. 

P3 l -sin~.,. 

wlnrh, fnr !l. givcn day, is n. r.onr;tnnt. Thi~ rdntion hn.s ~uggcstcd 
•Skcmpton Hlr)7) thnt :1. c.imilar constnnt rn.t.io ;;hould cxist bctw~en
i he 'll1dr 1 i~ f'd shc:u .c:t.l'~ngth of uormally lo.1dcd natural dcposits, as 
clcl•:!lllmi:Ll h·• ,nc:tn<; of unconflnrd romprc«:;1on or vanc tcc;ts, :md thc 
dt('ni·;p ,.,,.,., ih1rikn prf•:,,:urc at. thP dcptl.s eorrct;pomling to the 
, t r¡·r•p:t h t·~· ~:; h hn;¡ bcPll fc,tmd that tlw; r;ctio, dcsign.11.cd ns c/j>, is 
:¡¡.J¡•cd collst:1llt for a glV('Il normally loadcd UOJ.JOBÍt, providcd ·thc 
rl:~sriut.y indl'X is npprO'\imntcJy tlH' RílTnC throup;hout thC dcposit. 
;\!otr(,\'Cr, it. hm< also hcrn found that. thl' fiPld c/jt vnluc-; for vnl'ious 
dcpo~ih or f:mly honwgrucouii portions of dcposit.s :uc corrchtcd 
1 lo.'t•ly w¡t.}¡ ihc pla.~ltcit.y illt!Px, ns shown in Fig. lS.·lb. Like ~u 
~~ ·11 ítü1cal rcbt ion<;, Fig. IS..t/1 cut o \lis thc possíhilit,y thnt. cxccptions 
¡nny ~ppear, but ro far thc rolutJfm has bccn found a¡)plicn.blc ovcr a 
w;d;: r:tn~~c of typcs of sl'dimcntcd clays. 

Thc e/ p r:ll.io, 1'!'1 imalcd hy mca11s of Fig. 18.4b, makes pos~iblQ 1' 

.rnllgh rvnluat.ion of t.he UJH.Irnincd f'hcnr strcngth of normally loaded 
dcpm;;1ts on thc ba,..¡., of thc rcsults of At.Lcrbcrg Jimit tc>~ts. Conversely, 
1f t he undmincd st.rcn¡;;lh has bccn dct.rrminod by indcpendent tests, 
C•)mp:Híson with v~ltlC"' hn.srd on Fig. 18.4b mny indicn.to whcthcr thc 
cby JS norrnally lo:,d~;tl or pret:omprcsscd. 

E1 !rascm;ili!:c mul Quick Claya 

:, Y ust nai nr:d e by dcpw,¡tH cvn~ist of more or less wcll gradcd mix
~urc-.< of part1cle·> of sÍ?.I'C. iut.crmc·d¡:,(.(; bctwr.;n t.hosc of flnc sand rmd 
,. .. :, ... nd :'re rr·bLivl'ly lll'1Cnsiti·:c How¡:v(Jr, chys comw,ting primarily 

f d:oy-sizc p~trt ielt·~ lll :•n rd)!;c-t.o-flH'C structUrc, or possc::.smg :1. 

' .. ,., ükilt strucl u m ( ·\ rt¡('\,. 4)' :II'C lii:rly to flX¡H•ricncc'apprc('i.\hlc Jo,.:¡¡ 

.. :~ -:($~·1 up.:>n t• ~nr~!~.tiPg ~uul ~-P'l:' f~'\Í:.ibi~ '1.t !cn.sL 'L':Orl(·r~~to scn:ttco 

o 
'r; 

{a) 

PloStl(;/y hdt:A' !,., 
(b) 

o 

F_lg. 18.4. (o) ~fohr rupture dingrom for ra!cul:lting relnloon 'bctwecn e and P> 
fr:ir consolidatrd·undrr.in~~d 11'~1. ( b) St:~ri>tic:.l relatiQn bc·twecn c/p r:ltio nnd 
plosticlty indc:c ( ofter Sl..empton l9S'7), 

. tivity. Scn1o rintúra.l' clny dcposits; mórcovcr,' Cúrdi.si oh. mixhire ()[' 
pnrtiolcs of fn.irly uniform fmc ~>ancl nntl clav. \Vhilc scdimcntatwn 
p1·occcds, thc simult:mcous dcpos1tion of t ho rinky w:~~tilucnts oi thc 
fincst fr:~ction nnd of thc: CCJ.uidimcp-;ion:il q:•tH.l ~r:ur:s intrrfct•e:> with 
thc rolling of thc &nnd gmins ínto sbblu m.\ng;:rr.~.: 11 ¡•;, Th 1 rcforc, ¡f 
tl1c s::md grnin<; touch ench olher, 1heir cüofi~~ur:<tlún rr.~.>' he·~·, met.1" 
St<tblí: :1•1 t.h·~t cf trile íjllicksand.s. Ht,wc:vel·, thc :r.ttJSt:c,~. !':r\wrc:¡ thc 
s:.tnd gr:.tin¿, are o¡;eupícd by thc cby-s:~G m:....ttm:d;"> "h:ci1 ,, ;¡l.irc:, :tr. :1. 

rr'ltllt. nf such physíc:1·chcmical procc·l'>CS as t!wcc:twpy :t.ntl :;ync:;re~is, 
~,r,n•··'r•'¡••" ;,, '"l''' ··t' !\'' i' t 1 '·• ·, • .. , . .,,j, .... •, lfc. ,1 • " o,ct liDC'n .~11.10n prorcu <:>, ,.\•: t\ crn,;cquenco, 
"ltt;:·,:~h ~!.,· .. hy is :,(;Ihltlvc, it U()!'~ nn, •·'\hthit dJé' P•>;:;L·r:.,,,. oi truc 
íl1, el '-1I•rlo ln ll"ll''j ff'"J)n"'S '}•· ( ,, · ' ' r ¡ J 

.. •• • ~ ~ .. · ~·.. h ,~. -J ,~,~~... .. , t ,.; ..., -h~.:;. Ql trnJ:~lU(;c, 1 rc-1n Oü~l! ~.l..1n 

--~--- .. ~-·.:--:..._ .. _~-- .. _ .... ,. _______ ------ - --·--- ·--·--=-'":: ._ .. _ __:_ _._ . . -
"---~- ---- _ .. 
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to trul! quirk~antls ha ve thcir countcr¡iarts in Lhc slntcs bctwccn d.&\~ 
with low :md vcry l1igh !-cnsitivity. • 

Thc f.l.ilurc of Cll.tra:-cu:,itivc days, likc that of truc quicksantl•,1 
appcars to be progrC!'!':i,·e. Howcvcr, iust<'ad of turning throughout into 
a viscous liquid, cxtrascnsitive clays break up into relatively solid 
chunks floating in a viscous liquid that can travcl on vn.llcy floors to 
distn.nccs of severa! miles at a rate up to 10 miles per hour. One eye
"itness, who had thc misfortunc to be standing on top of one of the 
chunks in buch n. s!ide, graphically describcd the character of the mate
rial in the following words {Terzaghi Hl50): 

" .... aftcr reaching thc bottom I was thrown about in such a. 
manner that at onc time 1 found myself facing upstream toward what 
had bcen thc top of the gully .... The n.ppearar.cc of thc stream wn.s 
that of a huge, rapiuly tumbling, and moving mass of moist clayey 
cnrth. . . . At no time was it. smooth looldng, cvenly flowing or vcry 
liquid. Although 1 rode in and on the mass for sorne time my clothcs 
aflcrwards did not 8how any scrious signs of moisture or mud:,tains 
... as I w:1s carri<'d fürthcr dow21 thc gully away from the im
medin.tr cfTect of the r!1pi1l ::mcccssion of coll.1.psing ~!ices near its head 
... it became possiblc to make short. !:crambling dashcs across its 
surface toward thc solid ;;rounrl at the side without sinking much over 
the ankles." 

Quick cb.ys are normr!lly consolid:ücd marine cb.ys that diffcr from 
other extr!l~cw;it.ive clays mn.'-'mUdl as thcy havc arquircd thcir 
prc~ent drgree of scn:::1t ivity in t\\ o :,lcps: thc first duriug deposition, 
ami the ~ccond, far more import:mt, by le:1eh ing :tfter bcing lifted above 
:::c:1 lcvd :-~s describcd in Arlicle 4. J n an und!sturbed state su eh clays 
are as brittlc as otla:r rxtrascnsitive cby:,. A slopc ft~ilure on such 
chys e ommonly st:~r1s at t.hc foot of the slope and prc,cP.cds by pr9grcs7 
:::ivc failurc in :m upno~: ,Jireclion, evcn on vcry gcntlc slopés. Examplcs 
of quick-cby flcl\\S are di..,cu~sed in Article 49. 

lntnct Ot'crcousolitTatcd Clays 

The ~hcar-strcn:;th char:,etrristir" of :>11 overcon~olidatcd cby undcr 
dr!l.in<>d cr,ndit1ons are illuouatcd by Fig. 18 5a. The rupturc J;ne cor
rc~pondin¡.; to the P<':Jk :,!rc::¡.;tb;; of l<or.n:d:y ]o;,ded ~amplcs is rep:-t~ 
scr.t<'íl hy ti;., ~~·,i,:.h, ln;; (),,' \Ve> may. ht:-..cvcr, con:oolídate J. number 
of Jllr>ntic:-tl s;>n:pk~ IIJH!Pr lhc samc cel: prc:osure j13 lf :m2 ¡,uch s:<m¡>lc 
ÍS trstc:l unJer or:-tÍJJPd COilllltiO"l!> Ó,Y inerC:l!OJDg tl.c VCl'tJC:J.J pr<'5~1lr•o, 

tho ;.trcss on thc failurc planc at i:,ih•.r.· :s n:pv::cntcd 1Jy ¡Joint a on th·· 

o 
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d 

11) 
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!:)., /) t:: 
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~ 
\),. (a) 
-~ 
\i 
" -~ 

j_ 
e, 

T t; 
Normal Presst.;re, p 

(b) 

Fig. 18.5. {a} Rupturc diagram for el ay under dr:uned c::-nditions, precon· 
_ solidatcd to p.'. ( b.) Sn":pllflc_d .rupturc.lin~s for same clay. 

circle of stress A. The normal strc¡,s on thf' faih.:rc pLlne is p0'. Circle 
A eorre~ponds to a normally loaucd ~:unplc. 

If one of the samples prcviOusly cuJ::,niJd.lted to 1i 3 is :11lowccl to S\\e!l 
undcr a cell prt>~surc 7i3' and ¡¡, then tl:::>tcd undrr dr:1!:1L'd <:(•:ldll :ons, 
1he strengtl1 of tbe s.nnple (cirele JJ) (",tt.'<'ds th:.t of auurmal!v loadt.'d 
·,.1mplc icsted UJHÜ.r tl.c s.tmc cond:',loJ.~. Thc f:::.i!urc ca-..clop~ aa'b ior 
~uch samplcs lws abo\'c the !me Oa n .. pn:;,cntati\·e of thc norrnally 
lo.1du! material. TIH: curve ca'/; conc-,pon•h to t he rcbo~ nd < urvc /,c

1 
in 

tl.c c-log p dwgr:un (Fig. B.4). If ~i~\·er:d ~.•mple:, are !irst consoi:datcd 
to 1hL ~trP~S ¡3,, tl.en allowcd to swcll u:Hl<.:r zcro prcssure, ::.nd .!inally 

____ .... --· 
- ... -. '1' -~--., .. , ... _., ____ ... -- ..-.--:.---~·- '""""111 ..... -v-:·· 



• ~·~ 1 k• .;o v;:rwh~'l l•lF"·I\r.-c ":,.-e lhc p~rf~>rn.;•,:n 

""'. ,. 1 ,; :, ,, <r, \ ,,!,,. \:: : IJ,,_, l'liJlil•.·· '·:-;,· :t'.-;\:mbl<."! thc lt>\\,·r l:: .. 
; •. fur pl',·~··urc» ~~-~:- lh:\11 Pu', hu~ ror t;l'(',llel' ¡m•r<:-.urr:;iHII(•,\lly Ílkllll· .: 

<.-, lhc rupt .. ¡c linc Od for t.ho normally lonrlcu clay. Tho lowcr li11c !.a 
•·orrc~poncl!l to lhc rdol\tling portion of thc c·log p cmvc (Fig. 13.·4). 

At~ ,, 1 m1~h n¡1proxlmnt iou, \he rcbnund :~nd rclMding bro.nchus aa'll 
. .,111 ba of thc rupturt· lino mo.y he ¡·cphtcou (Fi¡;;. lS.Sb) up to t.ho prossure 
)íQ' by tho str.(l.ight lino 

(18.6) 

in which, foro. givcn clny, ' 1 ia Found tobo nco.rly consto.nt whoroo.a c1, 

known t•s tho cohr.si(l71 íntcrecpt, :s found to dcpcnd on po'. For prossureu 
grc:ltor lhtm '[IQ'1 tho oxprcssion ' 

a "" fj tan t; (18.7) 
is atpplicnbi~. 

Ri•~<:c for moi;t cbys thn vnluo of c1 is vcry emnll o.nd !jl1 is only slightly 
·''11:\lll'r !han q'l, o. llmnll error 1)11 t.hc flufc l'idc is mudo ir Eq. 18.7 is 
('Oil.,¡dj·n·d applie:,b)n for nll vnluct1 <>f 'JÍ. llcncc, thc strcngth of an 
'lit a•:~, snodl)r:\1 Clly ovcr(:tmsolid!ltcd dny un dar drnincd conJitíons do es 
not d!ITPr ~ignífi~·andy from \hnt. of normo.lly loadcd clnya. 

ln t:•Hitm~t, umlcr undl'nincd c•onclít.íons thc strcngth of ll. prclondcd 
rl:ly llliiY be smrlll1~r or lar¡wr lhnu tho Ufl\lnrd l'ltrongth, depcnding on 
01(' v:lluo ~¡f th<J ovtm:nmmliclation r:\\.io. Ir tho ovcrr.ousolido.tion rntio 
l.,s 111 thc rango bctwl·t·n 1.0 :L!Hl nhou~ 4 toS, Lho vohunc of lhc cl~Ly 
t cntl¡; lo um·rcmSl! durinp; !-lhC'nr nnd thc u¡ulrnincd 1\trcugth, liku tho.t of n 
normnlly loadcd d11y, j¡; lcss thnn tho draincd strcngth. On thc other 
h!lntl, for vnlucs or 0\'('f('(lll!\t•lidn.t.ion rntio grcntor thnn nbout 4 to 8, 
:he vol u me t<'nrls -to ÍIH'r<'l\l~c. thc vnluc of u,. corrcspondingly dccrel\ses, 
:1nd thc uudrnincd :otn•ngth cxct'cdB tho <lrnincu vnluc. For high ove~'<> 
Ctln~olidnt ion rntiu11 tho <'lll'C~H mny ho vcry lnre;c. Howcvcr, tho strong 
l\ C'W'•I i \'C l •~11 tl pn:to~~\1 rf•)l a~i'Ol'Í:í\.('1\ wit.h h igh OVCI'COilSOJído.liOII rl\tÍOfl 
tcnd to dr;l\\' wnl<'r into thc ~oil fltHI t'll.lli'lC it to t!Wcll, whrrcupon tho 
"lrrl!¡.;t.h is f(•(l\lcl'cl. FM t.hi~o~ rl'n~>on thc \IHura\nl'(l atrcugth oflcn cannot 
be dr·pcnd<~d u pon. ?\ lor~'ovcr, \n most. ¡mH•.ticnl problcms tho at.tcmpt. to , 
apply thc :¡. "' O Cfi!H'I'pt for an uvl'l'(:cmstliidtltod clay would lco.d to 
,,:e•,lts ''1\ lho un~afn ;-:i.!c•, whcn·n~ fnr :\ normnlly lonclcd' cln;v t.he 
d. · ·,.,._,. ·.1,,,, r.1, ,.¡l~·.li.\:li:C!n \1'\n,hi 1<:.1d 10 r~rc.;r¡;¡ in thc \'fJ;,scrvn.t,ivc 
.>:.·.'; :io::. H,:;:c.:, D'•'•'¡;l, for O\'l'l''on-.,,iid::lion r:ili():l u:! low a:; po~·,ibly 
·. : ': tl.r!};. "" ::; rnt·,·, ¡·t. ~h.mi,J Uíl~ be use.! f()r prP)oacktl claya. 

l!r·ll'ily \lV:..r• ,,¡¡~¡;;,.1;:\ ,.,¡ ~llly!: nnd 1l.<y :-.hale~ are likdy to cxhíbit 
; it.:, l":;.k ~tre •• gthi •:VIH wí1c•n h":V,: ll1Hi ~~- fully Jr:iÍlll'll ct>ndit;un~ 
· .-,~· '· .; ,.f tl1e 'lo• ,.,,, .1;; tli•\t ,, 1·: );, .~,!"H·d h..:b·r~---, !~\'' ¡)·_,rticle:~ 

() 

¡ 
' 1' 

o 

,.( :ii,f:lig "l:-.:-:urnú .~•• (i,.;.._~utativtt Ln-. r~·ldt· tt~ ,' ld\" n:·~;~L\ 1~·t~ 1~~ ·,l f .ll1 

_,¡,,n¡.: tho "urfacc Tho ultimntc hh(',,ntn.: , ,,~¡..,, ::111 (' : fu:-r v< ry J:...rno 
dl~plnccm;:nttl U tillar fully drníncd ('r.n.!lt :.))1:> ~~• lwown M th0 mwlltll.l 
:.trcr.oth (Skc:mpton 1 OG-1), I t cannot be in VC'st igl\tt•d in cu~tvcntionr,l 
\rio,)¡jn,) tests bCCI~USe thc flffiOUIIt of llJip in iiUCh tcd::i i~ fOI!lrictcd; 
spccinl dircct shcnr or tonionnl 11hcar tlcviccs nrc rct¡llircd (Jbcfclí 
19aO). The rcsiduBl shon.r strcngth mn.y bo cxprcsscd as 

Br "" '/'1 ta.n ,, (18.8) 

whcro !j¡, varios from nbout 30° for clny::~ ho.vi11g low pl:l-;t icit.y incllces 
and a. small cln.y-si:w frn.c:tion to as liUlc r.s 5" to 1:2" ft~:- sorne highly 
plo.stic clB.ys with o.l:ugo pcrccntngc oí cby-¡;izc partid e, ( < 0.002 mm). 
Docn.uso of the ncn.rly complete dc¡¡truction of thc structum o( the 
no.turnl cl:Ly 'nlong ihe c;urfnc~o o'r e:liding, it. iti likcly that thc vulu~s of 
•· nrc thc :c;!l.mc irrcspcctivc of lhc :)ln·::;~-hi:'.tory of tlH~ cLy, ~ud rr•n bo 
delcrmincd wit.h sufficict\t. accur.:tcy 01: ~o .. ·moldcd s:¡ccim<:I•S (Skcmpton 
1964). ' : 

Fi.seurcd Oucrcom:olülntod Clays 

The continuity or hc:wíly 0\'Crt'OJl!\L))Ícl:\trtl dny~ í:;¡ ('()fn,.li,;:ly oís, 
ruptod by o. nctwork of hn.ir erar k :J. lf the a vcrag..: pr~·~"l', í· ~~~ ~u~:h 
clnys hatS UOI'1\ rcduccJ, c:th~r by cxr:W:lt hlf'• or by ~;;ulugl,·nl ¡ t m' e"~ e~ 
such ns crosion, thc shcnring rc;;ia;tnncc dPcrC':ttic;; "t r,.n..,:n11t :,hc::.ning 
st.rcss; it mny ultimatcly bccome ns ::m1.tll a:-o 0.:2 ton/ft~ irrc.:pcctivc of 
ita originnl vnlue. Thcreforc, thc fnilure.o( z-lopC's in opon cutr~ und(;rbin 
by such mo.tcrio.L'I mny ocrur m:my Y~':lr.~ aflcr thn tut is mado. 

Thc mechunics or thc procc~s I'Jf ~Ortl'llill~ Í:'i nxpbllli'J in Artitlo ·H.!. 
A t o.ny givcn time thn Rhc:lring z·c .. üst fiiH;,• ,,f t hl· e !.1y inac:;l~Cs :-:.q1 illly 
wi.t.h inr.l'cn~>ing d.:!t)t h bl'luw t ho liu rf t1("('. A!t ,·r ,¡ t.l:dc m:, ur,. t. he m:Ltcri al 
\lndC'rlying tlw ncwly c:<:poscll surf:h·c lwgim~ tn ~ofum h!Hl thc pror.l's:> 
continucs until unothcr sli<lo occur11. Htnt:<·, thc sido ~lopc11 o! v11llt•ys 
loco.tcd in r;uch elay,~:~ m:c .suhjcct.to iutllrn~illCI\t supcrlic.ínllai\J::.liJ~. · 
from thc timo tho vullcys origin!\tc; thc proccss rlocs Mt ~top untii the 
¡;lopo anglc bcnomc:; comp:\tiblc with thc ~>oftc:-;t c:o;l~l.,\t"ncy tho clay 
can a11quiro. 'fhus thc blo¡;c~ bceomc g.;ntlcr. In M·lill~ r, ~!.:>:\!;, ~uc-.ll at> 

the \':tlloy of thc S:H>k\l.chc\\'an Jli\'cr i'PUt.h oí S.1:>L::tooa 1n C:J.n:1d:t, 
,Jidc~ ::;t.ill o~:cur without, ])1'0\'0t:¡\tinn 011 ~lop.:·" ri~o,m¡¡; ai 1 vcrt i1 ;d t)a'l 

l!i llllrizonhl. Thc problC'm of tlc:t·.·rmlllíng thc ~hc:·.r d::tr..cH·ri:-tÍl.'> 
,,f :;1wh d:.:·:; .-,~, 'l(•sihn pur¡¡otlC:; ha~ not yct b..:cn O)t)lw:.! (Pcl~·r.:ion 
\. t l!- -, ~·iú,; 

o 
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Scrd, H. D., J. I\. ~Iitchcll, :md C. K. Chan. Thc atrcngth of compaerd 
cnlu::riv(' ~toils, p. 877. 

Simon~:, X. E. Comprrhrn.~ir•c iur1r$tigntions o/ thc slu•cr strcngth of an 

wrrlisturbctl DrammC'II Citl!f, p. 7'1.7. 
Suuon:., ~. E. Thr cflcct o/ m•c·rcoii$Olidotinn 01dlrc shrar strcll(}th cf¡aractcr-

istics ojn11 rmdisturbcd Oslo clay, p. i-l7. 

ART.' 19 EFFECT OF VIBRATIONS ON SO!LS 

Jt is a rnatter'of common <'Xperience that vibrations due to pile 
driving,· traili~,;.'o.r,',thc operat.ion of machinery usually increa~e .the 
dcn5itv of a s:Útd ai)d cause its ;:urf.tcc to ~:ubside. Damagc to bu1ldmgs 
may be eau.,cd by thc subsidcnce and is often the subject of law5uits 
~g:ünst the pnrtiés- rcsponsiblc for the vibrations. On the other ha~d, 
vibrations are also one of ·Lhe most cronomical means f0r compactmg 
embankments of sand or naturnllaycrs of loosc s:md prior to the. con.G 
structroa of foundation:, (Article 50). Henrc, the eiTect.of vibmtions on 
soils may he h:umful or benefici:\1. hut it. alway~ dcscrvcs attention. 

In onlcr to invcstigatc the fuctors 

(a) 

{b) 

o o.s /.0 /.S ll (c}vt 1 1 
"lo as 1.0 t.s 2..7 

Fr<"quencq P.e/lo T,/~ 

F 1.;.IGI. (a) Principl::- of soil 
1ibr~lnr. (b) Rcl.liÍOfl bclween 
frc.pH •u·v D:E•d ~. p,,:J l!:..:c o! 
v>br.•l'"';s, (el Hc'ratic•n he· 
t" e en f r~cJucnry .md sclllc· 
;n~nt of ••brair,r ba"c ( aftcr 
HcrtWI;!; ct al. 1933). 

that mfluence the compacting cffect 
.of vih:!':l'lion, npparatus shown dia
gr:unai ir;>]ly in Fig. l!Ua {Hertwig 
et al. Hn:~) has been usrtl. J •, consi,ts 
of a hc:~ring plate antl two equal 
ccccnlric wcights which rotatc in 
oppositc uircctions. The total force 
cxcrtcd on thc ground by the base 
phtc of thc appamtus consists of a 
si:Ltic forre <'flllal to thc wPight of 
thc cquipmrnt, plus a puls:J.tmg force 
with a nuximum v:.~h.:.; cr¡un.l to the 
r<'l\t ¡ ¡fu¡;al force of th~; ty.·o cccentric 
wcights. The number of rcvolutions 
of thc eccPntric weights pcr unit of 
time is the frcquency, u:;úaiiy·· ex~ 
prr~'3ed in cyclcs pcr secoPd. The 
¡;rr:üc'>t vcrtrcal dist ance !)\rough 
wlrich the Lasc movcs from its equili
brium JHls·'.>-n i:-; c::dlcd thc amph'tudc 
of y¡bratl<. "¡' lhc t.n.se. Ata cenain 
frcc¡ntney t.hc amplitude is a m:ni· 
nn:m ('·~e Fig;. 19 lb). Thi~ frcíjurn(·y 
is :.pm JI:Ím:\tÚ:¡ ~;q1Jal to thf· natur.1l 

'' . 
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!rr.¡ut•ncy Jo of tl1c vibrator and thc vihr:1.ting portion of the 
~u¡:¡wrting soil. 

Thc tcrm ualural Jrr:rjlu·nr¡¡ inJic aie-; t1w frcqucney of t he v;br:¡tions 
that rn~ue if :L hody wit.l. Wl'll-clPÍIIIt'cllmllud:tnc·-. ¡, :u·tc:d r,¡, hy :tlii::glc 
impube. If tite impulse i.~ ¡;c:riodH', t. he :unplrt.ucll' of t he· re· u:tiugforccd 
vibratiorts increases as th<' frcqucucy f¡ of the impul·.c approac·hcs thc 
natur;¡J frcquency of the body. At a frcqucm·y e-lose to the n:-.turrJ 
frequenry, thc amplitude is a max\mum. This :.tale is crLilcd rcsonance. 
In Fió. 19.lb it is represcntcd by a pcnk. 

Table 19.1 conta:ns values of thc rc:.onr.nt frc.:qurney of a vibr:ltor 
such as that shown in Fig. H).l opcra:.:ng oa dilicrP.nt s01ls and soit 
rocks (I ·NCilZ 1 934). Thc vibrator hat! a weight of GOOO lb anda con_tact 
area of 10.7 ft 2•• The val u es wcre obtaincd lJy stcadrly increasing the 
frequency of the impulse up to and bcyond thc occurrence of resonance. 

Table 19.1 '·- -- . 
R~sornmt p;~r¡uency of Vihrafo, on \'arÍOilS Typ,cs of Soil 

Supportin~ Soil or Rock 

Loose fill 
Dense artificial cinder fill 
Fairly dcr.be mcd:tl:n sand 
Ycry dcn<e rr:ill.cd-graincd sand 
Densr pea :;ra vel 
Soft limestone 
Sandstone 

Frcc¡ucncy, cyclcs per bccond 

19.1 
21.3 
24 .l 
2G i 
28.1 
30 o 
34 o 

The resonant frec¡uenry dcpenu~ not or.ly on thc propcrtics of the 
supporting soil but al soto :l c'é'rt:'.l:l ex te· m on thc 1\ eig!;t.md d!mc n:,:ons 
of the vibrator. Thcse variable~ !'J.Ve bu·:1 ilwc</.,¡ga~l'd by the 'C'.S. 
Corps of Enginccr:; in two series of tc~tl', one on a col:c·..,ive silty cby 
and the other on cohcsionlcs~ R:llld Thc wcight of thc.: vil)r::!tor and its · 
base varied from 13,000 !-o G3,000 lhs, thc ck.mctcrs of thc loadrd arc:l.S 
from .5 to 16ft, alid the contact arpa-, from :21 to 200 fF. Sc.:nral mvdes 
of vibrat10n were mduccd -sc 1J~p·atcly (\V ES 1 !JG:3). Thc -re~·.1lt:.. Fú1ve 
substnntially cxtcndcu the rang;c of thr prrti1:cnt Yariab!c>, bat do not 
dJficr fundamcntally frcm tho~c illw,tr:J.ted m Fig 19.1. 

If a particular vibrator is U~Pd on J¡ficrf·l!t ~oils, thc rc-<on:mt frc
qucncy inerc:lo;cs with inc-rP:I"Íng clcrhrty and t!eerC'.~~:ng c-omprcssi
bdity of thc mil. By takrng :J.dv.lllt:lgc of thi., f.Lct, cll.tPr:sive Ul'c hr..s 
hPf'n m a de of su eh cqu ípmcat f or de tu mining thP dcgrc2 of con;puction 
(,f :•rtil'icial til!s and for comparing thc e!Tcctnrr::<.::o::. oí Ji:Tc:rc:1t mcthods 
of compaction. 
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1f a vibrator opcr:ürs on sand, thc Ranrl brnr~ath the hc:u ing pht(' 
huomrs rompartrd. At ron~tant fn·qurncy of thc impulses, thc !;Í7f• 

flf the zonc of compaction incrrasc!S at ¡¡, ratc that drcrcaRcs with time. 
'fhe uhnnatr size of tlac zone dPpen¡I!S on thc inl.rn,.,ity of thc periodic 
impul~rs r-:crtrcl by tlw vibmtm· :an'l on the initial density of the sand. 
Bcvond t he houndancs of t.lus zonc thc denRity of the sand remaina 
pr~ctirally unch:mgcd. . 

Since thc vibrator rcsts on lhc surfncc of thc zonc of compactton, the 
prorcsR of rom¡mrt.ion is a'>~ociatcd with a ~ct.tlement of thc vibrator: If 
\ nc frrquem·y of the impulse is gt adually m crea sed, the corrcspondmg 
¡.;ettlcment of the vibrator incrca~rs as shown in Fig. 19.1c. As the 
re~onaut frcquency iR approached, t.he scttlement increases rapidly an.d 
b~comcs many times grcatcr than the scttlcmcnt produced by a stat1e 
load oi thc ~amr magnitudc as the pulsatiug force. Thc rangc of fre
cmencics within wllich the in crease of seitlcmcnt is grcatcst is called the 
".,ntical ra11ae. It sccms to ext.end from ! to g times the resonant 

ÜC'l)\lCHry. • • • 
H thc f1 equcnry of a vibrating rngine RUpported on sand JS w1thm 

1 he <:ni ir al rungc for thc !'ami, thc rc<;u) ting settlement is very much 
·rrratcr t han t lmt whirh woultl be cau-,e<l by thr cquivnlent static forces. 
~'he frcqucncy of vibratwn<; causcd by the ,..]ight but inevitab~e ?ccen
tricitv of the rot:lting p:ul~ of f'l<':lln turhincs happcns to be w1thm the 
cr:Llc;1J r:mp;e for ¡;:mtl (ArtiPie GO). Thcrl'iore, fouwlations for stcam 
t\11 bi11t·<; on :;trata of loo~e satlll selt le cxcc~sivcly unlcss tb:J s:md is 
arllfi<·lally compartcd hcforc t he turhme foundations are construct~d. 
Whatcvcr the subsoil colllht.ion'< may be, it is advisablc lo make spec1al 
provi::;ion'> to reduce thc amplitmle of the forced ~ibrations. 

The rfTect of vibration on clays is far lcss cons¡ncuous than on sand 
beca me thc rohcsivc buml het wecn clay ¡Jarticles interferes with inter
gr:mnbr :::hppage. ~cvetlhclcs<;, evcn a ~oft clny _consolid~tes ~o a 
muul'T:lte cxtenl whcn Jt ¡,. continually SUUJrctcd to m\cnsc Vlhpt¡pns 
}\aving a frcquency rl•J'iC tn t.he natural frequency of thc clay. 

J n rc:1lity, vibrat in~ cn¡;itws mwillatc nnt only vcrtirally hut in sevcral 
othcr JIH>tlc'> c:wh of wlmh m ay he ch:uactcriz¡'¡} hy a _difTcrcnt resonant 
<rpm¡encv. The r,·~ult in¡¡; nwtions are vct y eomplex nnu c:mnot usually 
'>·~ ~~(' li<~'é•~d reliaL!y, •tlthou¡¡;h f,,r ~impJ.~ C":I~CS ihc resonant frequencies 
',!1; IJC arproXJmated (Ihrl,an 1 !)f,:2' Ly~mer and Richart 1966). 

,":,;-·.:br phcnonwu:!. uf r<;:<lmancc may be induced if a vibrator is 
rnountcd at thc top cf a p1lc. 'fl¡¡; prinrlple has found application í~ 
,1,ic dnvmg. In Lhi::; ín~ot:mec thc v::F:dor is opern.tcd at thc natura• 
~:¡·. 1 •:•'ncy ní long;¡¡;,1 ..:d vibratinu-; '"' tLc pJe itself, whcr(\upon lhc 

· . , t ,,, ;,-.• . .-.) ,h.~ ~~r'._.! ~~ r ¡\~,(;F, í•"~Q~) ~;~~:; ~Y.J ¡;Cnt:!tr:l e ;e~~~ \ . ~- - ., - J . 
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Chapter 3 

DRAINAGE OF SOILS 

ART. 20 WATER TABLE, WIL ::\10ISTURE. AND 
CAPILLARY PJIE:\O~IE!\:A 

Definitior.s 

Thc tcrms water lel'el, water table, ancl ]JI,rcatíc swfacc <lesign~te 
thc locus of thc Jevch. to which water ri . .;c" in obM;rvation w1·lls in 
free communication with the voitls of the 1:>0il in sítu. The w:.tcr tr~ble 
can a]so be' definéd as tÍlc surf:we :~t \\ hich the ncutr:~l st:-cs~ <.!,. 

(Artielc 12) in thc soil is cr¡ual to zcro. 
If the water mnt:.incd in a soil wcrc ~uhje"t to no force other 

than ¡!;ravity, thc -oi'r:.brwb ihe:-w:.trr table:\\ould he perfedly drv. 
In rc.J.Iity, every ... oil1n thc ficld i~ ¡·ompklcly »:•tur.ttcd for a ccnuin 
distan<:c n.bo\c thc water 1.1ble an.l ¡, p:•nly saturatc·d nho\·c this 
leve!. The water that o;·¡·upi,,.., the void-, of the ;,o;] lorat;~,J abuve 
thr~ '' .llcr tahle ron<;tit ulc:o; sod moislure. 

If the lower pr.rt of a ma:;s of clr_y soil ('Omrs into c:ontaet with 
water, the water riscs in the voids toa <·<·rtain hri~ht abo'.·c tl•e free
water surface. The upward flow ínto t he voius of tLc '>oil i., attributed 
to the swjare te,¡:,ion of thc water. The ... cal of tbc >.urh('e tcnsion 
is located at the hounrlary bctw..:cn :.ir :u\(l water. W!th!n the hound
ary zone the w:;.tcr is in a stn.tc of tcm;ion eompar:-,blc to that in 
a strctched rubber membr:me atbd:cd to thc w~ll~ of the voids of 
the soil. However, in- centrn.st to tllC tcnsion in a strct t·\acd· membranc, 
the r,urface tension in the boundary film of w:.tcr i'> cutircly unafiected 
by either the contraction or strrtdlin~ cf the film. Tll(: concepts rc
garding the mob·ul;tr intcraction . ., that produ<"e -.uri:.rc tcnsion are 
still in a controvcisial statc. Ncvcrthck•,s, tho e=xi,tcnc-c of a iensile 
stress in ihe surfacc film w:.b c>.t:\blishcJ be) onJ :LI.y dt.ubt more than 
a century ap;o, and the intcnsity oí this si rl'ss h:-.s bince bcen dcter
mined by vcry differcnt mcthod>. with cunsistcnt rP:mlts. 

Risc cf Wt.lrr in Capillary Tubes 

·¡ '~" pher.ú¡r,~;non of c.1pilbry rise: can be L!t:mon~tr:J.! ul Ly immcrs· 
: ':; ~b.: ;'.l"'':r cild of a. very sm.\11-JI:J.mC: ''f ~l:J.ss tu be in l-o watl!r. 

l~o 
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fOVNDATION ENOINEERING 

efY'ectivl' strcsses, cnn 1m wrltten 

a = e' + ,• tAn •' (2-85) 

The rupture envelopc in consolidntrd-undrnined shenr can be writt.en 

a = e,. + "• tan .... (2-86) 

where "• is the ron¡,oJid:llion prcssure imrnrdiately prior to shearing. 
The ruptur«> <'nvelopc in undrainrd shrar can be writtcn 

(2-87) 

E 11untions (2-85) to (2-87) are similar in f?rm t~ Coulomb's. (1776) 
original ('(¡uations for reprt·:'-rnting the sl~e:m~g rcs1stance of sotls. It 
rannot br cmphn!<izcd too !;lrongly thnt, m th1s for~, the ~nrameters .e 
and .p arr mNcly coeffi<·icrú. rcprN;cnt:lt~ve ~f limit~n.g dramage condi
ti~ns. Thr rqnat ions ran he us<'d only 1f tn Sllll rond~llons correspond to 
th<' !aburatory tc:;t::. on th<' b:u,is of which thr magmtudes of the shear
~~ rcngth paramct<'rs \\ere obtaim•d. 

2-40. Shearing Resistante of Saturated Undisturbed C~ys 

Whil<' t he conc<'p!s di:,ru~:-.<·d in H1•!'::. 2-:38 and 2-39 are .a.pplicable, in 
gcn<'rnl, 1 o saluratcd uwli~t urlwJ rby&, e\ m:mher o! <l.ddmonal factors 
mus! br r·o 11,.idNed. \lll<lll;; th<' mor¡• important of th. ;;e fuc·ors are: 

J. :\lo:'l n:llur:-tl d;-po-.it;; of rlay ,;0ils lul.\'c a flocculnt<'U ¡;trlll·ture. 
!~latine dcpo,ih m:.y h:n e L(·¡•JI uplifte<J, ;i!ld the salts ín_the pore water 
rrmov<'d b,· lcaching. At lrast in t.he upper zones, the mmcrals are gen-
cr .. dly alte;('d as n result of weathcring. . . 

Flocculatcd ~>t ructurcs nre ;.ubjcd to substanti:J.I alt.eratwn durmg the 
sllf'aring prorcss (Se c. 2-:H ). DifTC"rcnt hound~uy ~trcsses, rate a_nd 
:¡mount of .,hc:.r ~>irain, and :::truet.uml rhangC"s m oncnted water ~1th 
tim<' arr faettl:·s th:<t mu.,t be arr.ountcd for scparatcly. Sueh part~e¡e 
rcoricntat ion¡., can ha· ; 't p:_¡rt ieular!y largc effcct on the -ir:terp~t~cle .. __ .. 
!orces in the case of !C"ached marine clays, whcre thc ions lcft m solut10n 
are origiually concC"ulrat('(I vcry (•lo~-,c f.o the particlc .surfaces. Shcar 
straius, in addit ion tu l'h:wging thc oricntntion of pnrt1cles, C"an ehan~e 
thc d 1 ~trihutiou of thc:,c ion;., furthcr tomplicnling the macro.seop1c 
be ha \'Íor. . 

2. Xat mal dcpo,.,ib of da y !;Oil" arr ani;.ot ropicnlly consolidat~d in &Jiu. 
Consolidation of ~ampiPs i:-o!ropiC':tlly lo oLtain the efTcctJve str('SS 
paranwt('rs .;.' nnd e' 1'liall~l's tlw iuitial ,.,,l dition of the ¡;:t~pl~ nn~ 
thC"n·hy the :,ub;.,·qut•tt!. porc prt'"'"HrC's prorllh·~:d _by thP ~ppllratwn. '' 
:,hl'nr strf·~~cs. Thi~ lirnibtion is u"u:tlly i¡!;non·J lll npplym¡; the rc~tjltr 
uf Llhoratory tc:-.b to pmcticnl pn.lhlPnb; ;AorN~\'f"r, thP ~l:itc n{ kno\\lt"< ¡;:,. 

nuke~ it difficult lo lll-St.'ho¿j thc mngnit 11.1
1 '! oC 'J:~ •:rror t.:.l\'oh·e<ll. · 
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1 Thr rí'mO\"al nf a ~unplc (rtJm tht• grouucl, with Íh llttNH];;.nt .. tn&C'• 

, .:--.! ,J.-rurh:tllf'<'~ nm.l rhungPs iu ~trt·:·'- t·n¡uJitj,,,.,, al,o altN,; tt.~ iuithl 
,., 1 •• !~1 :•·11 uf 1111' ~nmp~<' tu be IC:-If'tl. :\ithough dc\·icf:-. are :.L\'ailaiJ:e ÍO!i' 

0 ,,·.1-uriug in situ undrain~d shC"ar :-.tn·ugth (by utc of thc vant'), the 
-mirntation of principal stretiscs in !'illch t<'l-11'! ditTcrs frorn tlw:-e that are 
upp!icd in thc lahoratory tcbt, :;.ml both of thr·~ are difiN<'llt from thc 
oricntntions of principal strcsses in many practica! probl<'ms, such na 
slopc stability, earth pre&surc, nnd fourubtion dc:-ign. B<'rau~ :-.oí! 
dcpo:-.its are nnisotropif·ally consolid:llrd, it ¡,., rlifficult lo a,::.e~ the C'ITccts 
of thc changes in principal stress ori<'nlations on the undrnincd shcaring 
resistance. No in situ methods for determining e!Tcctivc stress param
etcrs nr~ as yet availabJe. 

4. Overconsolidated natural dcpo!-.its frcc¡ucntly po'>,css l:.rgc-scale 
struetural defects, such as fissures and ¡,Jirkcn~ides, whosc cffects mubt be 
account.cd for when te1>ting small~mmplcs. 
. 5 . .1\Iany prnctical probl<'ms are concrrncd with long-tcrm 'tirr;e·efrc.'é::t.s 

that are difficult to evaluate from short-tNm laboratory tc~ts, evcn if the 
lattcr are conductcd o\·cr a pNiod of a fcw ye:us. In nddit ion, sorne 
problems a~:-e eo1~crne.d~ wit h thC' ·"~ariug rcsist .tnC'c t hnt· (·ah b~ mohilízcd 
over long periods of time whcre th<' n.mount oi :,hcar )o,train ¡,. rc:,tricted 
(retaining structurcR, fl41111<'1s, and the !ikc). 'J'i:is in vol vel-o con-,idcration 
of ¡,fr<'!-oS-::.1 rain ph<'nomcna who-,e cvnlu:ltion is :,criow-!y rc!>lricted by 
pr('~><'nt inndcc¡uncícs i11 the mea~url'mPIIt of ~~ rains (Src. 2-3.i). 

6. Natural soil depo;.its ure gcncraJ¡y hell'ro6cncous. A~ ut:aiy:scs are 
f(':>tricted to homogcneous (or byers of homogcneou..,) !'trata, substantial 
errors are introduccd in avcraging test rcsults, C\'en if :;ystemat!c sum
pling, testing, and enlighteued iutcrpretat ion o[ rp:,ult.~ are used. Limita
tions of time and cconomy furthcr re::;trict t he accuracy of t hcsc in terprc
tations. Currcnt prol'cdurcs whith in p:Jrt attcmpt to aceount for the 
factors mcntioncd abovc will n0w be discu:,:,ed. 

Undrained Shearing Resistance. Thc undrained ~>hraring re,istanre 
máy· be applied in stability ·a~~lys~,~-¡'~ ca~~s ~whcre thc. change. in total 
str<'ss is approximatcly compcnsated by a roncomitant changc in porc 
pre:-~urc and t.hc time prr10d involvcd is too '>hort to p.:>T!•1;t appr<'ciablc 
riis~ip:ition of poré- prc:-;.ure t.'o occur. Typi('a-1 cxamplcs are' (for ·~atu-· 
mtcd clays) thc initial bcnring capacity of footingi> or of the foundations 
for emhankments, the initial stablhty of thc ~lopcs or 0f thc bottom of an 
••jl(>n cut, or the initial stability of a bra!'cd cxra\'ation. In l>uch prob
t..:r:-.~. ficld expcriC'IH'P" (Rkcmptou HJll) Gold,•r, l!J!S; Bjcrrum and Eide, 
l'•";t)) indicatc that thc crror5 a,<sor·iatrd with thc ctfC"c.t of thc :otation oÍ 
; <>::."a;>:.l stress dircction~ are unlihcly to cxcecd ± 20 P•'r cr·nt. 

n.,. ll:,.-frainC'd l'hcarir.g resi~lf•ll(C is co:nmonly dctermined by mí·ans 
.i .r:dr:l\nt·d, unconfincd comprcs~ion te:;ts. For wils th:At are compam-

·- -----·-·---------- -----
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tin·1,r Íll"t'lll•Ítin~ lo rt•moldin~ (:-í'll~iti\·ity Ir:-" th:m aboat 4} :md f •r 
<"OmparatiH•Iy l-hall(,\\ dq>th~ {lc•,.,. lhan :.10 l•> ·10 ftJ l'hdby tl;hc !'.dnplo·· 
are :-ati,fnrtory. For gn·atN dc•pthl> :md for :;oils of higher scubiti\'it~·. 
rdined ¡;umpling techniqul's are ·nt·ccssary. For clays with scnsitivitii'IS 
grrutcr th:m about 8 to 12 (particularly if thc nctivity ís lrss than about 
0.5 :md the drpths invol\'l:d l'Xcccd 40ft), Íl' situ tests with the vaneare 
bi¡;hly dc~oirnhle {Chnp. 13). 

In normally consolidatl'd clays that are comparativcly ·uniform, the 
undrained shcaring resist:mce mercases approximately linearly with 
depth; i.e., the ratio of undraincd strength c. to the ciTcctive overburden 
prcssure p. is npproximatcly constant. The value of the ratio c,./p. 
nppcars to be closely corrl'latcd with the plasticity index, as illustrated in 
1-'ig. 2-53 (after Skcmpton, 1957, and others). A rclation between the 

~ir-------T-------~-------r------~------~~------, 
R~A 

~o Grangemouth 
e orammen 

Manglerud 

0~----~------~----~~----~~----~----~ o w ~ ~ ~ ~ ~ 
Plasl1t1ty 1ndex, PI 

F1o. 2-5:1. Rclution~hip bct\\ecn c./P. and PI for normnlly consolidated claya. 
lAflrr Sl.emplon, 1957, 011d other•.) 

undraiucd shcnr blrcngth and thc e', 41' parameters can be derived as 
íollows: . . 

Thc iuitial ('ondition~ and thc strc~:>s conditions at fnilure are shown in 
l•"igs. :.!-.i·la and 2-.i lb, 1! -¡u·d.i\·dy, on pugc 212 {1{0 is the coeff. of carth 
pn·:-sure :;.t re:-t). Tbc :\lllhr :-.trc~s circlcs at f.1ilurc for total and cffcc· 
tivc normal str~':,.;ot'~> .m· ~bowu in Fig. :!-54e. From thc geometry of tht> 
cffcctivc str<:~s circlc at failure, 

o 
.. , e., 

llln 1/1 = -,---,-------, 
!!._+ "• + e' ~~...!. 

2 sio •' 

(2--'-~· 

o 

Tbus 

EXGI!I. EEUIXG PROPF.nT! ... S 
•· OF SOJLS , . , 

C. _ a 1 -r- a3 • , 

- -2- l>ln </; + e' CO$ 41' ,, , = 1 - tt1 • , 
~ sm </1 +u' NÍn ..,, + , , 

~ ¡ .., e COS(/1 

=e sin Q' + ( . 
" .v. - 1t) ::.m </1' + e' cos <11' 

c., = e' cos Q' + (ul - u) sin 41' 
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(2-8&) 

From Fig. 2-54b, 1 -~>in q,' (2-88c) 

,, - u == KGp, + 4tsa - u 

: :oPo + .iv¡ - [.du, + A,(4tsl _ 4ts )J 
- op, - A1(~1 _ twr,) 1 

Also, from Fig. 2-54, (2-88d) 

c., = ~(Ir¡ -;.) == 31(&-
Thcrefore A ' 1 2 1 - Alr~l + 72(1 - Ko}p. 

ua - .dv, = 2r., - (1 - K) • 
Comb' · E 0 p. (2 SS•) 

mmg 'qs. (2-88d) and (2-88c), - .. 

CT¡ - tt TK - -= p. o + At(l - K )J - 'Lt 
Substituting {va _ u) from F ('> • ~ -· ,c .. 

.q. --88!) mto Eq. (2-88c) 
e' cos </11 + · 1 ' e,. = Po SJ_n </1 (K11 + A,(l _ K o)) 

1 + {2.·t, - 1) sin q,' ---

(2-aif} 

(2-88) 
In a normally consolidat.(>d clay, e' = O. 

• EqÚation (2-88) reduces to 
~ = sm </l'(~u_ + A,(l - Ko)) 

From E(¡ (2 89) · . 
Po 1 + (2A¡ - 1} sin 1/1' (2..S9) 

. - ,ltJssccnthatthcr·t' 
~ow-.tant. D('tcnniniug this r,¡fio ( ::.;;: tk:P· (com~only ealll'd c/p) is a 
tn Sltu nnd mcaf»urillg ,.,., " d t . f. <lJJ. mo .. t r.·l!ably b•· \'ni(' t" ·t ·) d ' '1"' .. ll L J 111 ti ) 1 ,¡ ' ' ,-:, " 
etermJnation o( K o- the Cl '·ffi . .r ;. JtJratcJr.)' P<'rmil:- the iudirect 

res lt 1 , k l<'ll'llt tl( ("lrt h p u s, 41 and A,l>hould be d'l . . . m:-.,urr· a: rc.,L For hh.t 
Techni~ues for dirPct mC"asurrn~<'~~;~;u~~ ~"lllg ani•otrvpie con:.olid.nion. 
ablc (Bt<ihop and H.-lik"l 1!1"'7· 1>· } 1\ o m t}u~ luhor;;.túQ' ¡¡r.; nlso ..... ,·¡ 

Jt . ' , ;) ll" 10p 1938) . - •i.& • 
ls pcrhaps o( hi"l' . 1 .' , ' . . ,, .. · ··d 1 . · Jfl<'a lltl<·rl'"l ltJ 1 , 1,., , 1 ·" 1\h e y lw!:t·\'f'U 1L,.t · 1 1

" • 1at .'\~ Iatc :.¡,., Jn•• 't d · "·' In ma•,y 1• .. 'l · .., .... ,, 1 
~~~. ram('d i'>hP:!TÍilg rc~i-t:wce ,,.,:.. .or ••.: .. Y ,.,,~,, .!:d .. ;,.J J, i•'•<L, Hu~ 
'•··t 1:\'fl• tl· . f . • "'••PJlrlo\l:.w.:r·': c 1 ',,. • 1 
• • J ·l'"•':-; '' .<-:<•<.!Jmcnt:¡t' , '· ··· '·'·•· \:::.1 t!.~¡;:h· ia • ···•·d t ¡ . . IOn Pllll'l 'M'1:i am.! , ·¡ • 
• '' f•:.p aru thi~ phcuon·cuo \'.. .•cu s:: Ut·t::rc-· \l'l•rc pro-
•• •· 1<) '-; ,. • n au<· f('at,;- 1-. t. 

- 1 · ·tmp.mg di,.,turlmncc \\'! ,. ' · " .• .l\'C :O.ii0\\'11 th:\t this Í:i 
.•• · .. th,.. IJ - " d" " • u·n :-.. ·.:l.<•d .-· n· ¡:, L • • : J•rrll.,lJir l'Omp . · ,"" .. - -- ----- . -·• ·P .1.¡; trcJ:r.l\¡U('S • . ··-· 1 • • rcs:.J\c :.tp<:u .,,1 , !· . . ._ .. tre •. ... m, 9.)5). . t>., "' a ::.o ln('rca,c with depth (el . . 
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)l:my o\'l•rcon:-nlid!\tcll rby~ '"unt:•in ti .... -uh·.; nn.i !>U.·krn .. :d('!ll r.•il 

<lir,,c.tly apparí.'nt to tht' umu•kJ t'Y"· :O::ara1plr:~ frum l'lll'h :u•il de¡..-••. ~ .. 
írcqu<'ntly rontnin thr:-l' li:-~t:rt·~, un•l uaulminl'cl :-bN&r "' rl'n~ths d(•tf'r
min<'d from unronlim·d t•ompr('..._,ion l('l-t:; will gin \'alut's that urc inm·b 
too 1ow írom thc :;tandpoint, :-u y, of coniputing the bcaring capncit)' of 
íootings. In surh t•n:-<'ll, th(' undr:~incd shcnr' strcngth shou1d be dctcr
mincd by mí.'nns of triaxiu1 tests, with ccll prcs::.urca; cxcccding the ovcr
burden prct;~~Ure. Howcvcr, thcse bhcnr ¡¡lrcngths shou1d not be app1il'Ci 

(a) lnrtial !tres& ~itionl 

.Po+Acr1-•~ 
Gxo~~o+.~; .. cra 

e") Stress conditiOllS et faii\11CI ~ 

("') T\ltal and effetl1ve $lress c1rdes at fa1lure 
- 1, ' 

Fao. 2-54. Rclo.tion~hip hcl\\ ct·n Ululrnmc•l Hhcar strcngth and e' - .¡.' pa.ra.metem. 
" ' ../ J ' ~ 

to stability problcms whcre thc fissur('S may be free to scparnte, such as 
in thc case of vertical cuts in fil<surcu clays, wherc the critica\ height oí 
thc· urisupportcd slope may be as low nR 10. ft, T('ganllcss of thc strcngth 
of the clay (cf. Tcrza~hi :md Pt•ck, 19-18, p. 343; Tcrzaghi, 1936b, 1940). 

· ;ThP loug·t(·rm ~he11r stn•11gt h oí ~>litl fil-:o;ured· clays.also require& separa te 

trc.t\IIH'IIl (Skclnptou ano J)e\ory, 19[>f'). · 
Eíír:ctive Stress Paramcters. Wlwncver pore prc~>sures can chan~r 

indPpcnof'ntly frúlll thc tot u\ ~-otrcs"rs, it is nrcc:;sary to rarry out stahility 
analyH'S in tl·rms of thc c!Tcetivc ;.:trc"s puramctNS. Typical cxanlpl<~ 
ll.fC ('ll.flh d.llnS Whf'n stcady-&t:J.t3 sc~p:'l!;<;! COilUÍtÍOI\8 have dcw\opo.J 
und natural ( arth :--Jopes that uno in l'qujlíbrium wi~h the wc.ter tAl>!~" 

'-

/\, 

a:sca ...... :u!'l:r. l•tu•l·l:m ••::i or :-oll.<> \_) 2J3 

• , .... !y .m:&1yt~t'S of smlur.J ¡;Ju¡w:,~ .,,.. ~nmt't' . i b U • • . 110('!- I!UfiU('I)II"IY mnd 
· •• :. ··:• n t e un r.uucd t.hcarinw rc!>i 1 ]t • ·. e on o· .1 U ., :- :UH"C C.. 1 U .. IJI! j. L ') 

.. ~r·· .. ::·•,uu:otc 'an undraincd t.hrar t ·t '11 l . s ul'avs y · c•s Wl rt•l-u t 111 thc de\' 1 ~ •··~:¡11\'C porc pres. .. urf's, whilc in thc fi lc.J th e opm<:nt 
···-.-.·uti;,lly) in cquilibri-lm , •. l.th tl f J(' 1' porc prc::;.;nrf's will be ' • ' le tN' water t t 1 Th 
tho·rdorc yiclds too high a factor of ~· f 1 O a ¡c. e nnnlysis 

't' 1 1 .a e Y· n thc other h• d · 
s·!l:'l lVe e ays, t le pnrc-pre;,:,urc ('Ot·IIil'l, t t f ·¡ . an ' m \'cry 

h 1 (
'f \ 1 .~ en ll :u urc •l mn.y } , 

t .an a> e :..-9) gi,•ing va1u' f - ti 1 • 1 • >e gr<'atcr ' e:-. ur JC , aear ~>treugth 1 hat :J.f(l 1owc!i' 

TABL& 2-9. AI'PKOXIMAT!c: V'" un 0 • 1' • • 1 ou&-nu.:~>hUkt: Co:::t"t"l<.:IEST A 
AT If'AiLUIIll: 

• Sorl lype ar1d tonclitiora 
· Finr sand, Vf'ry Joose ..... 
Saturnted elay: · • · · · · · · • • · 

... , 
2-S 

\'rry srn~>itive to quick Normally t'Oni!(Jlit!ntrd . . . . . . . . . . . . 1.5-3.0 
Lighlly O\'crcon..olidat~d......... . O. 7-1.3 
Highly o\'rrconsolidated........... 0.3-(). 7 

Sa.turatcd silt, moderntcly d~~~::: ~:: -~ 
thnn the in sitü f'omlitioJ.s and con e -

'In normally COIIROI:dated cln,_·~' . 11>. qucnt_ly, too low .L factor or snfety. 
· - · - - .... , "• a11.1 .} ::.es u;,m" m d · J 1 

rr.a_Y Le approximatcly co:-rcct. Tnb!~ 2-10 ("" • • r~~ll(' ~ .'í.'~r ':.t.re¡~gth_s 
19.,7) ~;ummarizes the pcrtis;cnt data th t ·¡¡aftc: HJc.r~llm :md KJacrn,;h, . n J u,tr-tc thl!> pht>llf•n1enon. 

TARI.I> 2-10. S'\'Aiiii..ITY 0)' NATUiiAJ.. CLAY SLO· . 1 -· AND 1 ' + ' 1 F.S ",.~TII•ATI.D 8\' 8 • e 
• .. e <1 TAS ·"' A • • (!\f l'fi • .,. .-.SAI.Y,E"> 

• oc a wd a.ftcr D¡t•rn.m ''"1 J{¡uc·rn~h, l!l.";i) 

Locali~y 

Stable slopes 
Normally consohdntrd: 

Dra.mmen .... 
' Bukklandet _ 

Dorrega.'nrd . : . : : ' · .. · · 
Slides · · '- ." . 

'Normnlly co_nsolidated: 
· ; 'Lodalen .. ·'·:.. __ 
·. Dro.mmen 

· Ea u Brin k. ~~t · .. -. ·, · 
On·rwnsolic.latcd inta.ct • 

Tyn<·mnuth . '' ' 
1 h·•·n·onnohdaterl Jbs~;ed: 

B-·arpaw t~halc' ·· 
F<,!l...tone... . . · · · · -l~ 
J.f':-.ti··l·l - . - ! 

1D LL 

- --

33 35 
a O: "25 
18 18 

31 36 
31 50 
33 55 

28 110 
20 65 
20 

1 
~5 

F.l~tor of ~fcty by: 

PL PI LI 
B - c.l B - e' + ,• tan .: 

- -----¡ 
21 14 o 90 o 70 1 

•!%' -¡ 1.721 o &5 : 
1 25 

_1 • .;.5 
11• 7 1 o 0.85 1.25 

.J 18 o 72¡ l.Ol 
19 

LOS-
11 1 09• oro 1 15 

2!l 26 o 921 1 o~ 1.02 

1.6 

20 !lO O O!l 6 3 
··¡; :!7 ,-0.22• H 
;o 1 25 o 1 4 

' 

-~,_,.. .... .,.,..,.,.' ....... , ....... ~ 
~- t-l""!_,t'U'-e""'~ ... ~--...... -~ ... ..,.- ---- ..... -r. --- .... - ...... 
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Thc r.' - ~· pnrnmrl<'rtl mny be obtninrd lróm dn\inr1l ~hr11r t,•,.b ,,1 
lrNn ront~olidnt\'d·umlrninrd t<lwnr h·~t~~. Thc \'llhll'!l thu11 ul11.1itH'•I ~,, 
tWIC' 1~1 inlly idt'l\1 ir al fnr rrmnldt>cl duy11,: it is nut nlwuy11 1 h<' raNO fo.r 

undit:t urhrd rluy11. Tnhlr :!-11 Fhow"' 1\ cum¡.mril-111\ of rt•t~uh" lrflm 1 t:~ 
t wo 1 ypr~ of tr.11t11 un lllldi>'turht:d flnmpll.'s of normally consolidntcd rlay 
ohtuinl.'d by Uirllrhf,•ld (lll.3S). Although thrro i11 ¡;omc sc·ntlcr in the 
rrsults (duc to nnturnl \'uriutionK bctwccn Rnmplcs), the dnta \ndieo.\e 
t.hut thc two typrs of t('Mts do nut o.lwn.ys givo idcntico.l rcsults. Tbe 
causes for thr,~~C difTcrr.nrc~o~ in rcl!ults huvc not bccn ostnbli~hcd, althougb 
thcy ho.vc hr.cn utlrihutcd lo thc. dilTcrcnt ovcrconsolido.tion ro.tios on t.he 
fnilure piune (Cnsngmnuc nnd \Vilson, 1{)5lo.), to tho difTrrcnccs in the 
time oC shro.ring (IJirschfcld, 1!)58), to thc work done o.go.inst (or by) 
vol11mc changos in thc druincd test, and to tho volumc eho.ngea in the 
drnincd test cnuKing n rhnngc in e,, thc 11t.rue" cohesion. 

Thc cfTrct.e or difTcnmccl! in t.imc oC consolido.tion and rn.tc or shenring 
hnvc not. bt'cn resolved. A'IJ cnrly as 1030, Tcrznghi (1D3Gb) 'callod'o.tteri.:. · 
tion to softcning nlong t he fi:;surcs uf ovcrconsolidntcd fissured clays 
cuusing fuilurc nlong zoncs of locnl wonkcning.. On thc bn!!is or stnbility 
n nnly!!cll by Skcmpton n ncl Ddory (1957) of no.turo.l' slopcs in London 
cl1Ly, nnd hy Hcmkcl (1057) of lnng·tl'tm fnilurrs of o. rcto.ining wnll o.nd a 
cutt.iug in London clny, iL is ~;up:gcr~Lt'd t.luLt thc cfTcct of soft.ening in atift' 
flsl'urcd dny11 subjcctrd tu Dll unlonding procesa cnn he nnu.lyzcd on tbe 
bnl'i!l oí lct.ting e' n¡lprmwh tero. To d11to, thiH su~gt:Htion is t.he only 
rnt ionnl uppronch IL\'ailahlc, hut it. l'l1011ld bo used with caution ponding 
confil'mntion in othcr ovcr,•on¡¡olidntc~d fi~:~~~ured deposita. Slow rntcs of 
ehenrin¡:t undcr undrainrd ronditionR hn.ve rcccntly bccn studicd by 
Bjl•rrum ct ni. (1U58) nnd by llir'IJchfcld (1958). Both t.hcso investigo.
tions confirm rnrli<'r rcsuHs by CnsrLgl'nnde nnd Wilson (1951) that SUB• 

tninrd ~<lwnr strcs~o~1'11 nt com;tnnt volumc reduce thc undraincd shonr 
strrn~1h Hllh.qll\llt.il\lly (thc 1-ilrcngth (or ll. !i-dny trHt bcing 0.4 to 0.8 Of 
thr. t-ln:11¡;th fur n 1-min tc•¡;t.). '1'111.' rt•dut'liun in 11t.rongth iR th'd toA 
pnn··J>r<'l't~Hrc build-up, whic·h i1:1 prnhahly cuut-~cd by tho tr.ndcncy to 
vohnnC' rrclnction 1\R n. rrt-~ult of thc nppli~d shcn.r strcsRcs. Bjcrrum et al. 
(1!)58) 11howcd t.hnt iC thc to~tr<m¡.;ths nrr. eompnrcd on o.n ef1'cotivc-stress. 
bn~ill, thc l•ITcct or rnt(' or louding is COlll'idcro.bly rcduccd. On tho other 
l1nnd, Cruwford (1U5U) rrportcd tlmt ¡;tr¡Lin rntc ho.d n. lnrgc influcnce on 
thc r!Tccti\'C stress pnramultm; for the: (sensitivo) Leda clo.y. Grca.t care 
mu~ot he l.'xcr<"i~<cd in SIH·h tetStli t.o provcnt lcnkngc of wntcr (or fluid) lrom 
tha c·rlllnto thc 11nmpl~, l'lincc tmch lcmkngo has bccn !ihown to bo in~por-
11\n\. in ltll~¡;-tcrm h•l-il!l (llirt:chrdd, 1058). 

'l'ho ~hcnring rc~it<lai¡I,O that ('iLI\ \l\1 mf¡\)iJizC'd OVOf 0. pcriotl Of timt' i( 

· tnc-nnHíunt·or shcnr 111rain iR rcstridt:d ia, i\t prcsl:'nt, morQ.obscuN thlill 
nny oth~:r fnc:tor niT~·<·tin" tho Ftrcngi h of &aturntcd clnys. Scvcr:U o 
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rel:ttPd ¡>rnhlt•m:; :ari•P Í11 1 loi- <'<>llllP< 1 ion 11 1• ¡:<·Ju•r.dly .• ~rPI'd tli.1~ •!:~ 
1-lllall ddormation' rer¡uu.·d lo lll•lall a hr.¡¡·¡ng -y·ll'lll ~>r a lilllllf'lln!l~ 

mobiliH· thr undrainrd •lwam•¡; n·-¡-t,uwP ,,f uatur:d ..!ay, th.al dfl '"•l 
h:l\r a f1111d ron,i•!Plh'~· (l'<'ch, 1!.)1:1, TPrt..a¡;hi :md h·('k, 1!}11'\i. lt ¡, 
al-o knm\Jl that \\Jlh 11111!' thc latt>r:d l':lrth J>I'P~~•m• ... ,,¡¡¡ ÍIWI<'.l•!' 

(llon,.Pl, l!lrn. Thr qnP•tion nrÍ-.¡•s, ''hat. 1-hear-... tr('llgth p:ualn!'IPr!. 
\\¡·11 be mobslizrd nt rqudJbllum'l .\ ,.jmslar prohicm ar1:-1':-. in tlw r:hr of 
the lung-INm :-,tabJhly ,¡f a rC'Iaining \\all. As the prl'~~ure builds up 
w1th time, the wall y1rlds, and thr c\ay hackfill "crrP¡J:.'' to kcep up with 
1 he wall movcmcnt. What. 1-laPar-:-t rcngth pammctcr:<: :-.re mobilized at 
cqtnhhrium in this ca:-c? T:-l'hebotannff anJ Wrlch (lD-18) proposed 
t 111' hypot}w,..is that in bol h of t he aLovc-menti~;llcd probltm:... the cqui
hhllum eonditions corrc:-poud to tlac fnll dcvdopmrnt of ¡,Jiding fril·tion 
only and that cohc1-ion ani frielion dueto interloc1,ing of gruins (which 
:ire snppo:<rd to rcquire mot ion to be mohilizcd) are not mobilizcd. 
l'ufort llllai¡•Jy' t.lw j¡•rms. "ru1w:-ion" ano "frirt ion dúe to intr-rlorkiug o{ 
gralllh11 werc not rigoruu-.,Jy drfinPd, but 1 his hypotll('~¡.., Íl-> aua lo~oui'l t.o 
thal ori~inally propo:--cd hy H:mkin<' (18.>7). T¡;,f'lu:•hotarioff (Hl.)l) 
furt her propo.~¡·~ thnt. for pla-,t i1· dayr. 1 he I''JI!ilihrimn ¡;;¡¡~t?., whi1·h is 
rdcrn·d lo us "¡·on¡,oliu.~lt·d 1·qnihhri!lm," j;., rquivnll'lll 1o thc "'H'lllml," 
or a t -1 p:-1, 1·art h-pn·~:-lll'l" ¡·ondi1 ion. j ~ <Ml'Yf'f, in:-lt'lHl of ml'a:-.u ring t he 
~->hrar-:-llt'llglh par:_nwtN:o. at :r.!'l'o lah·ral ,,Jrain, \\lJÍ¡·h, by th•linitio11, 
con eo..ponds t n tlw at-n·..,t. ra rt h-prt•:-,.un• coudi t ion, f:-.l'hc: nt.ar10fT :md 
coworkcr!> (Srhmit! P1 :ll , 1 !J,)í') llli'.\ 'i ,¡e 1 !w con:--olJdal ~d-cqnilibrium 
ronrl1tion in n 1'1'11 ¡p;,t !n whll'h ti)(' rah of rÍli\11!;1' o' btcral strain with 
time approachcs zpro. All hough t L'<' ¡j¡..,tinetion hctwccn at rcst. nnd 
consolidatcd cquilihrium h. rel'oguizcd, S1·hmid ct nL {1U58) claim that. 
thr ditTcrcnce is ~omalL Dala urc uot nvailahle to evulnate this contcn
tion. Rowe (Hl.J7) ptop<l"Cd thc hypothr .... is that for normaHy con
¡,oJidatcd l'lay~; at cquihl1rium, IlvOI':-It•v'~< paramrtcr c. approaches zero. 
Circum~tnntial {'Vi'' lH'f' i~< pre~Pnled 111 !-ol!pport. ofthi<:o hypothc~ito, which 
Í!> rquivalcnt to thnt propo~l'<l hy 'fl'dwhoturiofT and Wckh (HltSj, rxccpt . 
thnt the 'cohrRion" which Í!. not mohilizt>d is dC'fincd by Rowc as Hvor
slev's t:,. One factor in favor of Rnwr'¡, hypothcsi¡, i:s t.hat the cocfficient 
of rarth pr<',.~llrc ut. ¡···~t. Ku rom¡Ht!t'd from tf,>, (with t. = O), that is, 
K o""' tan 2 (43°- <f¡,/'2), ¡,.., the only lahoralory :-hf'ar-~·.trPngt.r parumctcr 
thtl'\ far ¡,uggr.~t{'d t!Jat agree:-. appro:-.imalf'ly with oh..,rrved vulucs of Ko 

\\';th thc arl..-enl <,f rockrt-l:tUlwhing; pad:,, bomb-re:...i::.tant &tructur<'~. 
anrl t he po::,sÜJlli! ¡e~ hr twar vcrt ical utr-vfi and landing of aircrafl. 
intNc::.t in thc dynatnic ::hl'aring rC:i'>i!-tar:•·í.: of soils has greatly incrra-('(1 
in reccnt yp;:r-,. It is v.ell 1-.nown (C'a:-,:~grandc und Shannon, 1!11'. 
J();!)) th:1t thr ~he:l!lll~ rc~i~:ancc of ·-nils i:-. grc.üer for r:\pid loadrn~ ;l .. •· 
for ~low \.:;u.dir:g, \\Jth ·tl-.c efíecl or:1 t;'ay <·:)U;; much o;no:·¡; m:1rkcd than t'::l 

o 
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¡;--,.:.,;:.tr 1'Dik Ilowcvcr, prncticnlly nothing ¡. '· . f ~ 
-· . l . d d 1 " r..l!OI\ ll o lnc mc:cha-

:...,.,.., W\O \C , an t 1e effécts of puls·¡t111 rr Jo d 
" o a "rernam to be evdu.itcd. 

SHEARTNG RESJSTANC.E OF GRANULAR SOILS 

2--'il. General Consideraiions 

Compared with clay !'.oil~ !he hh":J · - · 
relatlvcl ··m 1 h ' · · rmg 'f'".1·"1nncc ()[ gr:.nul:lr soils is a 

Y :s1 P e P euomrnon Yl't :,o·np f' · 1 
uodcrstood. Pnrtidc orirnt'ltlon~ are • f ·' ,Jc"or:, ::re ,(¡lJ lmpcrfcctly 
dt•grcc th:m in clays· I'Urf:.tPe. fon·c. 'l -~ m.~I{~;r:nucc,. but to n les~cr 
h fi . ' ·"·re <On•jl!l.r:ttlnly p•,j .... pjlj • t d 

t e e t'.'''lve strc~scs [ns dcfincd hy Eq. (2-:~0)] ~- · .. Í .o . • can ' an. 
propcrtJes, cxcept in "iuch cases wllC'rr t ( ~ . e cntJ.l ly contr~l. thc¡¡· 
large to cru¡,h thc gmins [nccording t ~h~.~ l.m.1l ¡.,trr~d~cs are ¡.,uffic¡eudy 
crSouza (1958) thc arder of . ,( ' ,¡ a pr!'~c·nte hy Rohrrt!l and 
f'XC!'!.'ds 100 to f mngn~lli{J(' of the~c prP•:...urc~ g('llP:-all•· 

llS per :,q t] ' In :!Jlll f 1l f r ol 

of ~lid in¡; fnl'l ion of 1 hr miu~•r" l ':. . ~.o H~ :H:t 1 la.l t he <"<•!'flident 
ing <>ITccts ¡., :stron"ly infl ·:.dl!:rl.ll~bllll '-.uH.h, ¡· ,,·hul!rJg a!l iuf<·t!od.-
( ~' ' " ' uenc ,. J) t lf' presrn¡·p or ¡J r f 

J l'l'ili•botarioff and WPlPh l!l.J1h) tL ~ , 1 . f l .• ,, r:_c·c o \\..t1cr 
rp.-.pPc:t to effet:t Í\'C :-trt• . , "'' . ~: 'rl ' .tng r o !- u·a!Jr:~ n·-.¡:-.1 il!H'C l\·ith 

• ,., .. , ,., '+' l!-i 111 llt'lll'{•d ( 1 ly 1 l ' 1 
of \\!:IN (1'\a:..h ]"oJ··¡. J>" } 1 )'IJ '1 .~.11.( lll.)' l)' tht• prPH'IlCC 

• . ' ;} . ' >1~ IOp :1111 . lll )<)~") TI 
j¡¡Jl<'a t ( 1 }¡.1 t under ~>JO\\ Jy ap¡'I¡"¡•J J • ' j f' • ,., ,' ll:.•e faf'l ~ !f-ruJ lO 

" ,_ l<'.ll < (' Ol'lllt1 1 l 1 1 ' 
D.nt·r of ur··nul~ r .,01·¡ 1• 1 1 • '"·"· IC,. ll',tnog re·~~~ t-..... .. ., :..cucn1o~t\'lor·1 ¡: 11 "f·. 1 ·., d . . Th . 1 .• h . ' , ' "' rll ,JO,¡ .1ll lu !n!l r!fof'klllg 

<'e 'a uc \\Jt rc:;p.:r.t to efTept:,,~ ~•n:~ .. , .: • 
1 

· 
granular soils i:s csscntially zcro Tl · · "'., •0· "•!·'''· unrt:nH·nted 
plrt 1 d fi h . . . le p:tr.uneter!:o ne:tc¡,),[o.¡·y to com-

1 c. y ~.m~ t. e shrarmg rc¡,¡o;tan¡·c are thcrcforc r/J' and ' . el 1 h • 
re at10nsh1p 18 gwcn by u, an cJr 

B = u' tan,, 
(2-00) 

'' here thc_ symbols are ns prcviously Jrfinc·d. 
For a g1vcn granular boil ¡ . · . 

orir,¡itntion, ,, iH ri<,l"ntinlly ~1 r~)~~~;:~i~~/~a;; io·f e~~.l~Jtl:\<:l·tionl aud pnr:icle 
d(lgrce by t.he m a nit d . : ~ u .r' N on y t o a nH:wr 
:!117) un! thg u ~ olf thc mtern¡rdJ:dc prru!'ipal stte• .. (l\:iJk¡¡n1r;C'k 

• ' • 1':-s · e n:<rt 1e e sh · d · · '" ' 
ll;rains (Jakobson 1 g:-7). 't . ha p.";-; . <'P_art. ~:gnrfi('antly fro:n "lm!J..y" 
, • l ,1 li>.:lhJ!ynt-::rl! 11 ,¡¡.¡.1 .¡-¡ · 
·•:~tory (Hi:-.hop :md Ff¡l: 1 ]!)-.,) • 

1 
' ( l! •t J.Y pr; \'J0\1:; ~>fr .. s . .; 

• .,¡' . ,),¡ IIH ¡• ¡, 0111\' 11' d 1 ' . n 
·•.~ ratr of ¡ t . · , '· · ·. .o 'ra <'l.Y liLlll(''Jcrd hv 

~-> 1<'ar ~ ram (C 'h·t "r· 1 Jr . ¡ ''! · i'J.~'1J Th ff . ·."" .. ll ,,¡¡¡ '''am:ou, JU!S; \\"l.itrnau I!J.-,s 
· e e crt of confin1n"' prl'~>~ur, "'' 1 , ' ' 

·~ ... prP•hurc ran f . ~ .. t 011 "' C:ln Je ll<'gJc·t·tcd \IÍI}:iu 
.• 1. ge o practllahnf¡rr·,t (Ta~·lor 1"·18· n1· he 1 ¡·¡d· 
• , ... '· J , u , ~ >P 2111 ~ 111, 

''1'hrr- t l ... 
. PI'Pt o t.Jr van.t t IOn !li .p' Ll·l\l'<'c· ' 1· ., ' 
.;. ·.t.on thr foil . 11 gr.mu H ~OIIS of o1fi! r<·nl 

·• .•.:· .:.:·e·)'~ . ?" J_ng ftll'tor:-. (:srmz:g(·J :tpproxim:.t,·ly .11 o:-J ·r ( i 
·' n.,\ea,..:gmficante:ffect: ' ) 

\' 



o 
l. __ .• 14 '• yrinflu,·ncia de 'rJctor··:s como , e, ) 
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CHAPTE . .R 12 

~e an r:-:.,inccr has satisfied himsclf that ~ w1~ r,: ·,-;;:; 
ls ,vi t,omg lv fail totdlly, he p.eneral!y :nust then. 
asee! tain till! amount of mo\·cment that wili rest:lt from 
thc appiica :10n of londs ano decide \•vhcth(!r ti liS move
me!Jt is pci:miss1blc To do this, the cngineer requires a 
strcss-strain relationship fc,r soil. 

F,om our p.cncral ~tudy of stress-strain behavio; ;~~ 

Ch.•ptcr lO, wc know that th1r.; bchavwr can be very 
con·illcx. Thc amount of strain caused by a stress wiil 
depcnr! \)11 thc composition, void ratio, pr.st stress history 

í "\ of thc sod, and mar.n..:1 in which thc stress is appiicd. An 
\~) el¡uat1on giving thc strcss-strain relat;onship of one sand 

for any loadmg with constan! direction of principal 
stresscs has been developcd by Hanscn (J 966). Howcw.:r, 
tlliS cxprcs~ion is cxtrcmdy compllcated. Usual!y rt is 
prcferablc tome formulas and data that are adaptcd to 
thc p~HIICUI::!r prohkm al hand. 

For many proh!cms, the best nrproach often is to 
m•·'1surc dircctly thc strJíns p10duccd in a laboralory 
t. J'-lll!.; ~trcsscs tha' wd·l occur in thc actual soil mass. 
Thi:-. aprro~ch wdl be discu~-;ed it1 Chapter 14. 

For othCI rl ohlcms, it hclps greatly to use concepts and 
formu!::s from the thcory of clastlcity. This mcans th:Jt 
t~c [lc!ual nonlincar <;ircss-strain curves of a soilmust be 
"linc;uiLed'', i.c, replaccd- by stra1ght lines. Thcn on<' 
spcaJ...~; in tcrm~ of thc modrtf:1s and PoiHon's ratin ofsmL 
ObvlOu~ly, modulus ancl 'Poi%on's ratio are not comtanl<. 
for a s01l, but rathcr are quantit1es which approxinr<lcly 
dcsc1 dw thc bchavior of' a soil for a particular se• of 
strcs!'c~. DitTcrcnt values,of modulus and Poisson's ratio 
will apply for any othl·r,ilct of strcsscs. l:spccially whC'n 
spcaktng of nwJulu~, one must he vcry cnrcful to spcclfy 
what i-; mcant 

Tht: tt:rm~ l(•ngcnt modulu~ and secan! modulu~ nrc uc;cd 
frcc¡ucntly. Tan~:cnt modulus i~ thc !-lopc t•f a slr<u~~llt 

e" hnc <liawn tangcnt w n strcss-strain curve ata partict:lar 
j pomt on thc curve (~e~: Fl¡;. 12.1). Thc \:tluc of lancen! 

modulu<, w!ll vary \\ 1th !he poinL sekctcu. Thc la•lt:cnt 
modulus at thc initl.tl poinl of thc curve is thc inithi 

ff<Jngcnt modul!ls. Secant modulus is the slope of a straight 
iine connecring two separate point~ of the curve. Thc 
v:J!uc of secant modulus will vary \\oith the locations cf 
both points. As thc two pc,inb come closer together, the 
secant modulus becomes r:qual to the t;,ngent modulus. 
for a truly linear material, all of these val u es of modulus 
~re "lne anu the same. 

ltJ CONCEPTS FR0:\1 THE TBEORY 
OF ELAST!CH'Y 

If we apply a uniaxial stress u. to an elastic1 cylinder 
(Fig. 12.1), thcrc will be a vertical compression and a 
late' al cxpansion such that 

where 
. ,, 

E'" = c11 = -¡u:, 

(12. t) 

(12.2) 

E 2 , c11 , E 1 .=;= strains in the ;e, y, z dircction:;, respec-
tively (plus wil.;:n compres.sivc) 

E:;:: Yozmg's mndHlus of clasticity 
p. :;= Poissou's 1ario 

o' 

Jf shcar slrcsses ""' a1t: applieJ w an tbstic cubc, thcrc 
wlll he a shear distor!ion such tha¡ 

... , 
'Yu: =e; {12.3) 

whre:re G = ·il!ear modulus. Ec¡uations 12.1 lo 12.3 define 
thc:tlm:c ba1~1.:: con'>lams of tÍ1c thcnry of dasticity: E, 
G. · a11<l ¡1. Actually only t wo of tlu:se constants are 
nceded, sin ce 

G=-~E-
2(1 + ¡¡) 

(12.4) 

l Tkc wo1 d "clastic" actu,ally dcnCltcs an al.'1hty of a mJ:i:rial to 
r~.:ovcr its or,rgmal Si7C ami sh.tp<' af!l·r rt.m(lv¡,J of stress. 1 n I~IS 
ooc1k, \\C use thc \\ord m:. more ri!s!nL!I~C scns~ to mean a m.ttrnal 
having a lmcar, revcr~•olc sircss-stram c;..nc. 

)51 
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According to the 
magnitude ol the 
stress increment 

Accordrng \o the 
loadrng condrtion 

z 

Uniaxial 
loadrng 

Simple 
shear 

lsotropic 
compression 

Confrned 
compress1on 

Strain E 

,. 

.f~~ 
---

·., 

Young's 
moduius 
E ,. a-

E.r 

Shear 
modulus 
G Ta;r 
=~ 

Bulk 
modulus 
Ba ero 

3fa 

Constrained 
modulus 
D ~~'• ""ti 

Fig. 12.1 Various types of mddulus. 

For an clastic mntcrinl with all stress components 
acting, we can cmploy thc principie of superposillon to 
oblain 

1 
'" = -[0'11 -¡t(a, +a .. )] 

E 

(12.5a) 

(12.5b) 

(12.5c) ~ 

T.-y 
)'z~ =-

G 

¡: ., ,..., 
,, Yrz = G 
~ 

Thc voiumetric strain is 

~V v =e:,.+(,+ '• 

¡ 

o 

o 

(12.5e) 

(12.5/) o 
(12.5¡:) 



C) For thc sp..;cial case whcrc 11~ = av = a, = 0'0 and 
r" = Tv• = ''•ill = O, the volumct1 i<:: strain equals 

ü 

6 V= 3cr0 (l _ 2p.) 
V E 

The bu/k m(':J¡,{¡,s B is defincd a'i 

B = __!!_Q_ = __ E __ 
6. v¡v 3(1 - 2¡t) 

Sti:~ ,-,r;othcr spec;altyrc of modulus is the cons'r?ir>Nl 

mc,d;,_'n, D. which is thc ratio of dX:a! strcs~ ~;:: ,·\; ,; 
r;~(3i'1 forcv>f:;;cdcompressíon (F1g. 12.1). 1h~smo~L_oh1., 
ca.-. be cor;-.p.·led from Eqs. 12.5 by set!lng ":e= ;;p =O. 
Tn.::; 

i' a =-o =--11 z ~ 1 • 
A - 'fl 

., 
~->: =' 

E(1 -· ¡;.) 

(1 '+ ¡t)(l -· 2p.) • 
(i2.8) 

Unia>..í,illoading and confined compression involve both 
~~·.:ar strain ancl volumc change. Th1s 1mportant fact is 
dcmonstrated in Example 12.1. 

e> El..2mplc 12.1 

Find. Volumetric :>!1 ain (t;, V/V) and maxmwm shc<~r 

strain dunng (a) un1ax:ai loadmg, (b) confined comp•css1on. 
Soluflon. 

Cond1!1on 

L. •• axial 
loading 

Confincd 
com
prcssion 

Volumetric 

t. V 
-¡r = e,. + (v + (• r 

t. V 

= (l -· 2¡t} ~~ 
E 

V = c:r + cv + í, 
(l + )1)(1 - 2i;)a, 

E(l -,u) 

Shear 

a. 
7 mnx =z 

a, 
'Ymnx = 2G 

e, (l - 2,,). 
TillRX = 2 -1='~;-

CTZ (1 _, 2/1) 
Ymnx = 2G --¡.=~-

Note. Thc volumet ;¡e stram beco mes 7cro for ¡t =-~ ! . 
'~"mnx occuss on planes mdmcd al 45" lt' !he honzontal. 

,, 1 

Yn.n occurs for an elchlcnt whmc ~idc~ are al 45" lo !h" 
horizontal. ~ 

f."or an clastic matct ial, tlw fotcgoing cquationr- ;~pply 

for incrcmcnts of o;trc~~ sta!ltng from somc initial stn·ss, 
as wcll as fGJ lllcrcmcnts of strt:'S slatting from 7<.'1 o 
stress. Fxamplc 12.2 derive<; e·.;ualtom which may be 

uscd to ftnd E and ¡t from mcasurcd strains. 
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1>- Ex:~mplc 12.2 

Gt!'t'll. Strains thz = Ú<11 , t. •• causcd by stresses llcr,. = 
6c~, t>a, upon a cylmtlcr of an clasttc matcnal. 

Nnd. Exprcssions for Young's modulus and Poísscm's 
:ra!lo. 

5olurion. Eqs. 12.5a and l2.5c ~..come 

Et:u., = ó.az - ,u(ó.a., + 6a,) 

E !J..:• = Llo, - l¡lÓ.az 

These may be solved to give 

(Auz + 2t.a,)(tw, - üaz) 
E = ---"--·-'----'-

~a"(L'i•, - 16,~,) + tla,t-.c, 

D.aztl'• -- Ó.E,óa, 
14 = ilo'"(ó.<, - 2L\€,) + 6c,t.(. 

!he velocity of wave prcpagati•.m, or simp!y wave 

:Jelccity, is defincd as thc d1~>tance moved by a wave in a 
~ni~ of ti-ne (Fig. 12.2). Trc:re are severa! different wavc 
~efo::itic-;, e¡1ch corresponding to a wave involving di!Tcr
ent typcs o.( strain: 

Rod vclocity C L = ..j E/ p 

Shcar vclocity Cs = .J G/p 
Dilatational velocity C 1, = .J D/ p 

whcre 
p = mass density, rqual to yfg 
g = accelcration of grav:ty 

(I2.9a) 

(12.9b) 

(12.9c) 

C L and C1J = vc!ocitics of comprc<;sivc waves for 
ur.i<nictl lcadmg and confincd 
ce "11prcssion, rcs¡:cctivcly 

Beca use of thcsc simple r::lation.>hips betwcen moduh.J$ 
and velocity, velocity is often mcasurcd and u sed to 
evaluate modu!us. 

, .' 

:' 
12.2 BEHAVIOR DURING CONFINED 
COMPRJ~SSION 

¡,Fi;urc 10.5 gives a typical stress-strain curve for a sand 
during confincd comprcss10n. Sincc thcrc 1s no lateral 
st~<~in dudng this te~!, thc axial strain ts cxactly cqual to 
~he volumc~ric strain. Example 12.3 givcs valucs of 

D•~l.1ncc along a rod ,, 

Fig. 12.1 :~e::ming of 'J:avc vciücity. 
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Fig. 12.3 Bchavior of severa! sands during onc-d1mensional comprcssion. 
Sccant modulus from zero psi to indicated stress. (From Hendron, 1963.) 

l::x:unplc 12.3 

qirrtl. Strcss-strain curve ih Fig. 10.5. 
Fiml. 

a. Secant modulus fron:' Oto 1 kg!cm2, first loading. 
b. Secant modulu~ f1om 1 lo 8 ~g/cm2 , first loading. 
~. Secan! modulus from 1 to 8 J...g/cm2, sccond loading. 
d. Secan! modulus from 1 to 8 J...g/cm2, sccond unloadmg. 
c. Tangcnt modulus at 1 kglcm~. lirst-loadmg. 

So/111 ion. 

Modulus 

C:ISC ó.a (J... g/cm~) t.'!.( (J...g/cm2) (J'~I) 

a 1 0.007!\ 130 1,900 
.b 7 0.0120 580 8,300 

(' 7 o.oo.u 1630 23,000 
Jc/ 7 0.0031 2300 3.:!,000 

('Q 7 0.0298 230 3,200 

0 Mc.¡surrmcnts madc alq~1g tangcnt linc, f10m 1 to 8 l..g/cm2• 

' <li! 

:¡ 
1 
J 

1 

conc;traincd modulus a'i measurcd from this curve. The 
general m~gnitude of thc constraincd modulus for a sanJ 
should hci notcd, togcthcr with thc fact that the san~ 
becomcs ~t·ifl'cr as it is loadcd and rcloadcd. · 

As was Uiscussed in Chaptcr 10, crushing and brca!dng 
of particlc:s bccome increasingly important for strC$SC'S 
greatcr than 500 psi. Thus for largc stressc~ the moduh~,; 
tcnds to beco me constant, or may C\ en decrcase (Fig" 
12.3). The Minncsota sand was composcd of h:u:rdl. 
roundcd partlclc!>, whcrcas thc Pcnnsylvania sand w;:s 
madc up ~of softcr, nngular pnrt1cll'S. Thc other ~WD 
cu,rvcs 1llustrate the bchavior of \\cll-gradcd s;mds. 

I~)tial Rclathc Dcnsity 

As \\ould be cxpcctcd, the looscr thc so1l thc sm~dicr 
thc mod'!l~:s for a givcn loading incrcment. Thi;; is 
illps1r,1trd1 

by 1 he results g.ivcn in Tnblc 12.!. 

Rc¡wa:cd ,Loac!ings 

FP'urc ,!2.4 illustratcs ~he incrcasc in mc~C:ulus durñn•· 
., 0 • (C 

s';lcccssivq cydes of loading. Thc modulu~ ~1:1crc:a:;c:. 

o 

o 

o 



e----, T:tbiC' 12.1 Src~nt Constrained Mollulus for Severa! 
J Granular Soib during Virgin Loading 

ü 

Modu!us 
(psi x I0- 3) 

Soi! 
Rel~,;ivc 

Dcnsity 

~cf¡ 

from 
9 to 

15 oso 74 psi 

-------------------·------------------
Unifünn gravel O 

1 mm < D < 5 mm lOO 
~'~~,¡ ='1:.ded 1.a:1d O 

OJlZ mm < D < l mm lOO 
Ur:;form fi¡;.; :.:md O 

,- 01 rnm <-:' D <O 3 mm 100 
l ;orm 'ii!l O 

C.02 mm < D < ü.O? m'm 100 

4.4 
!7.0 
2.0 
7.5 
l.l 
7.4 
0.4 
5.! 

i'U 
26.0 

5 i 
l1.4 
2.5 

11.0 
---------- ----<-1.--------

From Hassíb, 1951. 

marl-cdly betw<'en ~he first and second· loadings. Thc 
increasc gradua!ly becomes less and lcss during successive 
cycles, and after !'everal hundred cyclcs the stn;;s-strain 
Clio\l'e stabilizes. 

200! 1 - • 1 

Oen:;e Otlawa sand ¡ 

175 1 l '""'' '" 5lJOth / 
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Fig. 12 4 lllCICa~c in secan! conslramcd modulus Wllh suc
CCS\1\'C cycics of lo..tdmg. Notl'. Avc•·•gc curves ha\C bccn 
drawn through sc.111crcu 1data. 

¡,. :· 

Fig_ l 2~5 Rt~ults of confincd compre:.ston test plotted as 
\<Oiu rmio ve~sus stress vn natmal scalc. 

1 

Rat~ of :Comprcssion 

For an h~iti.:d loading on a sand, thc modulus is 
aff¿ctcd by the time required to achicve peak stres~. lhc 
mod~!!t:s rray double if the loading time 1s 5 msec instc3d 
of H~c usual scveral seconds (scc \VI11lman ct a!., 1%4). 
Thc inOucnce of the loadmg time is much less during 
subSC(jl!rnt cyc!cs of l.' repeated !oading. 

Cor ;position 

As in lher~ase of friction angle, mohlus is affcctcd in 
two ways bv composítion: compos11 ioa afr~:cts the void 
ratib for a givcn rda1ivc density, and thcn it ail'tct:; thc 
modu!us for that rc1::1tve dcnsity. For a givcn rcLltive 
dcnsity, the modulus of an angular snnd will be lcss lhan 

that of a roÚndcd san d. Ta ble 12.1 indica te~ the influcnces 
ofparl iclc si~e and grad ing. l n general, moduius dcc1 ea<:cs 
as thc particle sizc icads toa i3rger voHJ ratio for a given 
rclativc ddtsity. The cfrcct of compos1tion tcnds lo dis-' . appcar at very l:lrge strcsses anc during sub.>cquent cyclcs 
of'a rcpcat~d !oading. 

Alt('rnatc ~lcthodo; of Prn~r::.:; iu¡:; Dala 

!n addition !o the simple form ofstrc5.s-slram curve in 
H-ig. 10,5, 'tvm o! he¡¡ mclhods of plotting strcss-strnin 
dala are oi71cr. mcd. 

Figmc 12.5 shows t!lc results of Fig 10.5 plottcd as 
"old rntio;_vc¡~us vertical stress a,. Th..:- slopc of thc 
resulting curve is dcfincd m; lhc cocf!¡cícllf uf comprcssi
bility a,: 

¡/ 

,a,.= de 

e la,. 

t. e 
or a~=-

D. a, 
02.10) 

.Figure ·12.() sho\H thc samc rcsult~ plottcd as vnid 
ratio vcrsits thc lognri!hm of vcrtic.1l strcso;. This form 
oC plol is ~scflll for awo rc;;~o;,s: (a) i! i~ ~~mvc-nicnl for 

1 

1' 

" 
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Fig. 12.6 Rcsults of confined compression test plotted as void ratio versus stress on logarithmic 
sea le. 

showing stress-strain behavior over a \\'Íde range of 
str,csscs; and (b) such curves IJI.sually become more-or
lc~s straight at largc stresses. As will be secn in Part IV, 
this form of plot is especia JI y uscful for clays. Figure 12.7 
shows the curves of Fig. 10.5 replottcd in this way. At 
large strcsscs, thc cunes for the different sands tcnd lo 
falla long a common path. The ~lo pe of this type of curve 
is the comprcssio11 indcx c.: 

e _ _ de 
,-

d(lo¡; a,) 

. !le 
or e~= - (12.11) 

.: ll(log a.) 

C, ÍS thus thc change in \OÍd ra'tio pcr Jogarithmic cycle 
of stress. ' 

1Still anolhcr term uscd to describe stress-strain 
hcha\ 10r in confincd comprcs~ion is thc coc:Uicicnt of 
l'vlwnc clum,t.:l' m,, which i~ simply thc reciproca! of con
súaincd mvdulus: 

dfr 

"'·· =-tia. 

Ü.! ,. 
or m = --

•· V Ó.<J,. 
(12.12) 

Thc relation<;hips among D, m~. a,., and Ct are 1!-ivcn in 
Tabk 12.2. Thc vertical straih dunng conlincd com
prcssion cc¡uah. ~c/(1 :t ('0), w<ltcre c0 is thc in1tinl void 
ratio. Examplc 12.A 1llustratcs ((ypic.\l numerical valucs . 

. , 

~ Examplc 12.4 

Gtve/1. Stress-strain curves in F1gs. 10.5, 12.5, and !2~6. 
• Ftnd. '{alues of m,, av, and Ce for thc same strcsscs uscd 

in Examplc 12.3. 
'Solution,, Thc values may be scalcd from thc fiburcs. They 

niay be co!)lputcd using thc equnt10ns in Tablc 12.2, but lhis 
cornpulatlon is inaccurale in thc case of secant valucs of c., 
since the :ch01cc of the average stress u.,

11 
greatly aff~t& 

calculated 1valucs. 

Case 
m~ av 

(cm2/kg) (cm~/kg) ct 
' a 0.0078 0.0130 0.0065 

·: b o 0017 0.0028 0.0~25 

e 0.0006 0.0010 0.0079 
:·d 0.00ll-t5 0.00073 O.Oll66 
~ 0.00·15 o 0065 0.01·10 

1Nore. C, is dimensionlcss; a ch~mgc pcr lo¡;.lrithmic cyclc 
is thc s<lmC for any sct of unit!.. ~ 

Note that thc comrrcssihilitics a,. and m,. <lcc6easc as thc 
s.trcss incrca'iCS, but th:lt ct incrcascs. Thc maximum 
-.:aluc of !re m f1g. 12.6 is 0.07. 

Ol 

o 

o 

'¡ 
1 



() 

() 

ü 

Fig. 12.7 Resuits oi high-suess, cenfined Cümpr<i:;S;;ion tests on sever:l! s:mds (d:!ta from Robcr!5, 
1964). 

The strcss-strain curve for an initial Joading generally 
resembles a parabola. Hence the stress-str:~.in relation
&hip may be exprcssed as 

(12.13) 

The coefficient C varics ;,yith the typc of soil and its initiai 
void ratio. For a widc variet)' of soils, however, the 

1¡ 

-::xponent n lws lucen found to be very .~lose to 2. Fm a 
pcr'rect p2ck:ng 'l'f dastic spheres, thi'i expom:;nt would 
be 3. The difference '1etwccn the theoretical and actual 
values for the exponent is thc result of slidmg among and 
rearrangen,cnt of thc part1cles within an actual soil. 
Equation H2.13 implies that both secnnt modulus from 
zcro stress ·~nd the tangent modulus should incrcase as 

.J ffv. 

Table 12.2 Relatim1s Bctwecn Various Stress-Strain Pa,..;uilcters for Confincd Üimprc~sion 

Cónstrained 
Modclus 

Coefi!cicnt of 
Volumc Changc 

--- ----------~-------- -~--

Comtraincd 
modulus 

Cod1icit'nt of 
volumc changc 

Coclllcient of 
comprcsc;JbJiity 

Comp1cssion 
JnJcx 

, l + c0 
at)=--

j) 

r = (1 + Co)(l', .... 
~e ' 0.435D 

! 
D = ~--

a,, = (1 + ~0)111,, 
i 
k 
t' 

{l + c0)a, . .,m. i1 

C=-- ' 
r {).435 '· 

Coefficicnt of 
Comprcss•billty 

D = 1 + eo 

a,. 
111, = ---

1 + ec 

/).e 
a=--

~ b.a~ 

Nole. c3 denote~ thc initial voi¿' ratio. rr,.,.. denote<: ihe average bf lhc íniti:ll r,nd finr:l strcsses. 
' ' 

1: 

Comp1cssion 
lndcx 

D = (1 + Co)<1,., 

0.435Cc 

OA35Ce 
111., = ----

( 1 + c1,)0'~,. 

OA35C. 
a~=--

a .. , 



158 PART 111 DRY SOIL 

Fig. 12.8 Wave vclocittes through sand as function of con
. fining stress. Otlatattonal and shcar velocttics from Whttman 

u1d Lawrcncc (1963); rod \eloclttcs from Hardin and 
Richart (1963). ' 

Rcla!ionr;;hip to Wa\e Velocity 

·Figure 12.8 shows typical values for dilatattonal wa\'c 
vclocity through granular soth. The vclocity typically 
increascs as a~ 2

\ which accordtng to Eq. 12.9c mcans 
l~at c.onstraincd modulus should increase as (o,.)ll2

• 

Howe·;cr, the modulus as computed from mcasurcct wave 
v~lo(.ity using Cq. 12.9c gene rally is m u eh largcr t han thc 
constrained modulus as measu1cd dtrcctly in an ocdorn
clcr. This is illustrated by Ex a m pie 12.5. Thc diO'crence 

p.. E,amplc 12.5 

Gn ('1!. Wave vcloctty versus' stress in Fig. J 2.8 and 
modu!us versus strl·ss in Fig. 12.~ 

Fmd. Consltatncclrr¡odulus f~r stress of 20 psi. Compare 
with modulu!> as mc<~surcd dtrcc~IY· 

SoluiÍOII. e/) :.= 1900' ft/~cc. Typical vnluc for ;· ::: !OS 
pcf, or p = 3.26 slugs/ft~. 

D = pC'n2 = 3.26 X 3 61 X 10° pcf = 82,000 ps; 
¡ 
~er&us 30,000 psi as measurcd dt1cctly. 

at·iscs bccnusc thc smnll slresscs assow1tcd with a ~c•~-~nic 
WH\'C nl;JII)Jy CtlliSC drt~tli.: dcfo¡ma!tOilS OÍ parltclcs. 

~vhcreas th~: latge str~sscs applicd in an oédomctrr test 
~nu~c sltppagc hci\\CCn adjarcfll pJr!tcks. Thi~ >ituation 
Jw!. bren ~l..ctchcd io F1~. 10.10. lf vcry small ~t•cs~ 

incrcmenls :lfe mcd lt~'thc ocd~nwtcr, titen !he mndulus 
a> mca<>urcd dtll'dly hc~·p¡ncs .tpptn\im.ttdy cqu:lllt' thc 

'moJulus a~ calru!at~d frlllll \\,\ve \'eiL'I.:II)' (\\'httman 
~~ al., 1%4). 1 urth~rlll()IC, thé lllodulus as tnc:mucd 
aftcr many cydl'<; of loadm¡_~. -iv,cn using larp.c ~!rc;s 
incrcmcnts, •~ alsn ah(•ut cquaf¡to tlíc modulus c.llcula!cd 
'fr0m wavc vclonty (P\g. 12.4): 
.' llcncc wa' e 'clücit') is nflt '¡1 uscful dircct mc;J'ót!l e pf 
:·thc comprcc;,ihtltty of

1
a !.oil dunn~ a !.ingle inlcn'c lnad

;ing, hul it d0c~ indicate the comprr~sihihty dunng 

rcpeated loadmgs. Th1s appears to be true regardlt:ss Óf 
lhe frequcncy of lhe rcpeatcd loachng. 

For further d1scussion ofwave velocity, scc Hardin ~nd 
Richart (1963), Whitman (!966). 

12.3 DEHAVIOR DURil\G TRIAXIAL 
COMPRESSIO:\' TEST 

The standard tri axial test (i.e., '' ith const<~nt confining 
stress and incrl"asmg :Jxial stress) gives a direct measurc 
of Young's modulus. Modu!m dccreascs with increasing 
axial stress, and at the peak of thc stress-strain curve the 
tangent modu lus beco mes :zc¡ o. 

Wr~~n a valuc of Yonng's modulus is quotcd for soil, 
it usually i~ the sccant modulus from z•~ro dcvtator stress 
to a devmtor ~tress equal to ~ or ! of thc peak dcviat,or 
stress. Th.s is a common rangc of '~orking stresscs in ac
tual foundat10n probicms, sir.ce typically a safety factorof 
2 br 3 is used m U1ese problems. Exarnple 12.6 illustrates 

~ Exampls; 12.6 
/1 ' 

Gwetr. 'Stress-strain curve for test in F1g. 10.13. 
Find. Secant Youn¡;'s modulus for devtator stress cqual'to 

~· of peak stress. 
• Solulion; 

óo., at peak = 3.8 kg/cm2 

b.av at ~ peak = 1.9 kg/cm~ 
Ó.:~ '=o 002 

E ""950 kg/cm2 = 13,500 psi 

t'ht computation of modulus from a typical stress-strain 
curve. For lhe scalc to which trus cUlve ha5 bccn p!ollcd, 
it i~ difíicult to tdl whethcr or not the curve is linear or 
curvcú up lo~ the peak. Howevcr, the vcry pn~cise data 
gwcn in F1g. 12.9 ~how that the curve is nonlinca¡ almo~t 
í\om thc'beginning of loading. 
' Kondner and Zci~,:-;J,.o ( 1963) surgcslcd that th~ strcss

s¡ram curves ofsanrl in standard trirn.ial comprcss10n can 
~e fitlcri .~y a hypct boiic equalion of the form 

·1 (12.14) 

,. 
whcre a and b :1re con~tants. 

Confiniu~ Slre'" 

A- thr confi.Jinr ~lrL''oS Jll(;¡;:1S~\. !he mnuulus in~·~~:-.1!-C~. 
l·c, \:;, ,-:~se \\hctc thc 1111t1al ~lll':'~ a 0 i<- isoltl'ptc, thc 
I.JWJulc~~ .. ~lv:rcasc~ as <r¡," whcrc 11 \',Irte::; from 0.-l to 1.0 
1\ n:-,:sonablc a\ ('1,\~l' ':1lue i~ 11 = 0.5. Thc largcr \'al u~:. 

o 

o 

~·f thc cxponcnt knd !o <lf'¡l:j lo lüosc ~.ll1ds ' Q 
ln mo~l pmctic.1l J'r<'t-,km:,, thc <;trcsSl'S bdon: h':ulin¿! 

nrc nnt isr-t;c·¡w~ Thc ciTe1:l ••f thc actual ~tate of sttc~s 
~111 mrdulus i~ 1~c•: lkar, hut thc bc-.t a\':11bhk rule 1s th,d 
1~10thdus.,dcpc·1ds OP lhc avcrag.: of lhc mttialplt~cip.ll 

' '• 
¡, 
,, 
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Fig. 12.9 Stress-strain data from a triaxial test. Note. Medium, subangular sand: porosity = 0.39; 
Cüiifiiiiflg siless = i4.3 ib/in.~ (From Chcn, í948.) 

-
strcsses; t hus Tablc 12.4- Ym.mg's Modulus for Rej)eai¡c.i I..oaJings 

E J 1 + 2K0 
,..._, O'v 

3 
(12.15) 

whcre K0 is the c~efficient of lateral stress at rest. Equa
tion 12.15 holds only when ~ <' K0 < 2 and whcn the 
' or of safety against failure is 1 or more. 

Various Faétors .'- ) 

Thc cfTcct of vo¡d ratio, composition, stress history, 
and loading ratc u pon E is thc samc as their efTccl upqn 
D. Tablc 12.3 i11dicates t he general cfTcct ofvoid ratio a nd 
composition on E for a first Joading lo one-half lhr peak 
dcviator stress. Table 12.4 givcs values of E obt;noJed 
aftcr sevcral cyclcs of loading. The values in Table 12.4 

' ,, 
Tnblc 12.3 \'oung•s 1\lodulus. for Jnilial Lo:uling 

Angular, brcal-..tblc 
parliclcs 

llard, roundcd 
parliclcs 

Loo se 

:140 k.g/cm 2 

2000 psi:: 
560 k.r../'cm 2 

8ooo p;i. 
l 

Dcn~c 

350 ~g/cm! 
5ooo r~i 
l 050 k¡!/cm2 

15,000 psi 

Note. Secan! modull.Jsrto } peak. dcviator stress, wtth 
a t m conli ni ng si rcss. 

Soil.(l atm confining pressure) 

Scrcened cru'shed quartz, fine 
angular 

Scre'cned OÜawa sand, fine 
rounded 

Ollawa Staiülard sand, medium. 
' -

roundcd ' 
Scrccned sand, mcdium, 

spbangul'lr 
Srrcenecl crushed quartz, medium, 

angular 
Wcil r.radcd sand, coarsc, 

subangular 
.. -

Fto;n Chcn,, 1948. 

Young's Modulus 
(psi) 

Lo ose Dense 

17,000 30,000 

26,000 45,000 

30,000 52,000 

20,000 35,000 

18,000 27,000 

15,000 28,000 

are also indicativc of the inittal tan~cnt modulus nnd of 
thc rnodulu¡; which is computcd frnm rod wavc velocity. 

lt is of interest to comp:~rc thcse valuc~ of E with thosc 
for- thc mincrals of which thc partidcs nf a snmuiar soil 
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T.:!:Jic 12.5 Poi&:,on 's R~Ho ami Young's Modu!u:. for 
Various i\lateria1s 

Young's Modu!us 
Material ?ois,on's Ratio (psi) 

Amphibolite o 28--D 30 i3.fr-17.6 X ]QS 

Anhyd~¡tc o 30 9.8 X ]06 

Diabas.e 0.27-0.30 12.~!6 9 X !C" 
Dim·ite 0.26-0.29 10.9-15.6 X 10" 
Dolom1te 0.30 l6.G-P.6 X wr. 
Dunite 0.2(>-0. 28 21.6-26 5 X lO,; 

Feldspath•c O.i 5--0.20 12.0-17.2 X 105 

Gneiss 
Gabnro 0.27-0.31 12.9-18.4 X ]06 

Granite 0.23-0.27 10.6-12.5 X !ü'j 

Ice 0.36 1.03 X l06 

1 .iméstone 0.27-0.30 !2.6-!5.6 X 105 
.vfarble 0:27-0.30 12.6-!5.6 X 105 
Mica Schist 0.1 S-0 20 H.5-K7 X ÍÜB 

Obsid1an 0.12-0 JS 9.4--fí .6 X ws 
Oligóclas1te o 29 11.6-12 3 X !O' 
Qua~tz1te 0.12-0.15 11.9-14.0 X 106 

Rock salt 0.25 5.13 X lO~ 

S late 0.1~.20 1L5-l6.3 X ws 
Aluminum 0.34-0.36 8-11 X 106 

Sted 0.28-0.29 29 X 105 

Values fo · rock computed from éompress1bility measure
ments by Brace (1966) at confining strcsses of 3-5 
kilobars. · Values for stcel and alt;mmum from Lange 
(1956). 

are com1J:Jsed, and with steel and aluminum (see Table 
]2.5): The great compres~ibility of soil, thc result of lls 
particulatc nature, is evident from this comparison. 

-
oisson's Ratio •· 

Poisson's ratío may bé cvaluated from 1hc ratío of the 
)atera1 stra.¡r¡ to ax1al .strain dunng a tria:-ial compression 
test with axialloading. F1gure lO. 13 has shown va1ues of 
this ratio at \'anous síagés during a typ1cal !est. Dunng 
the early range of stnain,i> for ''htch the concep!s from 
1heory of clas;icn:-· are. of use,· !he Po1s:o.on·s ralio is 
varying wiih straín. Thc~Pois~on's ratto for sand becomcs 
con1>tant only for iarge stmins whldt smply failurc, and 
then 'has a vah:e grealez; than O .. S. Such a \·aluc of p 
imp!Jcs np.1H"-!On of th~ m.1tcnal during a tri:n:ial test 
(sec Exampk 12.1). Po1sson's ra~10 iS les::. !han 0.5 oniy 
duriní; thc early stagcs of su eh a tc~t whcrc t he spccimcn 
dccre:!scs in v0!umc. 

nccausc ofthi;;; bchavior, it 1s very dtflicuit to makf' an 
cxact'cvaluaiion ofthc va!ue of ¡t for use in any prohlcm. 
Fort~'nate!y, thc valuc of.¡t usual!)• has a rcl..Itively smaH 
cffccl upon í'llf,lnCCflO{'!. rrcdictions. For the carly s;0gcs 

of a first loadmg of a s.ar.d, when part1cic rcarranbements 

are !í:1ponant, f! t)'picali) h?s values oí :>.bvuc ~) 1 [':'e 2. 
Durmg cyc!tc loadmg ¡.;beco mes more of J. cooswnr . .v•! 1 
valucs from 03 to 0 4 The ratlo of t\\O d1fíere;-¡ :;-·ts 
ofwavc \elocities is of~>:ili..!Sed to estlmalc th~ Hj.,.! ofp. 
applicablc toa cyciic ioading. 

12.4 flEHAVIOR DURl!'--iG OTilER TESTS 

Simple Shcar 

The shear rnodulus of soil find:-. its wi.dcst use in con
nectio;; v.1íh four<dation Vlbratwn prookms and is 
gcnerá:l)' evaluated through 2 me;:¡suremcnt ofshear wave 
veloC!t)' F1¿;ure 12.8 mdJcc.~cd the typJCal vanation of 
shear wave vclocity with conílmng stress F1gu; e '2 1 O 
shows the effect of vmd ratio.· Factors such as corrlO<OSI

tion affecl Cs by iníi.uencing void ratio. Figure i2.lC can 
be used for a wide vanety of granular sOJ!s. 

As is the case for constrain<"d and rod modulus, the 
shear modu!us from a stat¡c n-peated loacling is for 
practica! purpos;;s equal to the modulus calculated from 
the wave velocity for the same ;r.it1al stress. This is true 
for stresses much less than !hose associatcd v.ith fa1Iure. 
The con!!ning shess may be taken equa1 to 

Special Triaxia! Tests 

In order. to dup!icate thc typc of loading expected 
'Wlthin an actual rnass of sm!, both confining stress and· 
ax\al stress are often vaned during a tria~ua! test. Csrn g 
the equatiom de'-eioped 1n Example !2.2, '-alues orE 
and p may sull be e\'a!ualcd from such a test. T~ís is 
Illustrated in Example 12. 7. 

1> E"ample 12.7 
. -

Gwen. Data for Tes! B, Figs. 10.21 and J0.:!3. 
Flnd. E ar<d 1' at end cf first loadmg. 
Solulion. !1Thc firs: s!ep is to find the valucs of ~u. = Aa,. 

:ii'!G ó.a, = 6<Y,,. 

' ' D.a, = !:,p + 6q = 1.52 + 0.81 = 2.33 

/i~z = .3p - 6.q = 1.52 - 0.81 = 0.7! 

Tl-,e sllatns from !his ioaÜtilg ;:r;: 

., 
.¡ 

,_ 

' 

.ú •• = 0.00263 

É:.E;¡: = 0.00020 

. (2.3} + 2 X 0.71:(1.62) 
E = :::-::.,.....-:e-:-:--:-:-:---:·--~ 

. O. 71 (0.(){}2-::S- ü 000~) + :! 33(0.00268} 

3 75(! 62) 
= --------- = 772 kg/cm1 

0.00!62-H' 00625 

l O. 7! (O C•021'.8)- O 00020(2 33) 
'~ .:= • 

0.00787 

. 0.00189-0 OO'o-!7 
,; -------- = o 1 g 
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Fig. 12.10 Shcar wavc vclocitics through quartz sands (From Hardin and Richart, 1963). 

12..5 SUMMARY OF MAIN .POINTS 

The concepts from the theory of ei<1sticity apply lo 
soil only in a vcry approximaté way. Nonctheless, it 
is oftcn useful to use t~esc concepts and to use values 
of modulus and Poisson's ratio which apply approx
im~icly for a partJctllar londing. Clearly, good judg
m~cnt is nceded when cl}OO!>Jng values for these param
eters. 

Thc samc factors that affcct _cp also affect moól!lus. 
nowcver, the efTect upo~ modulllls is more marked. 1t is 
diflicult to estímate valucs of modulus w1th much accu
racy, and test data for t he particti'lar sorl wlll be necessary 
whenever an accurate estima te is· needcd. 

Smcc modulus depcnds on void ratio, and it is dinicult 
to oht;un tmdisturbcd samples of gr:1nular soils, i! 1s 

cspcciall) diflin:lt to mensure tHe modulus of gr;nulor 
soll!. rcliably. From expcncnce, it appears that thc 
second cyclc of loading during a laboJatory test usually 
gJ\es the bcst mcasure of in sitÍ1 modulus. Apparcntiy 
the cO"ccts of sample disturbancs. are compensated by thc 
eO"ects of the in1tíal loadmg. · Therc are no rcllahlc 
corrclalions bel\\ecn nwdulus and blow count. 

'· 

PROBLEMS 

1 ~.1 H E= 16,000 psi and 11 = 0.35, evdluatc thc coi!· 
stralnt:d modulus D and shcar modulus C 

12.2 Fo~ thc dala givcn m Problcm l :!. ! , comput~ th,; 
dilatational vclocity C¡;, rod velocaty Cv and shc:u vdoc1IY 
Cs. As~umc a valuc oí .~ whach 1s rcasonablc for a dense sand. 

12.3 K0 f.or a 5and is found lo b<: O 45. Assummg that 
sand is an ei\!Siic matcnal, compul::: Po1sson's ratao f'· 

:1-2.4 Rcfer lo Figs. 10.21 and 10.23. For Test D, imtial • 
loadmg, compute E and ft for (a) thc entiH? stress incremcnl, 
and (b) thc mcremcnt lo thc firs! d.1ta pomt. Fa:st assume that 
E and 1' can he computed as though thas wcrc an ordmary 
tria'\ial test using Eg~. 12.1 and 12.:Z. Thcn use ihe cquations 
in Examplc ,~ 2.2. 

12.5 Rcjx:at Problem 12.4, ur.ing the rc~ull~ for Test A, 
sccond loa(~ing. 

12.6 rst¡malc Youn(s modulus (secan! modulus to 1 of 
í:u!mc lo;ad for a forst !o~dmg) for '' \\Cll-gr;Hlcd, subangular, 
dense sand localcd at :1 dcpth of 200ft bdow ground surfac.:. 
lliS1t. Youl;,.,¡¡¡ nced la e~liru>!e :,cvcral factors m order lo 
arr¡vc al a !.at1sfac!ory eslimal.c. 

<~. !,2.7 Usmg thc data m Fig. 12.10, rslimatc thc shcar 
,_._ 11 1 

. '· modulus a! 20-ft dcpth ora sand havmg e = O 6, G = 2.7, 
K0 = 0.5. ' 

J' 

ll 
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prcstrain amplitud.: of 1.6 '< w-~ and G0 = 612lb/ft2 , no measurable in
flucnce wa:> notcd for lO"' prestrain cyclcs, and only a rninor inf1urncc 
OGcurred with wr. C)é!CS. Hov.c .. cr, v.hen jjc was incrcased to 2340 lb/ft~. a 
peak \\:ts reach;:J at auuut 6 .< 10" C)clcs, and a dccrcase occurred for 
greater numbers of C}clc·,. For thc prcstrain amplitude of 6 X w- 1 and 
á0 = IISS lb/ft~, th~ dre>pofT in low-amrlitude G-valuc was more striking at 
prestrain cyc!rs abo\ e the peak va!ue. The results shown in Frg. 6-12 indrcate 
that (1) thcrc is probahty a lowcr hmiting valuc of prestrain amplitudc which 
docs not induce strain-history cfTccts at thc low-amplrtude vibration, (2) the 
maximum ~train--history cfTcct occurs at somcthing over lO" cycles at these 

- Ievels of prestrat!". and (3) a peak valuc of thc~ prestrain efTect may occur 
after \\hrch additioual prcstrain cycles may reduce or eiiminate this gain. 
From addrtwnal tests, Drncvich (1967) determined that a prestrain amplitude 
of IO-~ reprcsented the lcmcr limit of efTective prestrain amplitudes. Ampli
tudc:; less than this value pruduccd no prestrain effects. 

Thcse stud1es of the siEIIn-history efTects on cone:;ionless soils raisc a 
numbcr of quc~tions and prov1dc few answcrs. Obviously, therc is a nced for 
inter.~i\t! stud) of the str,un h., .ory on the :>mal!-arnplitudc d) narnic rc~ponse 
of cohesionlcss, cohesivc, <IIH.l- in pa_~ticular-parti:::lly saturated soi!s. 

. . 
Whcn a rod of any material i~ set into a state of free vib1 ation, thc vibra

tion will dec1 c:rsc in amp!itudc and evcntuall) disappear. This rcduc!ion in 
amplittide of \'ibr:Jtion is·caw.cd by mternal dampi,¡g within thc mass of thc 
material, and its decay is similar to that dcscrihcd for free vibration of a 
viscously dampcd systcm. 11 should be stated at the start of tllis disct.ssion 
that thc interna! damping io soilc; is not considered to be the result ofa viscous 
bcha\'ior; ncverthckss, thc thcory for a singlc-degree-of-frccdom S)stem 
with \'ÍSCOU\ damping is a U'>cful framework for describing thc efTect of the 
damping "hich actu,tlty occur' in soils. 

Thc dccay of free vihr.Ition of a single-dcgrcc-of-frcedom system with 
viscom damping i~ dcscrihl'd by thc logarithmic dccrcmcnt. which is dcfined as 
thc naturallugaritlun of two !>Uc(·..:s~!VC amplitudes of motion, or 

(2-39) 

The logarithmi,.- d!!\.:rcml·nt i:. obtaincd C\p¡;rimcntally. for C\amplc. from 
the rcso¡~anl-column test hy sclling a soil samplc inl(t steady-state for(·cJ 
vihraiitbn, !hcn '>li:t!ling c>fl" thc dri,ing powcr and rccording thc amplitud~." 

o 
SEC. 6,3 ~r.\AlL·A~!i'l 11 LfJ[ VlllP.AlOP.Y lOA DI'-(, f63 

o 
-¡¡ 

(o) 

T--,--,-~,-- --¡---

a: 3 

2 
o 4 5 6 7 8 

Cycles of Oscillotion 

(b) 

9 10 11 12 

Figure 6-13. Typ1cal free vibration-dccay curves obtaincd from resonant
column tests or Ottawa SJnd (froru Hall, /962). (a) AmplitudC-tlmC dccay 
curves. (b) Amplitudc vs cycle numbcr plot. 

dc.cay with time. Figure 6-13a shows a typical \'ibralio!Hkcay cune ,,t,. 
lamed from a rcsonant-cohmHr test 0f Ottawa sand. Tf1c C\ ;:luati,,~r ~,f 

logarithmic dccr~ment from th..: dccay cun·c can be accomplished ry plolttng 
each amphtudc abainst cycic numhcr on -.~milog graph papcr. ;ts shOI\11 in 
Fi~. 6· Db. !f lhc damping in thc matt'ria! produces an c!Tt:ct similar to ·ihat 
pre'úictc.l by !he th~·ory for 'i-;cou ... ly damp.:d free \ ihrat.~Hl!-, a c;!r:ti[.ht llnc 
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will be devcloped on' t~is sc~1ilog-plot. HaiHound·that'the dampmg deter-
mined from thc dccay 'of steady-statc vibrations in n.:S:Jéknl·, ~-\ .. · sampics 
of roundcd granular matcnals be ha ved like viscous d:tn1ping. 1 he valuc:, uf 
logarithmic decrement varied from 0.02 to approximately 0.20 for the 
materials and test conditions emplojed in thcse tests. 

Hardin (1965) describcd continued and expandcd studies of resonant
column tests for evaluating the damping in sands. He aiso presented an 
analytical study of the applications of the Kelvin-Voigt model (viscous 
damping) io represent the material for comparison with thc test results. 
From this study he found that the Kclvin-Voigt model satisfactorily repre
sented thc bchavior of sands in t~cse sn_1all-amplitude vibration tests if the 
viscosity f.l in the modcl was treated as varying with the frequency to maintain 
the ratio pwfG constant. This ratio is rclated to the logarithmic decremcnt by 

(6-23) 

In his conclusions Hardin recommcnded va!ues of the ratio of !lm/G for use 
in design,_ \vhich m ay be represented in tcrms of the logarithmic decrementas 

(6-24) 

-in which r.o is the shcaring-strain amphtude and a. is the confining pressure 
(exprcs~~d in lb/ft2

). Note that this empírica! equatton (Eq. 6-24) is re
commended only within the limits of shean~1g-strain amplitud~ of I0-6 to 
no-t' for ·confining prcssurcs of 500 lb/ft2 < iio < 3000 lb/ft2

, and for fre
quencics Jcss than 600 cyclcsfsec. 

In bis study of high~amplitude shearing strains on the dynamic behavior 
. nf sands, Drnevich (1967) includcd studies of damping. He found that no 
} ·ch,anr,e occurred in damping with cycles of prcstrain for prestrain amplitudes 

ie:;s_ tha'n 10-4, that the logarithmic dccrement 'aried with (ii.,)-1' 3 within thc 
ranl;c of 400 to 2000 lb/ft2 for all shcaring-strain amplitudes betwcen w-s 
and 6.0 x J0- 4 • and that many cyclcs of high amplitudc prestrain increac;ed 
damping, in some ca~es, lo lwicc its orig111al value. A part of the rcason for 
the signilicant incrcast:<; in damping is related to the testing proccdure of 
controlling thc sl'll·.tring-~tr;tin :omp'1tudt:. Ac; the shcar modulus inc.rcas.!s 
bec;u,,c ofthe prc:;tra1nin);;, thr proccdurr of ma1nta111tnr, constant amplitude 
Ck\dJ¡~;.:d l:m!.:r r.!t':t:n l':lc-rpv ~':H:h n·clc. 1t \\Ou!l{ bl· expcctrd th:1l thc 
hy-uc::,\s ioop ;,·ould 0:~.-n ¡;'~lndr a l,;q;cr arr;1 whích rcrrcscnt~ 11\CI\',lSt'd 

o o 

SEC. 6.) 

Additional Metlwds for Em/uating Material Damping 

Som~ of the q~anti.tative cxp:cssions u~cd to define the intern:d dampmg 
of mate~rals are Vlscos1ty, dampmg capactty, constant of interna! fr 1ct•un, 
hyst~ret1c constant, specific dampmg capal'lty, logarnh 1111 c d.:cr.::mcnt 
elasttc phase constant, and cocfiicicnt ofintcrna! friction. Othcr t~.r.115 wht:-h 
may be adde_d lo this hst a.re damping modulus, reson.¡;·!cc-amphtica110 r

1 

fact~r, da.mpm~ factor, spectfic d.unping encrgy, stress-str;11 n phasc angic, 
spec1fic d1sS1pauon functwn, and attenuat10n. There are num.:1ous rcfer· 
ences which treat these tcrms in dctail, including the repon b\ ]' ~. (!959) 
h b'bl' - " en l:ll - , 
le 1 wgraphy by Dcm~r (1956). and thc book by La7:Jrl (!%~') 

Ofthese clamp1ng tcrms. th~ loganthm1c <Lucmcnt w.1s Uh..:ll~'..:d lll th·.' 

prcceding section, and thc viscos1ty te1 m \\a e, nlctlttoncd. 1 he dbCth~ 1011 ot 
amphtucie-frequcncy rc,ponsc cunes in Ch·t¡l 7 cov. ti -

. • t:fS lC 1C,urJ,l,!l(~-

amp.Jsfical1011 .factor ~f thc rennining cxprc,-, 1nn<. 111 th..: abO\ e !i~ls, ¡\,,' 

spe:1~1c damp~n~ capac1t)', co~fficient .of attcnuation. and spc,-,tic db"'r':tc• ,, 
.funct1~ns. occa.swnally occur 111 thc htcraturc ro, C\ a!uation of th~. ¡ lllt:JI .,· ¡ 
damprng m solls. 

The tcrm "specific damping capacity" ind1cates the- ratio o[ thc c 1 ,~ 
absorbed in one cycle of vibration to thc potcntialencrgr at llla\lmwn (;· 

pl~ccment in that cycle. The "damping capac1ty" thus dcfln.;d- ha~ a L , . , 
w1dc acceptance and m~ y ~e cxprcsscd as a pcrcentage oras a. d.:cinD~ , 1 • 

terms ~f lhe stress-stram dtagr.un, tnc spccific damping c:1pacity lt.:!)lo;"''' 
the rah~ (lf thc ar_:a endoscd l:>y thc hystetcsts loop lo the tot.t! ar.:a und~t t 1,," 

hystereSIS loop. } or the stcad)-!>lalc COndÍliOil <:S shown in n~ (i.J.L¡ (not.; 

!hat the. horizontal sc.ale in rtg. 6-14 is grcalf) e¡.aggcrated fo1- ~nnpltCil)' of 
11lustrat10n), thl· spccdic damping l'a p.1<.:1t y 1'> !;'\en by 

~ -- ~\/·;. 
•• -- L 

a 
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(o) Sleody Sto te Vi::>rallons ( b) Free V•bra!•ons 

F1gure 6·14 Stress·straon curves for a system with hysteresis damping. 

dcca)ing-vibration condition ( :_¡cd) is considcrcd \\ hcn the damping valucs are 
iargl!. For thc conditiOns of dcca) 1ng vihrat1ons, the relattonship bctwcen 
thc logarithm1c dccremcnt and thc spccific damping capacity is 

~ ~ ~--= 1 - k,.+l exp ( -26) 
'~ k 

" 
(6-26) 

in which k rt'presents thc proportionality factor bctv.een straín energy and 
the square '~r the displaccment amplitude for the ntf1 cycle of i:!eeaying vibra
tion. 1t should be cmphasizccl that there is no general relationship between 
A., and l'i; but for small valuc~ of d, b.., ~ .lcd• and the ratio of the pro-
portionality constants, k,. ,~/k,., is approximately 1. . . . 

1t is oftcn desirablc to cvaluate thc dccrcasc m amphtude of vrbratton 
wít!t distancc from a S~"'Lrrcc which !S caused by energy losses in the soil. Thts 
is des1gnatcd a' "attenuation," th: en~rgy loss as a function of distancc: ~nd 
is mea.,ured in tcnm of thc C{J(jjicicnr of attcmtatiOII !X (1/ft). Thc coctltcrent 
of attenuation 1s rclatcd to thc lt1g.uithmic dl.!crc:ment by 

2Trt':t. 
iJ =- -- =-= L-x (6-27) 

w 

in whach ,, is thl.! vci,Kity, (11 denotes the circul.tr frcqucncy, and l. is thc w,\\'C 

lcngth of thc propag.tting wave. 
Aucmwtion !.hould be di\lingui$h1·d from :;comctrical dampiug (~~e 

Y't:;. ::4- ¡ (, ,¡¡,d <;L"(.. 7. i) \\ J¡¡c}¡ O~L llr~ Íll cfa<fiC ~~ Stl:l!h hcc:.WSe Of thc <>prc:td
Ütt,t out !,)l \',.t\ !_jll ;::y fruill ,¡ "- 1 }llr•.¡; 

A variation of thls atlcnu ,t¡o., ,:odllcicr:t ckscribes trc Sf'ccfic dlSsipa
tion fimction 1/Q as 

1 21':J. -- =- ---
Q (:J 

(6-2~) 

Interna! camping in matcrr:lls may abo he cvaluatcd by rn~~sming thc 
angle by'' htch the strain f:¡g,; tl1c stress in :.¡ samplc undcrgotng sinusoidal 
excitation lf lhc sor! rs assumcd to be a linear v•scoclastic solrd, thc comple" 
shear modulus C* is consiJcrcd to be compo~cd of a real andan imaginar} 
component, c:.ch of which ¡~a function of fn.:qucncy, as 

(6-29) 

in Eq. 6-29 G1(v1) is thc c!a~tic componen! and G2(w) is thc viSC(lUS com
pon:ent. Thc loss angle o1, is <.kfincd by 

(í'í-30) 

and it is rdatcd iO ihc !ogMítl<,nlc dccrcmcnt Ir (and the ratio ¡wJjG, scc Ec¡" 
6-23) by 

~ = n tan l'i 1• 

Severa! invc~tigators havc adoptcd thcorctical proccdures baseJ on the com~ 
plex modulus and have prcscntcd their iaboratory-test results in tcrms f'l 
tan (~/.· Equation (6-31) pro\rdcs thc lw': for mterpretrng thesc rcsulls in 
terms of thc logarithmic dcClenK·nt as uscd rn this chaptcr. 

From the prcccding paragraphs it is secn that therc are severa! mctho(;~ 
for measuring ;¡nd describin~ damp:ng in soils. Furthcrmore, bccause d:J.m[l
ing in soils inercascs wtlh th~.: ampl1tudc of \ tbration (see Eq. 6-24), it m:ty te 
convenient to use difTcrcnt n'cthods for difTcn:nt ranges of all'plitudl.!. TJ~,; 

use of thc complex modulu~ may be \v.uranted for dynamic situatrons in" 
volving largc-amplitude vi!Jr:~tions 1-lm,.:,~r. for thc arder of m:tgnitu,ks 
of thc vibrat10ns encountcrcd rn '>C.•rl<; b.:nl·..tth machinc founJ::tious, r,hc 
log:•rithrni~· dLCICmcnt shoultl be k~s th:ln 0.2. For this v:tluc of 1>, f.q<>. 
(6-29). (6-30l. and (ú-31) ~~l(lW that thc \Í~uJliS compon::-nt 0f thc compk\ 
modulus b ah0ut G p~r c~nt l'r th~.: l'Lt~l•c n'mponcnt. Thi~ di:T:n:n;c oí k~<: 
th,tn {> p·;¡ C:.'llt bC!\\Cl'!l th.; d.tS!!C ;tnd Cl~1'1¡lk''\ modu!m do¡;<; llOl jus¡i.fy 
adopting thc th\:oncs llf viscoda~ttctl) fu1 thc study of rc'>p,m~c oi m:..dnrw 
founda!wns, p.u ticultrly '' hcn ''e con~iJ•:r thc :wcurae) of prcsun H'<;t 

ll&<;'l~IPtÍ.; r~)f d~.·tcímlillllf, (,' Conscqucntly. thc test :wcl d.:'-1~11 r[(\.xdurc;; 
(k-,,rl:'~·,l Íl' ¡1¡,, I•,H•I.. :tre h.:<,•d llll tb·: a~'\lflir·tH)Jl l'r :\!1 e! 1·~:, 1'1<1dll1'1' 
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Whcn íntcrnal dt~mping iu s01ls is considcred, it ís reprcsenlt·d in tcrrm of thc 
logarithmic decrcmcnt. 

Wat·e·Propagation Ve/oCIIy Jrom F1eld Tests 

Thc gc::ncral princ1plcs involved in the seismic ficld tests for thc com
pression-w.ave. vclocity and thc steady-state-vibration' method for the 
Rayleigh-wave vclocity wcre dcscribcd in Chap. 4. The discussion will be 
confincd herc to compamons bctwccn lhe wave vclocities obtaincd in thc 

1 1 . - ficld, by t;he _stca,d)-state vibrat1ons and in the laborator.y by the resonant-
colurnn tests. 

As notcd in Chap. 4, thc steady·state-vibration method involvcs a 
variablc-fn:qucncy exc1ter which produces a vertical oscillating force on the 
surfacc of thc ground. A pickup ís locatcd on the ground surface at varying 
distanccs away from the cxctter in orde1 to determine the wave lcngth corrc
sponding toa particular frequcncy ofcxcitation.' This wave-Jcngth cvaluation 
is rccorded for a szncs of di!Tcrcnt f1cquencies and the results shown in a 
diagram similar to l"ig. 4-19. Thc product of thc \\:l\c lcngth and frcqucncy 
is cqual to the vclocny uf thc Raylc1gh \\ave, or 

vn=/L' (6-32) 

lt was dcmonstratcd by F1g. 3-13 that in thc 1deal cla~tic body the differcncc 
bct wecn thc Ray!cigh-wavc vclocity and the shedr·\\ ave velocity was minor. 
from an c11ginccring standpoint, for values of Pois~on's ratio grcatcr than 
about 0.25. Thc ratio of v ~tft·s is notcd below as a function of ,, (from 
K nopofT, 1952): 

1 0.2S 0.33 0.40 0.50 J 
-~~~~-,,-._-,-~-:;;---0.933-- --;,943 --~.956 l 

'Thm thc valuc of,,:wc-prop:Jgation vclocity (r¡:) Hlcasmcd in thc ficld by th~ 
stcacly-st,th: mcthod coukl br cxpcctcd lo be on thc ordcr of S to 8 pcr ccnt 
lowcr than thc ~hcar·\\avc vci<JCity mcasun:d iu thc Jab0ratory "ith thc 
rcsonant-column <kvicc .11 the ,anv le\ el of shcarin~ stratas. 

In ihc !>lcad)-~lalc ·\th.tlloll tl\l;thod Lhc \\li\'C v~·loc1tic~ obt:11ncd frPI1 1 

~¡1c ~~:1~ ¡,>h ;Tc'pk•!h.LI J1 tft ptL•, cürrcsponJ¡ng toa dt~t:tnc.,· cqu:1lto on:
[c;,lf e~:; ;'l:tVC k·n¿:fh, 1 h,:; \)'1;1; of fÍ!Of ¡~ :,h(>\\fl Íl' Fig G-1) [(1í ill·.liilllc'S\'

~J! !~- ( 1
: ~\ r H•)tJ j( J "'~ 1 ~-''~''' i' i) ~ "~: ~1'. /t~ \.lU.1 'r~t~._• tttt .: .... ,;\ \\'._t~~ ~~Onlpl)''~d 

oi ,P~Ili~Hi:lll: ...... l'ld \\oh.\'~··;¡ 1 Ht·\ -...~· a,n;"';-,~P.'\ 1 ' ~~ 'r ~ :· ....... ,_~l;l"~t .. ~ 
"\' 

o o 

SI C. 6.J 

calculaH:d from 
,, 

~~ .................. - ,_; 
Á- 'ji • 

a.= yz (C· -34} 

_ a.,+a~+a. o=------
0 3 

({i-3.)} 

At thc Eglin Ficld sitc thc un1t weight y was approx.imatcly 104 lb,lft3
• \'•ÍIIh 

this valuc of y andan assumption of Poisson·s ratio of L thc suc~~..:s cr~ ~"1d 
(j

0 
were calculatl'd for sc>cr:.~l dcpths within thc o;and mass. Thcn th..:sc \;¡',ucs 

of á
0 

and (e = 0.70) pcrn11ttcd c::~kulations of rs at thc SI.'\ eral dcpth~ throL•:;h 
the use of Eq. ( 6-1 H). Finally, thc Raylcigh-wavc velociliCS "ere obtamccl 
from the theor..:t1cal rclation that ru -=· 0.933 v.s for v = ~· Tresc calcui,11L'd 

valucs of ''u are shown on Fíg. G-1 S as thc da-;hcd line. 
At this point, it should he rcltcratnl that thc steady-statl.!-' ib1 ation 

111cthod (or h;llf .. wa\'c-kngth m-:thocl) ~~ an c111pirical proccd·~rL'. ,'nd tl 1'> 

rcmarkablc thnt it worl--s !>O \\CII. [quat10n {G-1~) also rcprcscnt, .111 cmp¡m;<i 
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:t. v~~~N::, 'J. S, ''Tt.c A?p!:c3tion d' Poi~ urcthanc Fo:~mc.d Pla511C m s_,¡¡ G.rO;>IBl'l~;" t.hesi~ pr¡;. 
;;:n:t'd 10 lht: Uni\CfSIIY or C61hfo-:ua. óll Scrl.clcy. Calll., in 1970. in pa!11al f~olh.lmenl of the 
r~~y,r;;r~~.,u (or 1hc cc¡:•et: of Docur of Ph;lo5ophy. 
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SOIL MECHA..~!CS AND FOC::\DATIO~S DIVISION 

Proceedings of 11-.e Arr.tric:::.r: SrJ~:e:ty of Civil Engir:ce:-s 

SHEAR MODULUS AND ~i"~.~p!);(i r:; SOILS: ME.t\SUREMEirl' 
A!\'D PAP.J.!·.1E:-::R EFFECTS 

By Bobby O. Ra:rdin,1 M. J...SCE :.:.::: Vmcent P. D.rr.evich,ll 
A. M. ASCE 

!NTRCr:::. UCTIOt-:J 

A corr.prehensive general stress-str::.:n relation for soils wculd be very 
com~lexsu:1plybecause o! the l.arge nu~:.:...:-:r of para~neters tr.at a!!ect the be• 
havwr císoils. One app:roach towards ce-. e!cpin¡; a general cor.stltl..t;vc rel;.t:on 
is to study spec1al cases. Once theo:;e <.::-r: ~:.:!crstcoc, !t r;;ay U.c;:. b~ ?Qs~;ble 
to link 11lem togeti.er to íormula~c a ¡;e:~.c:-;a~¡zed· ~or.stJt-Jti\'C relat.on. Tne _ 

_ purpose herem is to show how the co~.~r~!ll:~¡; p<i.!':<.r:'cters 3.!~ec!. !.he stress~_ 
-.~ :_~!:ra¡n reb::10n of soils En.lLJCCled to s.r.·;.:c: sL!::~r. i"t.::.er0l'S !~":..:;en a s~ec-

trum uf so:ls as wdl2s ¡;-..!'orm::uon n::;x.:~.;d o:!-.crs w¡l} !:,.;) t:scd to cesc•:be 
measuremcnt, parametE::r cffccts, anc! :re2!lve Jmponar.::c o! parameters . 

The writers like to app•oach the ¡:,;-ot~e:n by co:-.sldcnr.~ slH'ar and volu~ 
metric stress se¡:¡arately. Howevcr, be:c.a.:sc t.here ls a coJpl.n¡; o! shear and 
volumetric dcformations in soils, bo;,.'l :-:-:ay rcsult from e:thr::- ~hear or volu
metric stres!:>es. _Herein ls an ar.a!ys:s o! !he strams re..,ulL·.nb !rom t~e __ 

_apphcatJor. of pure or simple Ehcar :.e an elc.ment o! so1l i:-.i:::.lly S'..:UJí:Clcd 
_!9 some_srate oí stress. Pure and s:::-.ple shcar d1ífer <:.r.ly hy a ng:d bvdy 
_rot:ation, t.1us the strcss-strain relauo:: !or the two should bl: thf sa;;.c. How-
ever, strictly spcakir¡g UH! tast.:o descn:-e:.:l hcn.lr. in\;Olve slmplc shc:ir . 

Probably !he best example of sw-._;J:e shear m the í1eld is tJ-.e v¡br::.tlcn of 
honzont.al s01l l~yers due to the honzc~.:.:1! compo:1ent o! an eut!~~uake. The 
imtial gcostatic st.ate of stress !or ~r: c!c:ment of soil in.s:r..: :s s!'lo·~.n on t.":e 
elemcnt 1n F1~. 1, where !he \'ert.cai <:..r.:l !'lonzo:.!.:!.l ~tr~sscs J.re pn~.cl;:al 
stresses. Thc s1mp!e she:u stress a:;d !>t:am duc to e1e carthqu::.ke, are a~so 
shown on the elcmer.t in Fig. l. 

;\ote.-Dl6CU5510DOpcn U!!.'ll Novc:ml,er l, l ::.72. To c;,.ter:d n.c C•L-S:-:- c .. :lte O::le x:c.o::.U., 
a wnt:en req~est m u~>: be flled ·.,·¡:.h tte E> e u~. >e D•n·cto:-. ASCE. 1 r.1~ p~p.?:- ls p<>rt o! 
the cop: ng!ltcd Jour::.al oi the S01! !·!.~c::.:..cs a::.d Four:óuor.s !)¡\~S.~ll. Proceé-:!J:-¡zs o{ 
tbeAmcnc.ln Socicty of C:v:l ;:::-.¡;¡::.t>er.s, ·:o:.~=.!\~. S'.:G, J_::.c. 1::.72. ~.~;¡::.uscrlpt \."3.8 

&ub:n:tl<.d fcr J:i!VICW for f-Oticilble ;:>~b!·c~:...-,::. o::. $(p~(·:J.t•c'l' lO, 1~70. 
1 Prof. of C1v. Eng:g., Uuiv. of 1\c::.:_c;..;:. L.;xu:.;t.;;.n, Ky .. 
2 Asst. Prof •. o! C1v. En¡rg., Uruv. e! r:c:::-..:-:;cy, Lexh::,.'"'Wn. Ky. 
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This !oadmg con eh tion c:tn be SI mula led by the hollow cylinder r;irnpl2 ~hc;n· 
1~;<;\ as shown m Fig. l. ln this test the imtial ¡;coslatic state of stress is 
::~pphed by mcans o! ~ 'L!!Iiform pressure andan axial load, The simple she:l!.r 
1.:: t11cn :lpph<'d by a to~e about l.he a.x1s oí the hollow cylind<:r. The to:rque 
c;~D \)1~ Je\·crscd and cyc!ed lo s1mubte an earU1qu:~kc, In fact, by applying an 
il1 :lJ:il torq~e, alon¡: w1th t!te uniform prcssurc and axml loJd, any des¡rf;d 
;;~oml:nnat10n of amb1ent pnnc1pal slrcsses may be prodl!ced in Ule specimen 
·: :·.i :;n a\ternahn¡; to:rque rr.ay then be superposed. 

The s1mple shear l02ding produced by an earlhquake is characterized by 
:dft'~s reversal, w¡th varymg amphtudl" and frequcncy. The stress~strain re
~~Jilon for th1s ¡;cneral s1mple shca.r loadmg is probably somelhing hke that 
~,;,ow~ in F1g. 2. Evenh:ally, lhe wnters hope to define this b'E!ner·al~ simple 
,¡,"..,• stress-strain re!ation, but herein the two special cases shown in Fig. 
~, ''' which complete stress re versal occurs, will be conside.red. The !irst 
':<5<' &nvolves cyclic loadmg about the origin; i.c., llie initial state o! stx-css 
J~ th~' !1ollow cylmder is produccd by a uniform pressure or by uniíorm pre:il
',lJ~'<e :J.ndan a'nalload. For lhe second case, the imtial:stre.ss is a comblnation 
e~; \lJJíform pressure, axial load, 'Ild torque. lt is :re!erred to as complete 
-, z,;;;,s reversa! wiU1 an initia-1 shear stress. 

1Jerem a cycle is defu.ed to begin and énd at ma.ximum shear stress. With 
i,JlS deflnit10n, thc f¡rst complete cyc!e begms after the spec\rnen has bci"U 

,,d>Jrected to a quarter cycle of shear 1cadmg. The stress~strain relation !o:r 
Uw; il rst complete e y ele is a closed loop for:: sp~cunen that does not ha ve aíd 
\J1Jít3! shear stress ora shear stress hist.o:ry. Two such stress-stram loop;¡ 
Io1 d1fferent st.r-,un aqlitudl::s are shown m rv;, 3. For the ¡,¡r;cond .;::-.se 9 fue 
J:>il1al shear stress 15 fu·st :> :•pl¡cd by 2ne'lnr, .- ,\l'! jnitial t:lr-:¡ul< a'1d lhen the 
¡;ycJ¡c Slmplc she<J.:r 15 SL"j)t:<"' ,¡¡sed. As slw'J.'l'ii ir, i'¡g" :l, !J;-~ leC•'• doe" not clos•ll 
f,Jr the f1rst compleU:: cycíe. Hov:ever, :lite•· · .. Le ¡¡,,st fcw cycles t.h..: :.oop, fo:r 
m o M pract1cal purposes,t..~u. b: :;,-,n;:;;dend to ~: ;ü:'(:, ~•,'he:refo:re, Jo:t U,\! special 
c.ase oí complete stress :rev<:-.-5:,,11, the f.¡mplc: .s1:e::c,; stn:st;~stram :relatio!'l t!il 
a ho-o, 

¡:¡¡; 4 shows how !M loop strcss-str;¡_m rebtw.< will be deíined. A.ithougb 
it a~pe;:¡rs possible to ._nteanequabon for U1e Sld<-s o! llie lcrJp, at !.his point» 
the loop will be deflned by t'No parameters. _fHst,_.th¡;slopeDl, a 1in<ejhr91lf.h_ 
the c:-.d p01nts oí t..!¡ e loop •nll be called the shear ¡nodlJlu:; ,_G_,_'Ih~_.§~S.Pn~
Fararr.eter 15 calle~ U1e 6mp111g r::tt10, [) ':' A¡_}~;:Ar, m _wh<_ch .AL ::_~~~-a~e_a _ 
_ oí_ :.ne }?op -~'l~_A_T_:=' _lli~ _tr, :>l.a~I_:~a _ _s_f;_o~·n..~!?~~~~-~~_:l_i}l Fig~ 

TEST EQUIPMENT A:t·m RECORDllJGS 

ThrEe d¡fferent tes!in¡; dcv1ces wexe used herem. The !irst devic:: tested 
hol!ow cylJr.C:ncal spccur.tns and was des1gned to make act:urate rneasure
lT.er.ts of rc.oC:~1lus :-.r-.d é?. mp1n¡: br sil e~ r st.rams ;. s -;mal1 as 0. 25 x- lo-• m./ 
in , at 2 fr!Cqu.,ncy ;:¡;: 1/ ¡¿ Jiz.. At th1B !o·.11 íreou·: ·-y, ineni<.. :io.cccs were nol 
Slp:lflcant and the reccrded lo:ld-de!orm~dlon n:..ation, measured at t.'le tnp 
of the spcc¡menwas e..: lo::.ld-dclorm:J.t:on re' "c\:on ior tlle spec1men. FurL'1e.-~ 
more, bec;;.;.:s~ \.he sute of stres~ In L'lc ;:;_;: '\,·n,:n ·:1:\s r.carly horr.o:;eneou:J, 
t..'1e load-defor:nation rclatwn w~.s proporti · ·.] te r · .;t..res~.-t,t: aiL rel.abon. 

1';1eiact t.:1.1.tst:-ess ar. i &tra.n vary w¡t.'; r'e :-a.'!U::' in such a test spccimen 

J 

C) S.M 6 
fJ ,,~ 
\..__/ l-.J:\,.1./ 

is notas serioua as ml¡;;ht first be ex~ e . 
the behavior is correlated w·th th . i-' cted. The test re.;ults slw·,;¡ tJ.at "-'he:o 
f~rencebetween the behavior :.r so];~ ~~~ragc stra:n. Jr. u·.c specímen, the dt!~ 
in most cases. Average straln was .co ~o~l~w cyhndc.rs w:J.s r:ot sigm!lcant 
suming line:J.r variation o! str .. ~pu e . Y lf.Jrca (stra;n) d,1]/area as
o! U1e damping of saturated cle.,aln"'m e! .e T:J.dlal ~lr('C.l!On. :fowever, ío:r ;tudy 
por!:ant that the ratio OÍ Wall u:i~h:~,~ \and f~.r lJ~'JC'Í:J.CtJOn St"dies, lt ls iJ:ll= 

~cduce:po:repressuregr:;.:!:entswJLIJ·i~~c~ r:~lus o •• the s;;cc:rr.c-n te s:r.:dl,!;;) 
1!1 to.;¡ 601Jd ar.d hollow cylinde .. s of ~ b f :~~en ... 1 e:J.sJ:-err.ents of C.1:npu;g 
higher darnpin;; In the soÍ;d : ,. d ... a ura e tlean sanct, sho\.·t::d si¡;-ni!Jcanily 
strain in tlle spec1rnen. Bu~ r~:,~:h:~; evcn'wl· hen conel.lted w!lh Uw a\·e:-age 

' ve so, s and for rn~Jdulus lll clean sat!.¡,, 

CRAOED SII~ICA SAN!) 
CFj 

Qo O ~1' 
~" :3.2 psi 
d' ~ 1 8 A 10-~anl'm 

o 

FIG. 5.-STRESS-STRAIN RECORDS FROM L . 
PARA TUS FOR COHESIONLESS SOIL . OW FREQUEt.CY SL'1PLE SHEAR AP-

rated sand, the lliic'k;;ess of the wall had no ; - . f ,, 

ha v1or was correlated to tJhe., . ,._ . s_¡;r.¡f¡can. t::-... ~ct, so lcng as be-
. ~ve:.~r-cstnm¡n•hes · · 

oí thehollowcyhnders¡mpleshea; t' t. h ~- ;>ec.r. en. A r::a¡or ;;.d.,':l.nta;;e 
fcrentla! d¡recbon of shear are -"~-.,.~~.u at the Cl:rc~b:r sr..ape a·.d circut:l
desll-able but impr-ctlcal . th a .. a.o.,o .. s to t.he mf¡;;:te kn;;L'J tl-!.d.t v. ould be 
b • .1 ,m •(:ConvenllOrals:-r:rl- '--
OtLi~ry cond1t10n prc-ble>m" of • ., · L 'r" s,.e.,_r t~st. ~.!ost of ilie 

Two sp- . ·~ .... e rc¡¡ver-.t:o:::d te:st ~,re ~'Lrr.i--ttd. 
. . . t:Cimcn s¡¿e_s v>e:re t•stcd In Ll-¡,s ;}p-:n.rab F· .. ~ :~~ " 

cyhnd"'r was ar:;prox1r::.,tely ,, (Z3 ) · 5
• u. " 2 ··'-"~, t.:.e hol!cw 

( .- ··- ., 1:1. c:n ln~T 5 '13 ) 10 cm) ID. It was SLp orted b . ...,, ln. . cr:: 0!), ar;d 4 in. 
Voids, Hollow cyEr.dri~al s 7 n:eans o! a_ vacuur.; a;.>pl!ed to L'lt s;:ectrren 

pec.rr.ens of undlsturbed col-.esive sol:s \o. ere ob-
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Ss-ST n '"' RECORDS FROM LOW FREQUENCY 
FiG 6 -STRE ~· I'AAATUS FOR. COHESIVE SOIL 

SIMPLE SHEAR AP· 

"Po!.aliON CHANGCO ANO !.TRAIN !.(N!.I• 

TIVITY t-~AGNIFiC:O FIVE TIME$ 

l---·----------------

: ', 

-- ~- - , , .• . , ,, ·--" ,~ -.. , , DS FRO'!-.l l..OW VREQUENCY SIMPLE SHEAR AP-
STRE<;5-STR1.1N RECO,t · • "' 

FlG. '7.-- • TEST WITH INIT!.AJ. siH::AR S'TP.ESS 
?,\RATUSFOR • - , ·. -

o 

talnE-d by t:n>::Jm\ng ~ lA··il:. {3.56· cm) dl;;m ·i1u1C ln ilie <:e:"ltl?:r o1 a 3"!no 
(7 .62-crr.) S'lelby tt:b-c r.arr.ple. The o~:t..s!dE of th.:: s:w~¡::>le: W:J.5 r.ct t:-ir.:::-c·-:1 .i..1d 
the length was trimrr.ed to 2 in. (5.08 cm). Adc itior!:ll hforrr.at!c:1 c:1 this .l)= 

pa:ratus is ¡;iven by Hardin and Drr.cvich (13), 
T~c othl!r two tesllng devices wcre rrson.1.nt co!urnn dcv!ccs, where lhe 

modulus and dampir.g werc dctermmed from the vibr:ttion response of t.'le 
system, corr:posed of the specimcn and lls attachcd app:<:-:ltus. T.1c rtsor.ant 
frequency of the systcm was used to mcasure the rr:oclulus oí the so!l. The 
dampmg was determined irom the rr.a¡;ni!ication !actor ~t r~sor:ance or from 
the decay in amplitutle of the freely vib:-::linG syste:n. Both mctho::!s o! mea
suring dampm¡; wcre u sed and corr::;:¡arf-d hcrein. The res u! ts wcre esse:ntially 
the s:1me. One resonant column dcvice was dcs11~ncd t.o test hollow cylindcrs 
and operates In the !rcquency range cenerally b~tv.-ecn 20Hz and 100Hz. Dc
b.ils of this apparatus have bcen rév1ewcd by DrneVJch, Hall, and Richart (3) 
and Hardin and Drnev1ch (13). The ot.~er :rcson::.nt column dcvlce ..,."as uM:d t.o 
test solld cylindcrs only, and opera tes al !rcquenci<!s ¡;ene rally 't,et\,.,een 200 
Hz and 260Hz. W1th this devicc, an axial load can be appllcd d~rin~ v:oration 
to test the e!!ect.s o! anisotropic states of inltial stress. This devlce has bee:1 
reviewed by Ha:rdin, et al. {15,16). With the res{)nant cohl"rirr de vices- accunte 
measu:rements of modulus and dampin¡; can be made at extrer:1ely srr.all strain 
amplitudes {as lcw as ¡o-e in./in.). 

These three devices compjemented each other ¡::.ermitt,n¡; tests to be rr.;:oje 
over a wide rang;e o! variab!es. Vhth fr. e low frcqu<::1c~· -reso~-=<~t colu:::n dé::nce: 
(20 Hz-100 Hz)'t.'le first :neasurement was us1..::.J:y rr:acc, a~ 1,000 cycles a.r.d 
100,000 cycles could be apphed eas1ly in a reasonable len¡:-..h of time. Tm.:.s 
1t was possible to study the e!fects o! !requcncy betwe:en 0.1 Hz ar.d 260 Hl. 
and the ef!ects o! loadmg cycles betv.·een 1 and more !han 100,000. 

Examples o! the stress-strain relat1ons recorded vn th t.hc 1/12 Hz testir.g 
devicc are shown 1n F1gs. 5, 6, :;nd 7. Fi¡;. 5 sh,:¡•;, s fo~:r lcops rora spe~u::en 
o! graded s1lica sand with a vo1d :rat1o, e = 0.57, under :L"l cf!e~tive mean 
principal stress, a o = 3.2 psi (0.221 bars), and !ora st..-am ampl!h:c!e, y .. 
1.8 x 10-• m./in. The 1st, 10th, 50th, a.."ld 107th loops we:-e recorded. The 
centers o! the loops were positioned with t.he rccorder, othen•ise fr.ey ..:;ould 
coincide. Their posit10ns in Fig. 5 do not indica te pe:rrr·ar:ent straln. Note that 
the first quarter cycle ls ins1de the hrst loop and L':e first loop clases. With 
careful ~measuremcnt of thcse loo?s, the beh:;.v¡or of modch:..s and ~rr.pil:g 
with cycles of loadJr.g can be accur<itely determined. 0 

The loops in }'ig. 5 are for a hollo·~· speci men of w:c!!stur'bed co~esive soil, 
Lick Creek Silt. These loops 1llustratc t.he sensitiv1ty o! the 1/12 Hz testir.g 
device. The !1gure shows that a lir.e about 1 in. {2.5 cm) lo:~b '-':lS :recorced 
for the small stra1n amplitude o! 0.213 x lo-• in./tn. This allowed accurate 
measuremer.t of the modulus for this small stra:n a m;:>ht~.:de. C:nc!ul r::ea~;.¡rc
ment oí t..iese loops for a cchesive !:.Oil enabl«:s acct:rate stuc.es t.:> be rr.ac!e 
of the efíccts o! numb€r o! cycl.:;s o! load1ng and str .. :n ar.:plr:ude as '1"-:ell as 
condihons of different stress histories. 

Thc !.h!rc\r.'útmp!c in Fig. 7 shows the c!fect o! iniUal shear stress. As can 

1 
be .se< , , ll' mod-1lus for L'tle first quarte r cyclc y.-as r:1uch lcss th.c .. 11 for t.'le 
!1rst l_vyfl:_ ::fqe p_e_rn:_an~n~ ,sl!ain~ for_ the !ir,st 10, cyc~es _is.sho\1.71,- The flrst--~ 
!ew loo?s do not close but the 10th loop is essentially closed. The reco:rder 

~ pcsHion a:1d se"'sitivity were c!-.:.J.:¡¡;.:;d to record L~e 5C:..'l anc lOOth loo:;s in t.he e) upp~r- parto of the figure. . o 
1 
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PAH.A..\I.ETERS AFFECTING SHE'AR M ~ ODUT us AND DAJ\1PING 

Because "O m::my parameters a!iect Rclr.I!VC Tmpo~·tance of Pmamclers.- h • "' etcrs h.ave been ¡;ro·Jped 
L,_,t: :,ilear me>duius and mmpmg ol sollls, U e para~ nt and relat¡vely uniro-

s ~r·• 1mport1nt css nnpor ·• , 
ln:o J1¡.rce catc¡;onc : ) bl Íl ~re bJ.sed on the íindm¡;s of t.hls rc-
frGTi.:lnt. Thesc ¡::roupln¡;!' (sce_ Ta e d ~ ll f rm an ouUmc íor the analy&ls 
se;¡rch and pre\'louslyp-.bhshed data an ,.¡ o 

'"' para meter ef!ectn. l are very mlporcant. From Table 
There are !:ve param~tE:rs that, in genera ' l tre"s and void ratio are 

[1, e.¡;., stram amphtude, ef!ecbve mean prmc¡pa s "' • 

~:ABLE 1.-PARAMETERSAFFECTING SHEAR MODULUS AND DAMPING FOR COM
rLETE &!HESS REVERS&l. 

---
D.1PORTANCE TcJi 

Parameter Modulue Damplng 

Clean Cobeslve Clean Cohes1ve 
sands 60116 sacds Goils 

(1) (2) (3) (4) (5) 

.~- s:rain AmpUtude V V -¡ V V 
( ~ Efíecu\'e Mean Principal Stress V V : V - '- V 

Yold Ratio V V V V 
' V V l\umbcr of Cycles of l=ding ;n.b n 1 

V R V-' L Dcgrce of S::lturatloll 
,_, 
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E It L Frr·r.uulrl of Lo:Hil_n.¡; {:.bov<: D,J. Hz) 

L Q,o:r T~c Effect& ("n.u:olrop:y¡ 1 R ri. R l 

<"'9 Gr.1Jn ChJractcnsticr;, Sl:z.e, Sha:¡:;e, nj R R n R Grad:>tion, l\1lncraloa 
R R R 

1 

R Soll Slructure 
Volume Chant;e Due to Sh~ar Stra1n 

u R 'U R (fc.r stral!!S I<·Es t.háa 0.5 %) 
l ----L-·--

<;. 

·- cd R meuns Rclatlvely t: =-a\.' m caes Yery lmpo:t.ant, L mcans Less Irupor~ant, a relativc !mpo~tance 1~ not 
portant c.'\ccpt as !t niay :úfcct ~nother par.unelcr; meaus 

clc:ul~ koov."II at thls tlt~ 1 ll lland where the number or cyclcs of loadlng is a Lesa b E:o¡ccpt for satura =e ca 
lr:Jpor ~c.ot Paramcter. 

n the modulu~ ar.d da mping in all so!ls. Whereas, very¡mportlntparam~lers!~rless lmportant parameter, for cohes\ve solls, 
overconsohdabon rauo ls . d Table 1 al so shows lh:il a parameter such 
and iJ::,ummpor~t for clean san s. ' ~·.,-l. i··r'rJot~· modulus :and damping ' . t' ·.- rclat;ve)vun,moo ......... , ., •• ' 

_ as "¡ti·ajlt'l!haracter,¡.s""'.cs .1.., • ' . ~. • _ 1 tcd Gi"a!n chara::terishcs 
i n-a U '6oHs • Pxcept.:¡:sJ;: i!JJects t,1!,e! p:lt a .. etc:r;·. ·:'"' pa_;_, ~¡ete-· and e!fecti ve 

. -, - d r · vcry 1mpormn. ...... ., ~ ~r: \V!l'l~-a.ffect bOÚ! the 'oOI ra 10, ~ t :lra~et·•~ lht if \he void .ratio :md cf-
-'_ ·• slren,..th envclope, a lcss lrnpor an p , . --;~d 'o:r thcn these two paraw· 

" - 1 o! Uw SOl! are :lCCO•\.tl"" l • 

fectl .-e strengtn en ve ~e t ··!!he ~ffecte oí g-raíí\ ch.·u·acte:r!stics, making e ter!? w 1l! al so accour.tfor r.>os '- • · • 
it rebtlvely unimpor:;mi. in th!a ron,ext. 

SHF AR MODULUS o 
l:.}fects of Vc1·y ln'fio¡·tm¡f Pa¡·amctc¡·s on Shcc.r .'lor!:llus.-Flr;. 3 .shc· .. ·s Lile 

ef!ccts of strain ampl!tude, effcclive r:1ear. pnr.c:pal st:-css, a~d r.~l!;:ber of 
cycles of io:ld¡¡¡g on the shcar modulus of a cle;:¡n s.J.nd. Thc :r.10duhs l!<-cre:;.ses 
very rap1d!y w¡U¡ stram amplltude. There is :-.pparer.:Jy r.o s~:-:un l.:H:! b<:low 
wh1ch the rr:odulus 15 consbnt {l. e., no proporlior.al lJrnlt). ~·Íl<J.s,:rt'~1er.t.:; w¡th 
the resomnt cobmn test for stra1ns as low ::.s abcut lo-~ :n.;m. !ndic.lte t..¡.,..i'.t 
thc curvf>s can be cxu-z.polated, as s~own !n F1¡;. 8, te zero st:-.1::1, to ot~m a 
vaJuP oi Cnnx. ~ote that for o0 "= 0.25 kgjc;:n 2 and N= lCO c;yc!c:s in F1g. B, 
Crnax " S. 50 ksi (586 bars). 

For practJcal purpo::es it seems reasonab!e to as!>un:e lha! values of 
_Jnodulus_ measured for strain ~ mplltt,dcs l~ ss tbn O. 25 x 10-4 ln.fln. :>.re 
~q-~-~Gmax, Thus, Gmax can be n1easured d1recUy by VJbrauon tc:sts, in 
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FIG. 8.-EFFECTS OF STRAP.\ AMPLITUDE, EFFECTIVE MEP.~· PRTh"CIPAL 
STRESS, Al'-.'!> 1\.'tJMBERS OF CYCLES OF LúADf~G ON SH:t:AI\ .MODl!LUS OF ' CLEAN SAND 

both !al'Oratory and f¡eld, orby seismic techniques In the ficld. Vibra con tests 
are well suited to measuring Gmax -be-cause accurate me:asurement.3 ca.."l be 
made for strain amplitudes much s:r.2.l:er than O ~~' x 10-• in./1:.. B..:t, in 
arder to determine Gr;¡ax by measur1n¡:; the loac-:.'._:e>rr.;:¡t:cn rc:bt:o:~ Ln a. 
!ow frequency or static test, as was done to obta1:1 L~" eatl ir. F1g. S, specif.-1 
testmg equipment such as .used In Uwse tests 1s r.:cp;:r.:d. It :::-;..st han~ tiie 
neces.,ary sensit!vity to -rnd.ke accurate :nc:~surerr:c,ts for stra1:-.s as sm:;;.U 
as 0.2'i x 10-~ ln.jin. Nóte that the rnoduh:s ata s!r:l.I:J ar:-~l!bce: of 10 x 
lQ-·• ln./in. (0.1 %) may b~ ::s low as Gm:u/3. It is ohnct:s L':.:t 3.'1 ac.::..:r:..w 
deterrrn:~atlon o! Gm;;.x carillot be rm.de with a te:st::-:; c<T:.c~ for "''::i~h the 
lowest 'strain where an accurate rr:casurer:1e:nt-can- be· Ir'..:?. ce '¡s ·o.l '%. In tl:e 
Writers• oplnion this explains why iratial t:u:gent rr.odull meas\:red with co:1-
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. . . ' u;¡,ll much lower !han values measured by 
ventlonal tcsun¡;: equlprot'n. are u; ·h ~ il'al tant;cnt modull often really cor
se.sr.:IC or \lbr bon tcc!:.•lques. u .. m lder orO 1% stram or hi¡;her. This 
rcspo:-~d to some stra.m a:;.pllt~de on hth~ :b obtai;cd wilh other simple shear 
¡<, o;-.e na.:;on thal much c. the pubhs \ 1 In mosto! lhe cases the simple 
dHi:cs (1,2,24,25) cuuld not be uscdt er~.determin.:llion. Anoth~r reason is 
shear devices were used for shcJ.r sd rc_nth t mvmg values lor the important 
ti'w'l t IT.UCh OÍ the da t;. a:e rt¡:>e.rtC Wl OU b' 

_paramcters that influence behavtor. 
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FIG. 9.-SHEAR MODUL~ VERSUS SHEARING STRAIN AMPLITUDE FOR VARIETY 

OF SOU.S . 

d b t thc general shape of the modulus~. 
_The data Jn_Flg._ 8 ;¡,re_ !or as s:e ro/cohcs¡ye_solls~and othcr s~nds, Th~s 

_stram amplJtudc e un es 1S.th\ a . d --~u~ IS plottcd versus sheanng straUl 
can \.Je se en m FIJ;. 9 -.-he re s cal r ml oclu ded In Uns hgure are data on Ottawa 

1 ._ d ror n:.any dJierent EOI s. n u d •·~ 1. ·te amp l ,:.¡ e • , nd Scotl (19) and data on remolde ....,.o lm 
¡;and nported by Hall (6J and Ko a k d - -. klln (20) Resonant column 

· (lS' a.nd l<llZC ar . .1:' f;j,l • 
reportcd by Humpiones J ' h 1 ·h le Ko and Scott used a soll d b" Hall and by Hump res v.. 1 . . . . . , .. · 
devices were ·us_c , ~ ' - u sed a rhe;g~nio~eter, The characteristiC 
test box and K.nzck ~d Fr ... nklin . t t wlth that obtained by the wrlters. 

, ll'" data a"~"""'rs quite cons1s en ith in sl.ape 01 .ese rr-- t h'ch the modul••ft decreases w -
- 9 ele'~. shows that the ratc a w 1 
~··g. u -

SM 6 613 

c:-easlng s~rntn amplltucle ls :10t the same for ull solls. Thls rate depenc!s 
primarily on the val u es of G max and on the s:H:ar strength of the so!l. It is 
also somewhat diflerent !or cohcs1ve and cohes'onless so!ls othcr co:-~dltions 
belng cqual. A complete analysls o! the ~ha pe uf the mod:J!us:stra tn amplltude 
curve, \dtha method of normalizlng straln ls [;'ivcn In a co:np::lon p:1per (H). 
_ Fig. 8 shows ho'W the modu!us lncr<:áscs w1th cffective r.w;;,n pr!r.cip:l.l stress 
a0 • A great deal of d:lta havc been publbl:cd lo &how th.1t Grr.:u: vJ.:-ie:s "Wlth 
the sc¡uare ::-oot of a0 (4,8,10,11,22). However, at lar¡;c stra:n an:plirudt::s the 
modulus dee_ends mainly on the &trcngth of the soil, ~hlch is more nearly a 
function o! a0 to the f¡rst power. Thus, thc po"Wcr o! "u v.-lth w~\ch mod::.lus 
varies increases from 0.5 at zero strain ampllh.:de to 1.0 at large strain 

0.1 

o 

SYMBOLS ARE 
IOENTIFIEO ON 
FIG.9 

~ ~ ~ 

SHEt.RING STR.I.IN AMPUTUOE IN O ... INIIN 

• . • - - ~~ - ---L. -

FIG. 10.-NORMALIZED SHEAR MODULUS VERSUS SHEARING STRA~ AMPLITUDE 
FOR VARIETY OF SOILS 

amplitudes, The efie_ct of a() on the modulus of various soils can be seen in 
Flg. 9. -

From Fig. 9, t.ie effect o! void ratio on the moddus can be demonstrated, 
particularly its effcct on Gmax. (It is more d1fficult lo se;:¡arale thc e!fects at 
higher stram amplitudes beca use of the ef!ect of strer.gth and other !aclors 
on the shape of the modulus-strain am;:>htude re la non.) For cx:am;:¡le, compare 
the values of G'ilax for tl'.e Leda Clay, Llck Cree k Silt ar.d Floyd B::-o·;;n Loa m, 
t.1ree cohesive soils, at nearly equal cffective rre:1n pr!nc1paJ stress [o0 .. 

0.89 kg,/cm~ (0.87 bars) to 1.00 (O.SB J;:lrs) kg/c:n2]. Rcs¡:.;;octi\el1,.!he v<l.lues 
cf void ratló and' G~a,,¡are: Lé&í Cby~ 1.90; 1.7.ksl (117 bars); Lick Creek 
Sut, 0.91, 6.9 ksi (476 bars); and Floyd Brown Loa:n, 0.61, 11:0 ksi d58 bars), This s1x. fold d:fference in Gmax [1.'1 ksl (117 b:lrs) toCJO !.:.51 
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(755 b:J,rs)} íor thcse three cohe~n·e so1ls, !S pnmarily dueto the chífere:nce 
w \OIC rat:o (1.90 to 0.61). The cffect of v01d ratio, e, on G:max has been reG 
v¡e·~cd 1n sc\cral rdcrcnces (8,11,12,17,21,23) andthe fur.ction F(c)-: {2.973 
~ ,·);/(1 + e) h:l.s bce:1 prc¡:,osed (11,12) to account !or thc effer.t. When the 
\-~;,lC' of F{c) 1S c:~lcubtcd for U¡e prccNhn¡; threc cases and Gmax is d1vided 
1) F(t) to remove the eUecl of vo1d rallo, U\e ran¡:;c for Gmax/ F(e) !S 3.1 kSi 
(214 bars) to 4.3 ks! (2S6ll:<rs), as com;¡:Hed lo L'1e range in Gm:<X oí 1.'7 ksi 
\117 bars) t.o ll.O l-..>1 {758 b:Hs). M:wyadd1'.:on:ll test res".:lts for both cohcs1ve 
;¡.nd cohes1onless so.tls show that for vo1d ratlos less than approXlmately 2, 

o ,?(e) accounts for the e!fects of void ratio on Gmu• 

o 

F!G. 11.-KORMALIZED SHEMt MODULUS VERSUS SHEARING SIAAlN AMPLITUDE 

FOR VARIOUS COHESIVE WILS 

The value of G max v.-as dcterm1ncd for ca eh test In Fl(;. 9 that rod sl!fhcient 
data. The modulus was t11en norma l!zed and G/ C r::1ax is plotted a ¡;anst strain 
ampl1tude 1n F¡¡;.lO. Thc rangr or thc rcht10nslnp betwcen G/Grr.u :and strain 
ampl•t1Jdc is shown by the shadcd area between the two hcavy dasred lmes. 
Th1s f¡gure shows clearly Uut thert! 1s nota .:;:nr;~e curve lhat can describe 
Ulis rclat,or.~.hc:;', cveo for curtuunless ,,,,!, _;1'1J'e" Comp~r~ the tests on 
bands at 0.2J iq~;¡cm2 (0.24 bJrs) ;u-,d 7.f'íi !·~!· m• \6.86 baro) (x and open 
squarctl:.t.1.powts). Thci.ln¡;eforthccohcs\n'suils In Fig. 10 1s cven greater. 
From F1g. 10 the moduluu corrcs¡JOndmg ~o~. :.::aJT1 o: 0.1% may equal-;.ny 
value from 15% to 'SO% of 'Gma.X, depcmr,"g: ::íl \::-,:! ndl ard cnYironmentU
condiuona. Similarre;,ltBarcshownin Flz" H 1:Jr ,;!¡;lli ül(ie.-er.t undisturbed 

s~:r:.\n :--~~:;t:Lt:s 
~ ~1 ~·~ 

co .. es¡ve soils, Fromthedata 1:: Flg 11 't ·~ 
soft cohesi ve soils sub¡ected to . • J. !S J¡>p:trcnt tL1t f.;r the rr.odulus o~ 
-
0 

• vcry ow cHe r • l .l krjcmz í0.098 bars)J the me.4uJ 
5 

el e ¡ve mc:m prir.cipal stress 
t ., • ~ u ecn:ascs v~:r ~ d' 

s ru~, ampl!tude, and may be ]css Uun 20 O' y ra.,¡ •Y 'll>1th inc:n:asll'lg 
Th1s lS one reason for some of ,,_. , ~ of C rr.::v. at ~ str.un of O 05 e· 

1 
u1e very JOW \':il e f · ~. lt•~rature, where l~e s•·cc•~c . u so T:'lOdulus ret:.or'cd In ~~e i-' .... :1~ wcrc un< onr 1ned d ?.1 .~ • • ~· 

accurate m.easurcrr.cnts co•·ld be tl .. ::J.:J ;e: l.;'.>>(:St s~:.:-::..¡r.s v.~e-e x R ~ m:?. e wcrc on th' d ·· • 
n_ J ef. 14, a method o! de:l.lw¡; '.>.'lt1 , • " or cr o! 0.1 ~ or !".:r,~:er. 

FI(;'S, 10 and 11 can be desc:nbed b ' .,~ram JS prcsi:!ntc<.l v;hereby t.he c:u:.J.,\n 
Y a Simple relationship. 
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FIG. 12.-RECOVERY OF SHEAR JVODU • 
AFTER ALTERAT!Ol" BY HIGH A?;P' ITLUDüSEAND DA~!Pll'G RATIO V.'ITH TIME 

_ '· .._. CYCLIC LOADING 

Looking again at Fig. { fue effect f , - - -
t.ie rnodulus is shown Tho c'urve , o m:mber of cycles of lo::cdin¡r N on · • ' s aré .or thP , t ( · '" • 
as de!Jned herein), lOUI, and lOOth ~ ·el - ._s -ene :J.'1a e::e-c¡:_¡;.rt~r cyc!es 
crn2 (0.24 bars)ef!ectlve mean pnnc~} le ~f loadJ:l¡;. Thc curves for 0.25 kg/ 
th.a.t r.as not been subJected lo a hi"¡ioa s ;ess. show U!e effect of .Ven a sw.nd 
Flg. 3. When the data for t.ie eUe "t ry o lr.lcJal shear stress, as def¡::ed lll 

crn2 {0.51 bars) and 0.90 ki.i/cm2 (O~é~;~a~·~an. pr~nc~¡:a_Js:re:ses of 0.52 kgj 
been sub;ected toa historv or ¡'n¡ti·l h _) \\er.., o~.-med, l";e s~eclr:;e;¡ l" • .:;.d 

.l ;J. s ear str~-s ' r.· • 
stress causes. tlJ.e rnodulus to~be lower for th f.':_"';"' ,¡s,ery of l:J.It.al shé:tr 
it would be for t..1e same soll witho t e :¡.s, few cycles of load¡r:g t.ha.o. 

u su eh :a hlstary of lcadin::;. Howe\ er • t.'! e 

- ~ --- . -- . 
--~------ -------
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if"Ct o! the htstory or ln1tial shear stress is worked out b~the 1;~ cy~:; :nd the 10th :i..nd lOOth cycle data are similar for all thre~ ues o· 
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:F1G. 13.-DA~iPJJ'G RATIO VEHSUS SHI:ARING STRAIN AMPLITUDE 'FOR CLEAN 

DF..Y ~-o 

Vold D. f•tQw-"C'f Nu~ 
,.o\lo •vr,J '" ,,,,., 
O!. T 0-"~ .OB}) 1 2~ 
1 vO 0!.2 .Ob)) 100 
OU TOO 9~·111 >100 
1 38 o ~o 196-ZOD >1ot • 
061 100 21~·U6 >100 -------== 
04 ¡ T.C>O 199·304 >100 

u.1 u.o -~~~ >~oa • -----
.... -- GeorGIO •-~- ~ ..,...,.. 
Z t~trYtk a f .. ~tWI•) ~ _ _,__...-

~20 ~· ---i ~,----<."'" ......... . 
~10 ~.;,'/r 
~ / 
! r.f!~:~ -·--·---·-

,' ·~HALL6. RICH~--· 
1 ....... =· c.-;·'\--• l .L--...1---L--_..J.---7,"\-.L.--.......,__ o . - ~ 

O $ti(AI'ING 51FlA\N t.I/PLITVOE IN lO"" IN/IN 

:'10 s,... ••• 
• C,rceled ,;..o tard 
• LIC' ''"' 1111 
Q (¡(HC\0 t • hU •Oftd 
o s r f!oy -• • r"""' tira- 1.0011'1 

ti ,~,e ~""" ""~"' 
.... - 011C.•D •~4 lt\811) 

"P'""'G n .~¡o VER<U"' <;Jl>ARlNG STRAIN AMPlJTUDE FOR VARIETY 
llG. 1-1.-DA•" .._, '""' • u ..... 

o.r son.s 

are not .s1-w·"'!5' . .n 1"!g :J ¡,~:t art> as !o'1o,.s:.All ni t:O;; tE:<;L!l at 1/U ;~;¡; 2r1:: for 
lOOcycles ;:~1 J.Jad:ng; the L1c\' C~<vek ~;1¡ ~~>Ji :J"l., \~.9.2 bars) a.nJ >he R.hotH:1l 
Creck Clay ;;ere at 1,000 cyc!e:s; t.l1e C0-100 ~ry san{! w<.s at > :it)4 cyc!es; 
a.,d the r<::st were at > 105 cycles. 

Thelastof thevery lm¡:,ortant pararr.eters L cegn:e of saturation, whlch t;¡ 

very irr.port.a."lt to cohes¡ve soil.:; but .. n.r:.;-()r~nt to coheslor.less &Oll..9, Po.r~' 

TABLE 2.-VARIAT!O~ OF DA:.l;>I::';G WlTH VOID RATIO 

DAMPl.'\G A"; STll.AP.\ A;.\:1-:..!Tt::,E: OF 2 x 10-4, 

¡:; I:"CHES PER INCH 

ii " 0.5 lr.g/cm1 
o ü .. 2.0 kg/c1:11 

o 
Soll name (0.(9 bar a) (1.96 b::.r&) 

Vold D:.:'O';:>I;¡g Vold 
~ D:l::".¡:.ln¡ 

ratio ratio, as a 
rli:iO rat!o, ::u: a 

¡:. ... rctn:..::ge perccn:.!<ge 
(l) (2) (3) (4) (S) 

S:ln Francisco Sand o: so 8.8 '0:4~ 7:9 
. Llttle Rl\·cr Brov.-n Silt o.ss 11.1 0.52 7.5 

Floyd Brown Loam 0.64 11;s 0.58 7.6 
Virglnla Clay 0.69 11.1 0.87 7.0 
Rhodes Creek.. Clay 0..92-. 8.3 0.61 - ' e."' 
S;;.n Fr:onclsco B::.y Mud 1.23 ~.1 1.16 4..5 
Nevada Clay 2.05 1.6 1.96 1.6 

10~-----------r------------r-----------~ 
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FIG. 15.-EFFECT OF J':'."ITIAL SHEr.R S"iRESS 0:-;" S:!EAR ~.iQDUL'l;S VERSUS 
SHEARI:-<G STR.AL'.; A!.!PLlTUDE Fúa CLE;.:-; DRY S.lo.!\"D 

pressures may develop in satuntcd co!".<:s¡o:;.lcss so:!s l:;;t are accounte.J !or 
by ¡,·;ir.¡¡ .cl~.:>ctive stress. Degrce of s<:.tura:lon ls us<:d :lS a :¡::arar.<:tc::- f;;¡r 
coh0 .·. ~ ~ .•. ns bccnuse o! the d¡fflcult:; in detcn,,¡nlr.r; the effe.::t;·¡e ::;tr~ss in 
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··"~ ·such·soHs when ·part::lUy s:ltu~ted. Tte !.J.ck·of·ir:i:t:c::ce· o! cq;rcc o! .:;a~t:n--""'n.-v. ···• 
tion on cohesicnless soils tus 't;,(,f:r, :t:¡:.orlé.:! ty Ricbrt, ~tal. (7,~7,23). As 
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SJ6 . , ( 5 .,00 f sUty él .. y at 100 lb/ft' 1 •• 
an e-.:;sm¡>le !or coh•!sh·e soils, Cmax or a. Clp"'l ;tress c.{ 4 kg,lcm:t (3.92 

· t d undcr a total rr.e:an prtn "' t· 
~In~) dry a .. r.s. Y; a.n • . 17 ksi with increasin¡; de¡,-:-ee of satura um 
t..i.• ") ::..: crc:.s( s .ron 36 ksl to . ! this oil 'llo·as 48 % and the plastic 
{;e•::~ '-;o e; tD lOO~. The Jic¡uid hrmt or s 

l:~.:t .:.·as 28 %. n Shcar Damf,ing.-The camping 
J:J;·ccts of \'c'")' lmt>Ortalll Purmn~tcrs ortude as shown in Fig. U, and lo 

rntiÓ~ D, for soils mcreases with stram amp 1 

25--~--~--¡--.r-~--, 
CLEAN ORY SANO 
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• L SHE\11 ST11ESS ON DA~1PING RATI0 VERSUS 
FJG lG -(a) EFFECT OF ll'!TIA FOn 'e· .EAN DllY S.Al\"D (b) DAMPING RATIO 

. :.. . RAIN AMl'LJTUDE " L •• • 

:;¡;EAJ\L•G ST EAR S'l'I'ESS ron Vli\GINIA SlLT-LOAM 
\ J::HSt.'S ¡:,¡rJAL Sll ' . • 

' ~·· i T :wro strain amplltw:!e. l!.t least the values mea-
app;;rently c::;ual ,o ··'.o .o . ¿ f ·o-" 'n fin are very small (see 

1 t de" on the or cr o .. ' . . surcd at stra1n amp 1 u " · :l . ~,t-10 ~p,...ears t.o a¡1proach a 
lit ('es t.ne Cl.ll\pm¡; ·~ " .-

Fl~. G). At l:n¡;e slram ~:l~m l~~llcally. Th\e cor.cept oí Dmax has nol b~<>~ 
m:cdrr,l.!nl_ value,, Pmax' ) 1, ·f ll lr• .·' ·l 14. '/'l def¡ne thcse dJ.mpm¡, 

. rJroven, b·Jt lws bcen uscd succc&::.l tu óye- ·• ".~,, ,,-r'" a.. rr.udú:ed '¡;rpe:boHc 
" e of · tra m a ;n¡l l u ' "· ' ' · · '" · 11 el c ... ~., r so-.~~ e.e r:.n¡; . ' f .., dar- "!na rallo-sb·a¡n a mp tu e 

l., o-""lp r.-.e char:.c.crlsllC ¡¡¡¡.1pe o ,. : '" o re: ~i la ··- •• • 

_¡ __________________________ _ 

C) 
curves for clc-an sands, in Fig. 13,. also ;:r,ply t.o co!.~s:,·e &oilc as s~o·;.·n in 
F;g. 14. ('taere are test rcsdts ir. Fi¡;. 1-i for th:-cé- e:. se.; wi':e:rc only t·.o·o C<ta 
poir.ts a:-e plotted. In t.r.ese c;:.ses a ll~h! d .• ~l.t:d llne is dr~wn th":r~·t::en ti:e two 
polr.ts to indicate the trer.d, bl.t is r.ol m.::.r.t to n.t!:c.:lte tkt darr.p:r.¡; varíes 
line;;.rly '1\'!th strain amphtude.) The l>old d.1slwd Cl.rves in F1:;. H nprcsent 
d:ttl r.?ported by Hall a::d Richarl (7) for O::.:n:.-:1 !::!."ld a~d c:;.ta re::x;rt.:d by 
Kn;;e:l; and Frankiin (20} for Georg~a k:l-:>lin. 

F1¡;. 13 sho·...-c; h~·"' L~e d:.:mp::1g !"<!ti o !or .1 r;-.•:cn 3tr~in a rr.='lltude c!ecreasea 
with ;,o~h m:mber o! cycles cf Jo:.c!r.g ::md dfo::ct. \'C mean p:-¡r.c1pal stre:ss. The 
earr.;nng ratio !orboth cohcs1ve and con<:!;tO~lc ns soils de creases ::~¡:.roxll::a tely 
with t.he lOJ':lrithm o! t.ie numt.er o! cycl~s of l~dmg (see F;g. 12). HowevCli', 
t.here is evidence (4) to i~diC:l\t~ iliat d:lmping be:gins to mcrea~e: wiL'l r:ul:'lbeí" 
o! cycles greater than 500000. This is i.ho~¡;ht to \r.volve sowe fatl¡;..:e cech:l.o 
nism. The damping decreases appro.:dr.1atcly wii.h t.l:e square root o! rnea:1 
principal eífective stress. 

10 

!.lCK CREEK SILT 

1 
f • 25 ·39 CPS 

ag•l 00 lo:G/Ct~• 
N • 1000 CYCL.ES 

0o~--~2~---4~---6~--~e~---~.o~--~.2~--~,47---~,~~---~,s 
SHE:ARING STRAIN t.MI>LITUOE IN 10-4 IN/IN 

FIG. 17.-EFFECT OF FREQlTEXCY ON D.A;\!PD:G R.'-'nO 

Fig.14 ind;catcs the rar.geof cb.mpingth::t can be expectcd ata ¡;¡ven st:-ain 
arnphtude m dii!erent soils, under dl!!ert:nt conditlor.s o! stress ::;..nd density. 
For the cases shown in Fig. 14, at a st:-am arnphtude of 10 x 10-4 m.jin. 
(0.1 %), L'le dar,1ping ratio rangcs from 4% to 23 %. As .,-iL'1 mvdulus lt is 
obvious Lt¡at a swgle curve :s not suf!¡c¡cnt, e\ e:1 !or pract· ,:::! 1 pur:-wses, to
represcnt su eh a \\;de range. Howe\ er, Lhe met.bod of cea!lr.g v. .l'l .:;~rain pre
sented m Re!. 14 rn:J.kes it poss1ble: to reprcscnt ::J.l oí tni: c.1rvcs 1:1 F1g. 14 
by a sm;ple rel:J.tlonship. 

Theeffectof VOidr;:,_tioon damp:n~ is not clearly s!:o.,.,·n m F:g. 14 ~ut sorne 
values o! damping determined f>om the relat:\'ely l0w st:-:;.m "-m,;Jllt""Jde tests 
with the hi¡;h frequency resor"1.nt colur.1n :,r,'la>:i~~s are QV2r: ;n T::!.ble 2 ;;·.:ll 
tne cul rcspond1ng value.s. o! vo1d >:itlo. Thc 6ta !'or thcsc u:lcLtur:X:d rutur2.l 
so!ls- clcarly s:'low the trend o! decreasir.~ c!ampmg rat:o w1:l: incr2a:;:n.; vo.:d 
ratio. 
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Eff.:cts oj Imlial Shcar Strcss . .:...The eUects o! in!lial states o! stress 1n
mlvlng a de\ 1a ¡ - \: t;,Jropor.ent on G max íor sand and e la y ha ve be en reviewed 
m thc llterat-urc (10,A1,12). The effc::l W3.S found to 'be very small. Additional 
cbta sh: .-¡; lhe cffect of an 1mt1al shear stress, as dt>fined in Fig. 3, on the 
J'JOJúlus :o re shown ;:, F1g. 15 ro:- 10 cycles of load¡;¡¡;. The mag;Hh:de of ilie 
C.é .-::t:onc co:-·l)o:1rnt of st:-(·ss :s rid:.1.cd by lhe valuc of lhe octahedral shear 
sr:C'ss, -:-0 • The cfiecto! relat¡vcly h1¡;h ínit1al shear stress on the moduh:s is 
srr:all a!ter 10 cycles of complete stress reversa! when cyclic slrain ampli
h.d>? 1s measured írom the center of the loop. The m<lXlmum shear stress 
applled to the spec1men, at ilie hi¡;hest strain amplitude for each curve ln 
Flg. 15, ls very near (and in somc cases shghtly above) thc estin•ated sbtlc 
s:-,ea:r strength of fr,e so1l (e = O. 51 and ~ = 43"). Note Uut only a very small 
;,;c;;.nm; stram :>mphtude is necessary to produce fr.is condition. 

Tr1;:; e!!ect of imtia.l shear stress or damping ratio !or the same sand is 
;;hown m F1g. 16. The dampll-:¡; is increased by the imhal shear stress, the 
"'"-:·~~,se bemg more slgnificant at lhe lower strain amplltudes. In F1g. 16(a) ilie 
! 0 "' 0,032 kr.fcm2 (0.031 bars)was applied to the hollow cylindrical specimen 
b:' :>.n axial loJ.d from ilie we1¡¡ht o! the top cap and loadmg arms. The other 
y¡>Juesof 7 0 inF1g~l6(a) aredeveloped!)yacombm~tlon o! 3.Il ¡¡¿,:ialload ar.d an _ 
1r.1t1al shear stress apphed by an ir.1tial torque. Using t.."le -r0 = -0.130 kg/cro2 ' 

(0.12'7 b:ns) as :m example, 0.032 krJcm2 (0.031 bars) was applied by axial 
lo.,d 2.~d u'1e re;naming 0.098 kgjcm2 (0.096 bars) was applied by an initial 
torquE. For tl;e test data shown m F1g. 16(b} the initial octahedral shear stress 
v;as applled only by ax¡al load actwg on a salid cyhndncal specimen. In Fig. 
16(b) the dampmg ratio for Vlbratlon atan average shear straL'l amplitude in 
the specm1en of 0.25 x 10-• in./m. is shown !or diiferent values of -r0 , with 
o0 held co;;sL>.nt. Thcse d:ita conflrm that the dt>via tone component (octahedral 
shear stn:ss)oí the mitial st.ate o! stress 1s much less 1mporta.nt to the modu
lt.s :,nd d;:.;:;-.p¡ng in so1ls tha.n the 1sotrop1c component (efíect1ve mean principal 
stress). 

Efjects of Frequeucy.-Fíg. 11 shows the damping ratio versus strain am
pll rude for :a specimen of Lick Creek S1lt as meascred w1th the low rrequency 
resonant column device (shown by open c~rcle symbols). These measu::-ements 
v.ere r:~ade after 1,000 cycles of loading and tJ¡e specimen was under a o = 
1.00 l:bJcm2 (0.98 ba.rs). The frequency v.as b~:tween 25Hz and 38Hz. Also 
shown are t.vo values or dampmg rano measured at 1,000 and 1,083 cyc!,es, 
"V.'Jth the 1/12 Hz dev1ce, under 0.52 kgjcm2 (0.51 bars) and 0.91 kgjcm2 (0.89 
bars), respeclively. Comparison or these c'.:l.ta show that for this undisturbed 
cohes¡ve soll, darr.pmg only incrcased slightly wilh frequency within the range 
considercd. Hardm and Black (10,12) ha ve shown that dry cohesJonless soils 
are alrnost u:1.1.Hectcd by frequency !rom cssentlally :z.ero to a few hundred 
cych:s pe r sccond, Althoul;h !rcquencies abo ve 0.1 Hz ha ve a relatiVely minor 
eífec~ on the modulus and damplllg In cohcslve soils, the behavior should be 
expeClf'd to change drastically !or much lower !requencies where creep 
phenorncna. 2re involved. / 

r? Tnnc Efjccts Other Thrm Frer¡uc•Jc; -Th<: th\xotropic behavior of soils 
causes an increasc in the r.10tlulus ancla dPcrea&e in Lhe dampmg with tlme. 
The i,n~rea~e in Gmax wif:h _time, as nwasu,, cd by v1bration tests, has been 
revíewed in the literatúre (5~,11 ,18). "Hów'c•jer, :;.;'ig~' 12 shows the recovery of 
modulus and damplng wlth time alter alte:rat\o'tl "o;¡ high ~mpW:ude cyclic: 
loading. lnQ. 12(a) the shear modulus anü l.n ng. 12(o) the damping ratio 
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are plotten "~i'sus numbP:r f'/ crte~ f l . l 
curves ma:rl,ed 1 at 1 g x io-4 1

"' ¡¡ tl oad:J ~, The meas u re ment for l.he 
' . .• n.jin. wc:re rnade f' t Th 

\\as tncreased successively to 4. 6 :< ¡o~~ . lrs · er. iJ,c am:;¡llb..de 1 
the data for curves 2 and 3 1 . ?n l 8.2 x 10 -~ li'!./in. Lo otta!n ~ 
i ¡· P , • mmedlately a 1 \''r cvcllc 1 .. • n. ln,, w1e JO:ldin•• Was rr.-',Acd. o1. , • J ·• O:tC::r.g at 8.2 X J.0-'J ~ 
l o "' ~'-~~ .o u.( \'" l J'• !o 1 

p nudc was 2.4 x lQ-4 ir../i'l. The h•~ "<- " r cc~ves 1 a::c! t.'-:e st:-ain am~ 1 
a dccrease in modulus andan inc 'L'\ ~traJn arr.p,¡tud.:: lo:::Ld::;¡; had c:::.used ~ 
sho'Wn by curves 4 compared to rease n da mpm¡; ln ilie Ll e k Cree k S:lt as f 

11 d curves 1 However r. ¡, ' , 
a owe to rest overnight (approximatcly lS hr) ar. ~ v. :en tJ.e specir.:en •;,•:t,g ¡ ! 
same loadmg, almost complete rccovc h .d v. 3.5 _>¡f:n t<:Etcc t:.'1cer ti:e 1 
creased and ll-¡e da:npinrr -at¡o "~d d ry ad occun e d. Thc mocuius bd ;~~- ' ¡' 

, • '"" ccre·1scd d, · " -to ne:?.r thelr origi:':.al small s',...,ln "tu. d unn¡; tJ.c rc.st tl"le (ct:nes 5) : 1 
· d ... " - arr.pn e values (e 1) · 
¡:¡ !Cates ll¡at during an eArth k urves . Tr.•s be'""n-o... : 1 

... q~_;.1 e proeucm. ] _ · ·~ • • ' 
modulus of cohesive soils de~ g ow to mode:-ate stra•n,;o~-'~ : 1 

1 ~reases and tte dJ. . . -- ----,-.....;.._ 
cyc e but that the soil will rc:cover ver . mp¡n¡; mcreJses Wlth each ! \ 

Effects ~~ Other Parameters m Tabie Z::~dly from t.f-¡e e!fect oí ti-.c c;u:::Lke, , ,í 
overconsol.idation ratio grain char t ! . The effect, or lack o! effect of 1 ' 
~en reviewed in the lit~rature (lla~2e~4stics, and SOl} structure on Go;;.x ~ve . 
m crease C~a.x o ver the no'" mal' ' •,. ). The cf!c:ct o! prcconso:!.iQ. tlon is t.o 
. -·0 .. - _ .- ~ • _ ·Y consollcb.t!'dv:;l 'e ·- d' , . 
m e.n., PI of the soil w1·th-,-- · ~u, • c.,-pen o.ngo:1: the plasdeit<'l 

' • a.1:10st no ef'ect ~ • J 
An equation for e lncl d thi - 0• overconsohdaton ~or pY = 0 m:uc u rng s eí!ect . . . • • 
overconsolidatlOnon ilieberuovior at 1 ls ¡¡¡ven ln Reí. 12. T!!e ef!ect .::7 
the treatme.::~t m Reí. 14.- ~ _ ~rg-_er stram amplit..:des wi!l bc snovs_cy 

Tt.e last p:).:-ameter ln 'T'ab'e 1 to b . -
chan¡;es res.lltfrompurc o-;¡m~le _,.,. e? ';_?ns¡?ered lS dilatio.::~. 'i\'P.2.t volua:e 
•'- t•'- • ':.-'· "'·•C::ar lhea·t.a•h, ,_ , u;a .. uere1sverylitUe vol ¡. <t ... us •.:.r :l.V:tl.:>.'!:ile lr.c!:c~t.e 

· ume c .. a."1¡;e d~e to purc - - 1 so¡ls íor shear st=ams less ilian abo e- o. sur.;; e shea:- of coheslve 
a constant for all 'nut¡aJ statec o! ur O. 5 ,o, Th~s hmlt or: btr;;.in wEl not b.= 
for sorne condltions m ay be m u eh hl ~~:ss, e nVlro:-:r:Jenul co;.d:tions, etc.' 2-"!d 
íorcleansandsand-aybe h 1 ¡; . Thcllm¡t¡s r.ot at all·.;eU est.G.b,•s"'~d 

•·• mue ower th~n o 5 a- •• '·" 
probler.¡s the most import.~J1t ran é oí - ·. 'e: F.'owevcr for ma.:-:y p:::actlcal 
isnosJgni!iq.nt volume change du; to u~~am:.ls from O% !o 0.1 %. U u-.ere 
then ef!ectivc stresses will not be eh ~"d d o~ ;,m;;¡le st.ear w;tr.!:~ this rar.ge 
conc!itions prevail The Wr¡· t"rs . ano" un;:¡g- shC:a::-, e ven thcu¡;h uncrained 

· " are pre"cn'l t .1 the volume changes that result f o - . ' Y_ 1) ng to acct:r.ately establlr;h 
r m pure or Simple shea.r o! soUs. 

r -: 

CONCLUSIONS 

The shear modulus .and c!arrpir. In so·,,. 
all so!l vibration probler.~s Ln p~r:g , ) • .., are lmpcrt:i!lt to ti:e <:.nalysls o! 
tr . . . . ! c. c~cwar- the modt:lus 2 d . . 

s amamphh.:desare necess-ry f th ' n Cl:r.¡::¡.::¡g fcr sr:'laU 
th 1 "' or e analys·s of fo·· "-·· ·· e ana ysis of earth~uake effects th · ~n-...,.¡on vwrat1cns. For 
5 •-.· , , e moc!ulus a.nd c- .... ~. r •· .. m amp,ltudes a•e needec! Th d _ • ...... ..-•:Jf: .or a r .lJ'o-e o! 
choosing the proper values oÍ rr.~dt:~·~ ¡:.rcsented ~ereir. shoLld ~ h.c::;,Jf~l ln 
data show that single values o! ~O<!~l~sand damp¡~g for S'.:ch a::alyses. T;::e 
complete analys¡s b.::cause of th ·~ d and da:r:pmg ca.:r.ot ~ used for me 
rlr· . ,., _ .el. C¡)t:ndence on st.-a ·~ -· 1 d "" ~:s, ;o:,,, CI,/uo:-.me;¡tal co:1d.:.tions. "' a . .,p :t"~ e, sta~ o! 

Tne ·' ·- .-t:-.n" lmportar.ce of the man - "~-

1
~ and d::.mping of soils is shown'by Tab1ey l~~r;:-~t':r~ t1.:i;t ?JJe!=t,t.'ie rr:oculus 

to parameters in Table 1 is su o t d . e • e lahve in:¡:.orta.r:ce assi6Iled 
, data in the literature pp r e by ilie datl. prescnted hereL"l :.nd by o .. 
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T.~e !oUowlng conclusions concer:1 the e!!cct.a o! t..'1e mor!:! importa¡¡' 
p.~meters: 

1.. The shear modulus dec:reases and damp1ng ratio increasE>s, ver y rapidly 0 

v. 1ta Jr.cre:;s.n¡:: st;.¡:n amplatude. Ho\:.;ever, the rate oí decrease or increJ.se 
r.q,c·;;..is on r.::>ny p2rameteis and a s:r.g\e rejat1ons~np b.:;r-,¡een modulus or 
<i:u~:pm¡:; and st:am ;;.mpllt".;,le ls :JOt suffJc¡ent. Tne lnlll:il rat~s of dt>Crease 
ln r::oduh;s or mcre:l.Se in da-mpu:¡; are h1;;her for: (1) Lower eifectJve mean 
pn:lClp"?.l stress; (2) hi¡;he::- vo1d .-at1o; (3) and lower nurnber of cycles oí 
l(n ~'Jl!;. Tl.e imtJal rates are also h1gher !or cohesive than íor cohesionlesa 
sr;n h {ot.1er con di bons being equal). 

2., The shear rnodulus increases and the damping ratio decreases wlth in
t¿ ~-· Jsmg effecb ve mean pnnc1pa.l .e.tress. For very small strain amplitudes 
'tn;: modulus varies v:1th t.'le O. 5 pO\>er oí effecti\•e mean pnncípal stress, but 
'\t l tr¡;e strain ampliruces thc rnocldus ciepends pnmanly on tiw stren¡;th of 
¡;¡,, .011 and the van~.bon is more nearly Wlth the 1.0 power. The dam¡nng de
r::r•'~scs ~pproXJmately wltl1 the 0.5 power oí effcctive mean principal stress 
]'ltLénendentof stramamplltude. Th<>dev¡atonccomponcnt o! the arnb1ent stat.e 
,·.J "'J'<:ss in the soil hA..s a much smaller ef!ect than L'Je effcctive mean princf
J.J.J Si ?i.:SS. 

;o 'l:.e modulus decreases and the dampmg rallo de creases Wlth L.'1creasíng 
'':.Ji<! r;;,l1o 1n unG.:sturbed cohesive SOllS, The ef!Ect !S accoWlted for by .F'(e) as 
de1\,~,(;d herein. 

. ~. The shfar modulus decreases for cohe5ive soils and increa.ses slighUy 
lor cc;,esJonless soJlswlth thc number oi cycles o! load1ng. The dampmg ratio 
.J::.:;;l'Js~s approxlmatclyw¡th U1e lo¡;arithm of th;; m.:mbu of cyclea oi loading 
1n bot.h rohesn·e and cohesionlcs.~ soils, up to a1Xl•Jl 50,000 cydes. Beyond 
\h1s U:erc ap¡:¡c:.rs t.o be a fallguc JPcr.h:unsm involv.e&l lh-,.~ cau:;er; ihl! damping 
1o n:c.r.:;¡se w1th the :lUmbcr o! .:yclc!3. 

5, The dfcct o! dq;rce o! ¡,;:\ll.Lf;:>tion Of! ih-? >llCd•J;JS ar.d dampbg m co
heS!Ollless soils !s srnall, but thl.! TL 'Julus oí cohe:'i v-~ s:Jils increazH:~.> -E'apidly 
wJtil decreaswg de~rce ol saturatlon. 

6. Thixotrop1c eGccts cause t.1e modulus to inc.rease :and the damping ratio 
l.o decreas<> -.·nh t¡mc,particularly 1n cohcs1ve 60ils. Th<: .recov.ecy oí modulus 
and damp:.ng w1th time aftcr h1gh ampl1tudc cyclic lc.ading as shD>,C,'l u; 'Fig. 
12 is also sigP..üicant. 
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APPEl'o."DIX n.-NOTATION 

The íollowing symbols are used in this paper: 

A = area of stress-strain loop; 

1L _ area of tram¡;:e shovm \n Fig. 5; _ 
J ~ : a¡-,-,phtude o! :c:.otion at bottorn of soillayers; 

D = ~n•p:n¡; ratlo; 
e vmd rauo; ti e · 

F(e) funcuon to a(;¿,""Ount for cf!ect oí vold ra o on max, 

j = lrequcncy o! CJ'CltC loadmg; f tr -strain loop); 
C sht-3.I' modulus (hroC through ~nd pomts O S li~'t • 

G shear modulu.s at z~ro sheanng strain amp e, . . 
m~ = coefhc 1ent oí earlh pressure at rest; 
MF :: m::¡¡;mhco.t!O:l !actor; . 

N = r.u:r.l.>er of cy::les o! loading; 
Pl - pl.:st1city ino~; · 
~ = _.,:~l¡tude o! ::¡onon at topo! soillayers; 
J. - a.l-·.e 
i' , shearing strc.in amphtude; 

'Y = dry unit welr::.t; 
dry tol:ll m"a.n p::inc1pal stress; 
2o ~ .:,cal ~L-es::. dueto axial load on speciroen; e cffecove ve.~ • -
_a ef!ecU\'e :;¡e~;; ¡:.nncipa1 stress; . during test· 5!.o , ,,_ .55 .. re ap!)hed to specunen • 
5?_p = effec:J\ e ... r.-~rm ,,. ~ - • 

ei.!'ectro,·e ,·er..ical t>\r.:;ss; 
Cu = 

·r = cytlJC s!.ear.::g stress; 
o:::.¿r.r:C.ra.l S:_<::lru-.;:: strese; and 

ío 
+ = a:;\).e o! she:Jir.g rer;:st.ancf.:. 
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SOIL MECHAJ~ICS } ..... "D FOU::'\Ih\TIO~S D1\.ISION 

Proceedings of the American Socicty of Civil Engineers 

EFFECT OF WALL MOVEMEKT ON ACTIVE 
AND PASSIVE PRESSURES 

By lan K. Lee,1 M. ASCE a.nd John R. Herington1 

rnTRO])UCTIO?j 

Traditional methods for determining active a.nd passlve pressures p:roVlde 
statically admissible solutions based en llie a ssumption tr.at the shear st.rer.gth 
a long an -assumed failure-s.u-rfa.ce can- be e:.;pressed by Ule consta.•ts; C· ar.d o/.
The an:;.lyse:s also necess1t.:J.te assum1ng valt.e:s o! v.~l adi.cswn e,.., ~'Od !ric
tlon 9w cons¡dered to he betv.•een t.t.e smc-oU1 (sh:=ar stress free) «nd rougb 
(rr.aXlmummter!acial st.e<:.r stress) cond¡tJo:-.s. The elerr.entary ki:l.o::rr.:.tics o! 
t.~e ¡:roble m d1ct.ates the d¡recti::ln o! lhe mli:':-faclal5hear stresses, thus leadmg 
to t.~e alternat1ve pos1uve or ne¡;atJve states for both actn·e ar.d pass!Ve 
pressures. 

The e!fectlveness oí these simplifym¡; assur::ptlons can be studJed by ;.:se 
v! the tt.eory o! pl.asocity, a.l"Jd this more: n¡;oro-..:s ap;:>roach to t:.e p::-oblem 
allows a detailedshldy to bernadeof the effect o! wall movemer.t on t.~e :J.cbve 
andpass~ve thrusts. A c-9-Y rig¡dplastic m:J.terial is \mphed in thc traditior.al 
methodso! a.'1alysis and th1s is the model used m Uw plast!City solutior:s. The 
lim1tahons of t..~is material model, :J.nd the condi~10ns u.-.der wh:ch it i& ap
plicable to a real son, can be ex.amwed by a corr:panson _of t."woretical p::e-
d!cticns with relevant expenmeñlc.l data. ' - - · 

When the ng1d pl.astic i:eh:J.vior is assumed, an i-.fimteslrna! rno·•emE:;¡t of 
the 'm:..terial along t..'ie interf:lce develops the rou¡;h pos1 ti ve or ne¡,"'3.tive int.er
!a_cial s.tates, Conve.r?~;ly,1_however, zero -re: la D ve 1nte rfa_cial J:10ve c;t:lt cart :!?e. -
associated with any stress st.ate intermedia!~ betv•een tt,e t"J.'O limibng rougil 
states. By companson, a real soil r.:quires a hmte m te: ::-!aci2l rr.overr..:nt to 
develcp the ir.termediate stress sbte. 

From a co!'ls:.:li?r::.tJOnof t.J-,e velcc1ty :1eld fcr certa:n moces of v:all rr.ove
~ot..::.-D:Scusslo:t op~n u:n:..l ~ovc:nbcr 1, 1~72:-To-:-Xt~u-:.é clos-!.n¡; r...:.tCo::.e :nor=.b~ 
awnrtcnr.~C!'Jrst;nw,tbe fücd with thc D.ccut.vc n:ru:-.or, f.SCE. Tbs ¡:;::.?'!= is ¡::.::_:t of 
:! . .:! c"r', '. -,~.:] .'c.c:-~.:.1 of tl:e So1l :-!ccr:!-rucs and Fo~.:!:.tJOl'.!: Di·Jision, :?roc~ed:n¡;s o! 
thc Ar. _, .. ,_ · :-~~·¡l'ty of C!\-J En;;mccrs, Vol. 98, K o. S)>\5, J1:.::1C, 1972. ~!a.L'.!Script "~>::.S 
.s~bn::.ittedJor rcview !or possl~le p:.~bl!c:.tioo G:l Oc~\}:;er 18, 1971. -

1 P:rof, of Civ. Er.c;rg., Tbe Un.~v. of 1\cw Sotr.h Wnlcs, Ncw So:..1.h Walcs, Australia. 
2 Engr ., D:uoes and. Moore, Sycbcy, Austral La, 
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A.PENDICE 

E-.~~!cr~l~ión y :r.t.:cs!rc.:> en suc!vs 

A-l. Introducción 

De todo lo dicho ar.teric:n~1ente en los <hfncnt.-.~ c.líJÍiulos do.! la 
l\lecánica de S1:e!cs se despr-:::de de Hna yn;-u~er..l ob-. i:: la r.ccc~id..!tl 
que se ticr.r de cont.u, tanto en la etapa de p:o}•·cto, co.1:0 L<Ir.intc b 
ejecc:ción de b. obra cie qt:c se t~ate, con C:.to5 íin::c·'i, :,:·~t.:rt.;; y ::;bun
dantcs respecto al suelo con e! que ~e esti tratamlo. E: conjt.nto de 
l'Sto~ datos debe llevar al proycctiqa a aclcp!irir un.1 con<, p\ÍÓn 1 ~uo
nablemcntc exacta de las propiedades físicas dd ·":clo que J,a:::m de ~er 
consideradas en ~us ~nálisis. En rca!id:td es en e 1 bbor:<~w:o de ~fed.
nica de Suelos en donclc el pro) ectista h:1 de oL~n~r Jo, ~Ja1cs ddini
ti\C/5 p:112. su traba~o, primero, ,,¡ rca!i;.ar !as prul·b;:~ uc cb-ifie:J.ción 
ubi.:::11 á e!"• fom:a cc;•rccta !::. n<:!turah:;.;). del proh!un:< que se 1.: presen
ta ) de esta ubic::t~ión pm5rá dec;dJr, como ~t.:gw . .:.b f:ls,! de un traba_;o,, 
bs pn!l"has mfi, :decu ... da~ (ple requiere ~11 p:o!.lr:11a p.dtic.ubr, para~ 
Jdmir l::s caracterbticas de ddo:m:J.uón v rc~;~kn.::;a :: lüs .:-~fut:rtos 
en d sue!o con que 1.;-;a c¡uC' laborar. ' 

P~ro p~.ra l!egar en el l::l.hor;ttOJ ic a uno., .-.·~ult:..tlc<, r :.'r,n;:bil'Incr.te 
dig1~os d-: cr~dito ~s ;:.r.._oso cubnr en icn:1J. :l.L• cc::J.d::. ..,;::¡ er:.p:.t prc\Ía 
e ut:r-n·srmdio:e: b otner:c;Ó:1 de las muL~tr.•~ de suelo ::.1 >rop::d.l~ para 
ia reali;ación de las correspondientes ¡;n;ebas. 

Rc~ultan así cstrcchamen<e lig.1d:J.s bs do-; ÍI.J]Jortanll:s artÍ\ id:>dcs, 
el mut·<;trco de Jos st¡f.'los y la re:J.!i;arión de !~..! pn.~·b;:s r.~.:<·~:..ri~~s de 
b.borato: io. El 11\Ul'~t,co de he ('~tar 1t git!o ya a!ltiriv.Hbnwntc ¡1M bs 
1cquaimicntos impuestos a bs lll'l(>tr.ü ol.Jt·.:-.id::J~ IJOr c-i tJTu''r.:.na de 
!~ruchas de bbc:-atorio y, a ~u \l'7, t'l p·0;,:r:1:::.: ,!c.' pr .. t·b.~\ ~~he· tstar 
definido en h:m1inos de b n:,turalcn de lo<; p~t'l!ll'm:ts r1:,c ~..: ~upun~a 
puedan resultar del suelo presente en c::tb. 1 .br_a, _ d ct.<JI no. pdcdc_ 
conocerse sin efectuar pr~\ iaJ>:.cr,:e el con ,·., 1~•r.t1 iL·:.H~ :1.entu·o. .\p.l
recc a.sí un círrulo \ icio-;o, de e u: o co:fccw L·: !.me<' Jq:tr.cl.: d éxito 
cr. 11n progra1.:3. de muc~trt·o y pn1cb~,s El círculo s¡,cle re f:.:\ u~c 
rccu:-rie;;do a b :nuda ¿.., r.:-ogr;-.m2s ·¡rtJin:lll:ll•'S dé' ''';1loración \" 
Jlll!Cqll'O. Por pw¿cdi.:-:l'nl~s simpl.:~ y tcc-r.órn:c-:>~, debe procu;a~ 
J.dc¡L:irirsc una ink>!lllZtc:ór. prcl:minar ~d:~.1entc n:sp~:cto :1! su~lo, in
fc.mJación que, con ;;.) uc!a <k pruf'b:..s de cb~ific:1ti.Sn, tales co¡110 
granulomurb. y líllJÍt.:s de pb~ticithd, pen.11:J. Íol!ll.H~e wl:l i.:le.1 c!.lra 
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•'.: los pmbJ¡·mas I)IIC ~:m de csp<'rar rn rada r:\So particubr. El cono· 
e lllJÍr·u:o ;¡prim :stico de tales proLicmas pcnnite, a su \'4.'7., programar 
1 n {Mina co: .1plrt3. la~ pmcbas nt'Cf'~:HÍ:!~ para la obtención d<'l cuadro 
t.~ .. p;, to ,!,· d;.tn;; ce ¡:myccto, i;;\ ,·::.:i:;::.r.c!o tod:J.s ac¡ucllas propic1hclcs 
f¡. :.-::.; del ~ut lo d,, bs que s~ p<H:<!.l S<)\j)l'Char que llc¡;ul'n a piantcar 
en l.1 •>Jr:: un:! cct;lJ:c¡Ó!1 crí::ca. !.:.1 r,·3litación de esta nucv:1 serie de 
í·f·~<-: ,;,s cit-i intti\ 3s su e!(! prcsC'r,tar nuc\'as cxigl·ncias respecto a las 
lll!h''llas de sudo e!<' que haya de disponl'rse y ello obligará, e:: geneo 
r.1l, ;1 dcctuar m1c\ as op<'racioncs de sondeo y muestreo, a fin de obte• 
;n1."'r bs mue~tras dcfiniti\'as. 

,/\sí p1.es, en general, se tcr:drán dos tipos de sondeos: prelimin:t
ns )' driitÚÍ\cs, c.1.da uno ce::-~ sus métouos propios de muestreo. 

:En n•;¡J:c_!;;.c!, la programación de un muestreo correcto es un pro
Hi'iL::i mucho m:ls complejo que lo c:uc dan a entender los párrafos 
;'{l\\'J io11·s y mucho\ aspectos dependen fundamentalmente de la cxpc
J ;,·r>ri:'• p.1rticul::u del ingeniero y diíicilmcntc se encasillan en normru~ 
IIJ:.~I. 

1· no J;.o los ::s~ectos mio; importantes de los de esta última cat~
¡.:o:-:., '> u:::1 co~•Tct:O. \a!uaciór. de la importancia el<! la obra por cje
·,; .. -.t. cr. :.-:.lc:Ün con el c<>,to de s11 C"orr<'sponuic:lte programa de 
(\j);, ,¡,,,¡;,n ) llHlc~lrL'O. L' O;! obr.¡ d,• importan;: ia g,nsl<le ameritará 
, 111'1 pwgr.1ma de· una l'n\ cr:.::.dur .1 tol,¡J;¡¡¡·n~" in:c1!u:u:da p:!r:l una 
,·,t.-:.1 ¡JH'not. Y no 'ólo l:1 imponant.i,l t1t! 13 cha juega p;¡p¡oj com') 
11C•Wl.1 c!t• CII:t•:io Jci pro\'<'Cf'l.l, ~inn·¡;¡mbién d ti¡1o CC oh;n. !":1 <re• 
];:e ¡,~n. pc.r •·¡, u,;)¡,,, co:1 J;..., ~-or;•.r'Cdt·r:¡ ::1~ d.: "'" hl!.t n·~;Jccto a pén.h~ 
d.:, ~,·n bit·t.'' o 'J(!a~: puccl.: J::,b,-,- t•hra5 de p0co costo tuyo~ n··quc.ri· 
1111 .-nws O<' ~··~u:H.bd ) , por lo ~.wto, d<' JHT\ ;,:rm l'Yl el proye1:to, sean 
nn.dlO m1)0it'S <¡Ut" en otras obns de m:J:y{')r i~W!'l~iim pn·mpu\'slal. Un 
aspc<:te> IP~po~t:-.ntc sed siempre qm· la magnitud, tanto en ti\'mpo 
como en co~to, <!.~1 pros1:m.a de <'"pl01::~ción y muc~!l<·o C$té acorde 
con el tipo de o'Jra por t'jccutar. 

Otro ;¡,¡,cc.H· ce in•p<•r:a:•ri-¡ f¡ondanlent;,l en !os prohL·n,;;,s aquí 
tr.lt.Jdos es el buscar la (ob!.>or- c. ión de ciencia.• que-, como la Grologí;n, 
pueden 1.br en oca~ioncs inform.tcíón de carácter general muy impor
tante. Puede uccirse que, sobre todo en obras de it:lr,ortanda, un reco
ncc:nlicnto serio y cfi..::J.z, d.- sdc un P,Unto de vista geológico, resulta 
!mp:l·scindible. E~:c rcconodi:1Ícntü ~.:r \ n~,turalmcnte, previo a cual~ 
g•JÍ{·: otra acti\ ic!:::J rc.1IÍL3d~ por el c~pr:ciali>ta de Mec-ánica d;! 
S~dos. 

)~l'l tipo de scdirncntos, existencia de fall;~s, ¡.¡lc;:;:amientos, etc., 
cor.frgurar1Ón gcológic:.t, tipos y c.u·.'Í.cle¡ de rocas )' demás datos de la 
1or.~•, rcs1dt.1n, por lo gcncral, infnnn:~cionl'~ ., it;>.!e~ pa1a d ingeniero 
ci, il, c¡t:c r.::;¡ tn:.m su criterio de antcm:wo en for:11a útil. 

-------------~-------
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MECANJCA DE. s:..:ELOS (1) 

r.) Pozos a c:eJo ó!.~:ci:"tt, coa- muC!.t:eo a!tc:::.do o inal:er;,.do. 
L) Pclfc.r::.dcces con pc:.~d~ra., ha.-re:tos !-.e:i::oid:iles o rm!todos 

similares. 
e) hfétoJc¡ de 1av~c. 
J) MétO<!o de pc!l::tr::lcié-:;1 ttstár.dar. 
e) !\.rétooo ce P-!:&eir.;.c~Ó:l cóni::.a.. 
f) P~:!'or:1cic::<.>s en !Jcler~ y gr.;.v:c. (.ce:¡ b:..rrctcr.es~ et.:.j 

~} Poz03 a cic!o :1l:.:crto ccn mue$trco in:tb:rado. 
!~) '"·:·~-'-- ~·- • ' ' .. 1 d - •• ~ ·~~v~ ~L ••• :.:1;;) l.. e! F.J.XC c.~ g:. a. 
:) ~,::é~c-d:;$ :-o~~o.1.v.; >:> • -· JUa. 

a.) s~~.;nico. 

b} f'...e rc1:s~Lncia eU'C trie~. 

e) J,.,!.~:;:,.:tico y ó:-avi.r.1étrico. 

A cm:tir.:.::tcién ~ cl..:scrJ . .:n b::-.:ve.-r.e:r.te los di:ercr:t,'s 1r.t':todos 
rnencior:ados. 

o 1 
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1cio en su estad,o nz.tural, a!.i como J;..r-..e cuentr. de las condiciones 
,-ecis.'iS reíc.éntcs al agua. contenida en el suelo. Desgraciadamente 
. te tipo de excavación no ptwdc llcvaf'".>C a gz~ndcs 'Profundidades 
cau•.a, sohre todo, de h difi<.u):.-.d de LOntrob.r d flc:jo de agua bajo 

' n:\cl freitico; n:lt•¡¡·:~.!n:ente q· e el ti¡:;<> de m~;o de Jos diferentes 
.:;-a~os :itravc~J.dos t1~nl>i\n ir.íluye grandanrntc en los alc.a:Kes del 
.éwdo en sí. La t:.."':C3\.~ción se (·nca.-ec<; mucho cuando ~can necesa· 
,os adcmcs y haya t.xccsivo:;. tra~palcos a causa de la profundidad. 

DdA:n cuidaF...e espcúalmcnte los criterios pa:a distir.guir la na
l.··-:- ·c·za del suelo "in si tu" y la misma, modú~cada por la excavación 
e '::;¡ca. En efecto, una arcilb. dura. rJue:1e, CO:'! ::1 tiempo, «parecer 
or.K su:.:.vc y c'ponjosa a C:J.o.JS..\ del flujú de ag-.;, h:ccia la trinchera 
·e: exc:w~,ri6n; análcgamt"nte, urn. arer.:l ccmp~c t:J. puede presentarse 
o,'10 <x~1.1ifluitla y suelta por el mi.<~r-:-. motivo. Se recomienda que 
;ewprc que se haga un p<YLO 3 ciclo abiertO !.C n~\-C un registro COffi• 
lle:o Je l;;s condictones dd suh~uelo C:urante la cx·:av:lci6n, hecho por 
m t~cníco conocedor. 

Si S~ r .. quierc ademe er. "' r.ozo pl.cce ;_¡s:::;;-<;·~ madera o acero; 
,>or Jo ::c-:;-•J!~.r, e! :J.d•·I~lt' ~ i·::o..::r .:on ~~iones hori.·or.tales, pero debe
c.n :-cr \CftlC.1!t:s y bien i.ir:crdos si :;.e tuviesen suelos friccionantes 
·.::u:.úo; ha;o el ni'cl fr.:á~~ro. -

En .-~tos ¡)ruos st pm-~!:n tomar mucs1ras alu:-J.das o inalter<>das 
(],~ los diferente~ e~tr~.10s c;u~ !'-~ };,:¡,y;.n en::ontraC:-:- L:;.s mt:estras z.lu·· 
ra•l:!S :.on ~.¡.r·¡>!cmcr.te p< rc¡or.L~ de ~u..:!o que >-: protegetán contra 
p.:n.iic~:.' Jc· h;:;;·,ed:;.¿ ;:~t:• .:;, . .:: •.. 1Jo!:J.S <:t fra5cos o bobas enop.a:-afma· 
d;.:; L~.$ r:n:t ;t•~~~ in.1i:t·r;;..;a; .; :·-;.,·~:in tvua:>e con prccaucior.cs, gene· 
r:dm~1•:e l:.i.:.r.:.r:Jo :a mucstr.~ • ;a ,.;u oq;,cd:ld que 'e práctique al eft'C• 
to en la p:ued del pozo. 1.:1. ~~~.,·~~tra dc0e protegnst• contra pérdidas 
de humcrhd er.voh iér.doh ~l"' t. na o rr,ás capas de manta debidamente 
impenneabili,.ada con brea y parafina. 

sl.mllares 

En estos sondeos cxpior.uo~ios la muestra d10 ~uclo obtenida es 
coonoktamcntc alterada, p~ro ',ucle ser repn:sen1a·.i\'a del suelo en lo 
refc;cn~e a contcnido de anv, por lo nw;;os en sl.!do muy plástico. La 
::nvt:>tr;:; u; ..:xt:.1e co:1 herr.;:·¡,t·nt.u J.:l tipo mo,t~~·.C(• en la F1g. A-1. 

L:_·s b:':.r:c;-,os hc:ico\d.:i·:-5 !•ll<:d::n ~r ue m~,;,;. d·ferc:ntes tipos no 
•.0:o ¿~-:--~r.d!enC:o del :.uelo pü: :J.t:~car, si1'o ta::nbién ae acuerdo con la 
¡:; 1.-.::Í<:n:;c;,. p~rticuhr de -~~,:,: J>NÍorisu. El P':ncipio de oper.1ción 
rcsull'l eYidcnte al ver la :~,~~- ,\-! .1. 1)n fJ.ctoi' :mportante C$ d pa!.O 
de u b!!.ic.e que debe ser ¡;··'-') ccrr.H.io p;ua sue!m a:renosm y mucho 
mis abi.:rto para. el m~esta.; .:fl ;ud.:.1 plS.s!'..-:05. 

o ----- .. -.--- .. ~--.,--~~ .. '""-- .. _. --............. •• -1 
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Pos!'b!err.cnt~ :.·~ U~1.1.hs t'n México que :.--!' ~ .r:'CC(•S ~r. :as rJo'>S· 
te2,·1or~s (;;o·..,. ~ l bl · l " · ' u. ~ ""10 • 1 .. - · 6.1 a.c; qu:~ ~~ h:lc:c: pe:-:ctr~¡ r::: ei lcrre;.~ :· cJr p¡-·¡ .. 

da ür. ~.ro ~J~:-~ e! ;--~:.ner~11 a.',!fHado a.! c:"trl'l1~ "5u~.rerior .__\_~ :IJ. { ~~'(· 
rh c.e :cx:-f-::t'--Ci·~'?· • 

1~ } ....... r.-a.--n.:~nt:_s ~.:! ccncc
tzn ~1 e:r.~cmo rle un:1 ll-bería l!e 
¡:.-e:forac:ón, !or.nad~ c,..Jr ~""\:clo-

d . • 1 • 
nes e li,.'"Ua1 .o:-.gituc, :,·le ~~ v~n 
z.f.adicndo ~e.:;ún a~1 r.e&1ta la 
¡:.roftn~·~¡dad del soncico. 

En uc:::.s col.x::.~ J.~ b;;. ;o el 
nivel d:: ~gu;;.s !rc:..ti.::l~ ::;.la;¡ he
rramicnt;;,s r.o suden ¡x-...der ex
t!"'aer muc~t• ..LS y en e~os c.;.; sos es 
prderi~l:: re::-ur:-ir al u:.o ¿e cu
charas C'>i-"-"C:ales, de b.~ e, ut: t.:!m
b;én 1-.::.y gran v:1rie-ci:.:: C:..: tinos. 
b:' 1<> ~ r; !!. 2 • ~ '" • -r • ... r. -- •. 0 . • .- apa. t:-t: r. c.que-
nlS.tic3.~ ... :lltC dos ¿e !as rn~ 
co1r.ur.es. 

Las mue~tr..s Le cuci.2.1-:t son 
g<:r.er;:.l;nen:e m::S ;;:.l:..:r ... :b! to
davía q .. e l.z.s G-!J:e:-::C.,5 con ba
rre:&.:>~ !-~~~~::;dale~ y ;>es~e:.d0-
ra.s; l:1 =-~.S:\ (,S el ef.~cto c!~l :igu:i 
qu-.! en~~ en la cu('L~t·.l ju.ltO 
con el sudo, fo.-.:r..?::-:o {'n d in
terior una r-~udo-sus.::.t':'.1i¿n p:lr· 
cial del rr.is;r,o. Es u::.ro que en 
toclcs esto: ~ !..:l.s mt.t.:;tr~ son 
cua:1do m;.:;:~.:~ a:_J:-c ;>i::d2.s sola

( b) 

FJG A -1 H:r<::-.t.r-1:E:NTAS F'~RA 
SCt;',CE05 é:XrL0fl!.TC.RIOS P(,R RG7,:.Ci~S 

e) • ecrrenos t-e' c.::• Goles, 
tl · ?o,:eo~oto 

men:c pa:-:.. ¡:;:-uc!::.:-..s C! c::rs~fJCz.c!::n )', C:'l z;:;:-,~::::.}, ;1:::-!.. aq;,:e;~l":.S ~ru~~:.S 
qu~ no ~-~u: .. -,~ ,...... . '< ~ ·--'•n - '· ,..¡ -~ '": l .. ~ d 1 • ""' ~ , ~ ... ::. ,._, ...... .~ ., .. ¡; __ ....,..,¡. l .. a-....... r~"a""". L c'-'"·l"'"_¡;a.o ~e ú.fr~.:l e as rr.t:.es, ... 
tras de b~z;cr.o suc!~ !.:!r mayor .:!:::1 r:-:1, pcr lo qc.e d r::Ltoco no c:..:cby~ 
la obt-en::on Gie mue.:t.-:l! mas apropu:d.:.s, pnr !.:. rr.cr.a.cs .i:ada _vez q.;e s~ 
alor...a un r.uevo e:::r~to. 

Frccuentcm::~1te :.e h:1ce nc~<:.no adc.n a:- el !JOZO de son~.:<.:", ~e 
e~ a!.~ r~~:~~:l~ cor.~ t._:-erí:¡ cle .hic~:-o, !:!:1::-d~ a gc_Jpe~, de~ c!L;.-·.:ttr~ 
sd!L:ente :nr:. pcr.·.1::;r el ?~:;o ¿e bs L<-::T..:.TO.:t ~.L~ :r....:cs~re::;.:2or:ú Ér 
1::. part<! in!e;::or u:::. n¡>,:ta afil.::d:;. fadi~a la pe;-.etro.c:é.n. A \t-e::~, 1· 

\. • • • J ,. • • • 
tu:...en3. t1ene secc10r.~.; u e <.:t;;n.ctro3 d:::~~..:c.-::r.tc~, e e ; r:oco q~.:e !:...:; s~c 

ciones de tncnor ci~.:.~:~rro v,¡y2.n cntrc.:t·..!ú .:::n l~ de r:,avo!". L..t.:a '-li~ 
re:1tes x~rme::1~0i ~e r.::ttr;,n al fin del ~~<-b~~ic m::.r.do 'N-~ :..;~(.v¡:.d.:r 

?.Ha el rr:aneJ,:, de lo,; ~:;:;.·:;.:~ ée t·~tt-e::.._ J,~ ';;-~:L.::r~¿.sñ ' ¿_ 
~-'~-T~ n su "''~ u' d · · '· :, Ll-1,..~..__ ~"--., ~ e~, Si! U$.3. t:n ;:-JO .! p=-o·.::=,!o e~ ur~ p<X~J., z. un¡¡, ~L 

.. -0-. - --- ' . -- ' 
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'2. .que perm:u bs ,m:mipubC:oncs ncrcsarias. Los s..~gnwntos m::mejadoo 
.e :mjet.:!.n a través de la polca con "cable de mamla" o cahlc mct5.lico 
ndu;;ivc; los operadores pued('n intcn·<·nir manuab1cnte ~n las .opera~ 
'JO:r,cs, guiando y sujetz.ndo los ~gn.cn~os de tubería cr: p;=r{oraci6n 
íJOr 1udio de llaves de diseño especial propias par.:~ c~:J.s m;;.niobras y 

1 b) 

p:ua hacer expedita la opera· 
ción del atornillado de los seg· 
mcntos. 

Un incomeniente serio de 
la perforación con barrenos !ooe 

tiene cuando !a secuenda estra· 
tigr.Hica del suelo es tal que 3 

un estrato finne sigue uno blan
do. En ~tf>s caws es muy fre· 
cuente que se picn.la la fronterz 
entre ambos o aun la mism~ 
presencia del blando •. -e 

El errcr anterior tiencle al 
a~cnua:-se a.:CIOn'lndo t'l ba.r.re~ 

no hl"licoidal tan addantadc 
rcspcrto al4 ademe ·como lo p¡:rr~
miu i>l q;uclo -~xplorado, 

11"10 R,- 2 T¡r-()s t~t cuc .. u.t.2 t~uuHu¡;or,s-,, 1 E~tr m~t;_.,-clo corutituy€ u~ 
p!"'(~<:!im:,.nw l'conómico y !!'~· 

p!Jo par:> conocer aproxim:l(J:\nw:ntc la e:;!iraligra~i~ dd subsudo (aull'a 
C\iJ.:1do la c'-pericncia ha corr.f'roh:ulo que pm··d;·;m l!et:;>.r a terH!i7e el1"()
n-s hasta de 1 m al marcar la !rontcra entre Jo~ ddc:rTnlcs rstra~{15). El 
m~•oJo se u..<>a tambii-n en c-c<o.~ionrs como :.t11xih;:~r de ·.J.vanre dpido e01 
otros rr.ét.Jdm de cxplor;;.ció:1. L.,s nu:e~tras ohtcnidJ.s .e:-¡ la\óu::1D ron ta!í\ 
altt'rad:::cs GUe prácticamente 00 ·lld)('n ~r cons1der~das como ~u(\cienteo 
mente representativas para re.ll;_,., ninguna prueba de labonto~in, 

El equipo O{'("e~ario pa;a re::~li..-ar la pcrforací611 incluye \11"1 tri~ 
pode con pelea. y martint:>te su~pentl1do, de 80 a 150 Kg de ¡x~, cuya 
fu::ción es hinc::.r en t"l suelo a golpes el adernt" necesario para h ope
nc!ón. Este ademe debe !.er de mayo; d:ime!ro (~ue lz h!bería que 
va} a a us:usc p2.n b inyección Jc-1 <!zt:a. :Z:1 el extremo irJcrior de la 
tuJa:a de in>·e.:..r:óa debe ir un tx;>ano de acero, p<:r!orado, para 
¡x:mJiur el paso del :tgua ~ presión. El agua se ir.·puU... dentro de la 
tubc;L1. por medio de una bomba. 

L1. operación com!~te t'!i in)et:ta.r agua en h ~t1'o:-:1ci6n, una vez 
hinc.1clo el ademe, la cu;:.l for'Tia y na su~_pe.1.>i6rr :c,o;¡ el ludo en el fondo 

' 1 
1 
1 
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del pozo y sale ~1 cxt~rior a tr::.,~s. del t·s:•:~cio comprf'ndido ent;c d 
a?cmc y la tubcna de m>ccctún, una ve; fuera (S nu ,.10 1 en n : 
plentc en el cual s·~ puC'de an;1li.·..I.- 1.t scdimr nto E' 

1
)1;." ; . u ~~el,. 

~ } • • 41 • " vLlGll~J!l'.n~O (..¡l ,•' 
tr comp e:-:Jen:ado cn todes !u::. e "O> po.- <.:n .. 1. ···tr .0 C'· ' ·-

• • .. '"" .. ' h \..I.._J \. v;) llfl;j. Ct!CI1~fa 
sacamucstr:J.s apro:,¡::tdJ, colocJdJ. al c•·tr"rr.o d. 1~ t ¡ · 1 d ¡ · ' A '- • e: .. u A:n:~ cr. t·~:,- 1 r 

e trepano; mientrJ.s la~ características del sudo no cat 11 Li~n s~r~ · 5~~ 

f:cientc obtener 1 1 ·o . una ll\IIC'~tra c::~ua J 111 a pro ,imad:~mc r.te, pero al 
nour un CalllbiO t•n el aguJ. e;cctadJ. dLbe proc,,c!..:rsc de inmed:a:o 
~ u.n nuc'.o. muestreo. ,\! dctener bs c¡;.:r;:;cio;ws p~1 ra un mt.cstn:o 
uebe perm111rsc que t:l agua alcar.cc en el po/o un :-ti\·d de r'¡c.i!.!:Jr;o, 
que corresponde al mvcl !rdtico (que d~bC" regi~trJ.~seJ. Cu.<!quia .1 1. 

·---------
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. '• 

• 1 o'bst.·r ;,::¡Ja en. los diíc:-entcs muestreos .. :~nón de dicho m' e, que sea • • . , 1 • 
che ¡,·pon .• ;·c cspcCl.i J:1cn.e. . d f ''n y 

En l.l Fl;; A-3 ap .. recc un c~qucm:l del cqu.po e per oraclo 
.lgunos modelos de trépanos pcrfor¡¡dos. 

(al 

lcl 

(d) 
r 

FIG A- 4 TIPOS DE MUESiREADORES 

(b) 

Coroe o- a 

o -Q¡recc•on do . 
9•'0 

d ¡ · .,.'Ps modelos <ll· F n la Fig. A-4- se mucstr¡¡n algunos e os 1~1as ~1r; •. - _b ~ _ 
. d . . ... colocan en rl cxtl\'lllO mfenor de la tu CJl.\ 

mut q¡{' 1 C'fl'~ que ~- . 
- '' . f e\" oblCIIt'l' llllll''ll:lS ll'PH''I'nt:lll\ a~. 'e , .. "'Cnon a l1l ~ 1 ¡ .1 !lo:; 

<L l .;l • ) b) " C) •C .11\tfOlll.C('O a "O)¡JC'i en l' ~Ul' O J uC e 1 os ti'J<)~ a , . ~ ., 00 d' · 
. , ' l 1 • _ ' · 

0 
l'S el uc mcd1a c.tC1:1, J.\Í ll.lJ!l.,do por p cr 1\ l· 

'P111 1 le ll_J.I~ lronlw nte \)ara f"·rili¡::n la (''tracción de- la murstr:l. El 
-j¡,~c oncltll( ma ¡nc • .. 'nf . hoJ'as 
' d~ .1 t p~ de muelics tiene en st•. parte 1 cnor unas 
11111c 1 re:.~ or u e ra111 .. , · f · e ?

1
. d · ... 0 entrar !J. muc'>tra en !Í;\ camara m enor, pero qu 

meta 1cas qu\! ej ... 

o 
r-•-f'·---•·-'" 

1 

\ 
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' 

1 
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dificultan su s:ilida. m cuc.h..:.rén "':l~p::.dor e:3 ce ,,t1td33 :f-':1..'\'2. >¡:j J:i"l'U<:$o 

tJ:co de aren.as bajo el nivd f:-_itico y f~;:.::c::u, narur>.Jrr,cr~te, ¡:>Dr 
roución. 

Este proccdi."'l.lÍe:r.to es, c:1tre todo~ los e)..p!o::o.tcrios p¡·clirr.:.n.'l.f'>!Z, 
quizá. d que rinde mejores resulta.doo en la. prütica y prcpcrck.:>a w.ás 

+-- . eoc "'"' ·------ ---- --~··<>· 
-t- - ---·- 175 C\t'll - --~50 J'\ln ..... ¡~ f~··--"' ~ 

~~ p:rala ~~.,......, , f'' -~ t ~~~·o~C.::~~,~o~~~:_ · 
----------- ..... .. .. --:¡---- ... -------------- _______________________ .. i=t_-D 

'Ret.c.O ~«o -::::r ...................... ... ' ¡1 ~~ ·~f ,"'\ 
"""'"""'"'"' •:"¡l Q :·~ .1 l:S~"" W8IMI 1¡ ~~ .;) 
~ ~~~Gt"(.~o. .. ~o1>{;. .................. -r:;=-_J ..... ..:................................ ... ......... - ....... j .. - ......... ~.~.-.r~7t•· 
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útil información en torr.o al suhst.clo y r.o só!:> en lo ~f.:.-cr.te a d.:s
cripción; probablcmcnre es también el mis :ur.p!~mente uzdo p:.n 
esos fines en México. 

En St.:l"los r-ur.~:JH~r.tc. fricc!cr.::.nt~s la prueba ¡.er:n:t."!: concxe::- 1::. 
,·o¡~¡p::.cid:ld de los m:.:-.t:.s c¡uc, con·,c re¡:-et:d ... :-r.e::tc se i;di<.ó, lS l.a ca
ract<!rís:ica fu:1damec.W.l f(!"!;jX:LtO a su comport.a.micnto mecánico. 2.n 
suelos pl~sticos la prueba permite adquirir una idea, si bien ursca, de la 
resistencia a la co:npresi0n simp!e. Ad::m:í.s el mttodo ll.:v::. iiT.p!k:!to 
un muestreo, que proporcioru muestras alterad<!S representativas del 
suelo en cst¡¡dio. 

El ec:uipo nL-ccs;,.rao par.1 aplicar e! procd:micnto CO:".st3. de an 
lllll(':itn::?.dor CSpLCi::l} (róiU(;-:,tt'.!:l.f~f,!' 0 ~¡;;:tn:':w:;~rO C!.\f.I1U.:ll') Ce di:,~t'r.
-;iones estabk~~d:ls, que apar~e .-::qucrr:~tic::.mc:.tc en la -r;~,' A-5.-

Es norrn<!l q~,;e el penetr.)n:etro s;;::. cle mcC.!.a ci:1, p.::.r:1 facili:a.r 
la cxtr:Jcción de la muestn que h4ya p::-.ctn::!o en S:.J rr.t:~.:ior. El r:e· 
netr.Si11dro se ~!1:-ü~ a} C)..tfl:ITlO de l.:i --tl!OeO:l de f.-:rforación _y J.a. 
prueba cor.:;iste {'{! h::.cc:.-io F'-Ctrar a golp...."'S c::.c!~ pvr un rr:2.rtin.:te 
de f.3 5 Kg ( 140 1;!-..-:1s) ~Uí: cae d~.le 7fi cm (SO pu!:;ac:>$), cor.t:l.r.do 
d m':n:ero de :::,.1lpes r.'.'C(. ..;;.,;o p:!.ra lv[;T"3.:' U~:l f-::¡:c~r::.c:Ó:l Ge ZQ cm 
( 1 pie). El m::J.:t:r.ctc, h~.:ecco y gai:1.:!o p·Jr b rrmrn.:. tl. .. Lcri:.. de pcrio
¡.¡r!ón, es elevado por un cab!c que p:.t.::.3. F<Jr h po!u clel tr:po:!e y 
:!cj::s~:; cJ.er desde la altura rcqu~rida ::o:-.tr..s. un e~n.:r..J.r.1:<c':&to de la 
,,,¡:¡¡~~¿~ tubería de perforación hecho al efecto. Eo C!i=l avu.ce de 
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30 cm driJe retirarse ei pcne~rórnctro: ·~cll!oviendo al suelo de su inte<_ 
rlor, ~·: cu.J) constituye la mue~tra. 

El fomlo del pozo debe ser previamente limpiado de ma.ne1a 
tuid.Klosa, usando poste:1dora o cuchara del tipo de las mo~tradas <'n 
l;1 fig,. A-2. Una vez limpio el pozo, el mucstreador se hace dc¡,cender 
h.;-,~t~ \oc:l.r el fondo y, seg-uidamente, a golpes, se hace que ei penetró-

metro t>ntrc 15 cm dentro del 
wo"Ji Compoc•ood ••Jotova 1 suelo. Desde t•stc lllOOlento de-, 

·I,o.,n;·l+--+---...----+--.-~-+-.;;.-r;-_....,_-,...J>0<1--.:;:1 ben contarse los golpes ncc<-sarios 
~ ":" para lograr la penetración de los 
~ ~ siguientes 30 c1n. A continuación 
~ ·~ -~~ hága~<" penetrar el rnuc~treador 
-" ~ '3-1} l'n toda su longitud. Al retirar el 
;; 5 pcnet1 ómt•iro, el su<' lo que haya 
'~ ~ "0 entrado en su interior constituye 
·~ í: 30 la uaw~tra que put'de obtenerse 
i ~ ,,

0 
con t"stc prQc;edimicnto. 

lJ. ~ I.a utilidad e importancia · 
i .! "' mayou•s dt• la prm•ba de pí"in!'o 

.,¡ "º trae ión estándar 1 :1diran en la!3 
~~ 
~ ~l - 1 -- corrda<·iom•!> rcalil.ltb~ en el camo 
o' C>' ,, 0° 30" ~.- 34" 36" JB• <10" 4 2" .¡<;• 4 (;" po y ('11 ~l labora \nrio ('fi div{'lro 

Angulo de lucc•on •••••ne 11 so; sucloo., ~obre todo arenas, que 
¡ 1 J ~~'"''''"pera"'~""' dt gra11a onf.Jo;l~g~ pt>rmi~en ~"'hcion<~f aprn:\imarl:no 

tJ ftdo•d~ad~ de mtd•O"' o grv·? !j J - ¡ ~S 'l ¡) .¡ 

•{;:J Rtlao."Oparaar~naJ l•ras.po..u """m! llll'nh• ..1 i('()JTljl:IC!( :lu, ('_ :!li'IS\''0 
~mo1as U!' í necio!<, i:nh•rnó!, 0. <'l'l aróf'JJ\!0 

f d ,-:l!e-r· dP 1:-. n:r,!<;tcnri:! ;¡¡ lí'l 
¡~~· ~,~Q co~R[L,caó~r~ t~t"E EL hU!d!R@ "'~ coAnprrsiO:n 3 !J-~ 6 ple, q,,, ,~·n arci-.. 
c&1~[Q Pl\flilo 30 Cm 0( PUIHRA~I:ÍN'[S~ÁI<O~~ lJa<>, {'0[) -rl iíl;lJllt'rO d~· ,t;ülpe!! 
11 U ÁtJ<llJlO nt ,~ICCIÓ'I IIII[R"& DE LAS AR~<U~ 1"\CCP<;-,rio; •f'{l ~·>J: ~ue)o ¡':lf:J! qnC 

, el pr·nc~rómetm ~·:;~.if!d.ctr ~ogre 
entrar lo~ 30 ou especificados. Para obtrrwr t"o!as n::bcione~ b.:nt:l r<';lo 

!izar la pruC'b:l l'~t:lndar en cstr.-.tos acccs!hh·s o de los que ~1:' purd::m 
obtener mucstr..1s malteradas cw•fi.1hlcs y a los que $C ks pucn.lc~ dder~ 
minar los \afore~ de los conc, <": · '· ~!'1iabrlos por los método~ usualt>s 
de laboratorio; baciC'nJo sufinl'nte núJ,lcro de comparaciones ¡:m.rden 
obtenerse correlacione~ e~tadístiras dign..1~ de confiarua. f.n la pdctica 
esto ~l' ha logr:1do en lo¿1 suelos friccionan:-~. para los que -e'<istcn tablas· 
y gr:ifiras tllgn:ls de néJito y apbcahles .~ 1 ti Jbajo práctico: en el c;1so. 
de ~·.clos arrill<•<;ns plástico~ J.,~ conrla.-•nn¡·s de la prueba r~t:tnO:J'l', 
con r¡ .. ~on mucho llll·nos dign.l' de c•,:d,to. 

En h Fig .\-l'i aparece 1111a corwbción 1 q•~t• h:1 ~ido mu~· mada 
par:1 ;:m:n..:s y •.uC'lo5 prt·domin.lPtt'liivnu· friccion;1rtcs. ' 

En la gr.íf.ca .,,. ob,en·a que :1i aulllt'rltar ¡•1 ninuC'ro ,;,. ,L:olpC'S M-' 
til.'ne ll13)0r colllp:trida<l re la ti\ .1 f·n la :aren~ }'. «"O!I>l'Cuí'nt•-mt•nk,'-

• 
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ME.CA:\IC.\ DZ Süf.LOS (1) 

mayor ángulo de fricción intc-m:t. También •.e ve que en arenas limpias; 
median:ls o ~rucsas par:~ d mi,rno ni:mo:ro de g0lpe:., se tiene un 0 
rr.ayor que en an:n;:~s J¡mpi:_:~ fin.1s o' que en arenas limo~ :u. 

Lls relaciones d,, la F;g .. \.6 no tOli';J.n en cuenta 1~ infl.a·ncia ·de 
la presión vertical snbre ~:! número de golpes que es irnpor::lnte, s.::g·~'' 
han demostrado inv~..stig;:~cioncs más recicntes.1 Y J En la Fig. A-7 f~ 
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f~G l.l- 1 RtLAcu)., C::D~TetZ LA li"tt.:tt~r.a.c:,ota flsv.á~u}AA, La. PACs':i" ~tllTIC:A"- v LA cca.•At,j&O 

A.tLATtV!!I ~A~lt AV:!t~~;4~ CS(c,.j~~, ~tfth[dC.& 31 

prescnt:1n :rcsu!t..1cos o.pcr ldlcnz;:~le~ que <k·mLrs~r;:~n que a un nú:r:cJ o 
de golpl's en la prueba de pt>nctración ts~ándar corre,¡.ond<-"n rlif<': en
tes compacidadc~ relati' as, según s~:a la presión ve:rtical actu:.u:te ~ b~e 
la arena, la cual, a su \ct, es función de la profundidad a qut· se 
haga la prueba. 

Para pruebas en arcilbs, Tcrzaghi y Pcck 4 dan la corn·lación 
que se presenta c·n la Tabla A-L 

TACLA. A-1 

Connstcncia No. de golpes, N Resrster.c1~ ah • .:-m¡.reuén 
sirr,p!e, qu 

·- ~ -Kg1 en/ ' 

M ~o y blanda <2 <o 25 
Blanda 2-4 o 25-0 50 
Media 4-8 0.50-1.0 
Firme 8-15 1.0 -2 o 
Muy !irme 15-30 2.0 -4 o 
Dura >~o > 40 
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• · • ,.¡ • .,1or de qu, en 
r , , b<cn ;use en la tabh que, J>L,CIJG\lnCiu<', " ·~·· . 

tJ< CL O - o j ' d•• tTO\f)eS 
. . ' ···" . olcuenc' di" idicndo entre o e numero - "' . , bl A 1 
· . , ,. • Jc "' ¡ 1 ·s de b 1 a a -

.-. <:." c·»b;ngo cabr menCionar que ·'~ <..úl rc .. 1Clone 1 ltados 
-·" ... · d · · ·so~ resu. 

,Jlo deben mar~e como norma tosca ; ~ntenlo, P<l~emostr:J.do que 

-rn~ 
11' 

1 'j ' 1 

1 \ 
• 1 
1 1 

~-·1 __ 

{ (J) 

-- .. ....,, 
~~ .JT ... ~yóe 

• ~ ~ perlorac..on 
: :--::- -<: __ , 
: ~ -' 
'.:-:: ·~j 
' f'""l. i 
' 1 ~ j 

; : ¡;1: 
'í ¡: l 

{' ~ 
\- óC"'(¡~¡ 1\¡ 
1 ~,~~) 
r~osm. 

! e 

~r:=::Jj 

~ \\ ,~aemo 

( b) 

(d) 

Borro de 
:r. !')mm 

pr;:ctlco~ 1an . . . 
pueden e>.l~tlr senas dlsp.'~rs¡o~es 
y. por ¡0 tanto, las rcsl~te~ClaS 
oLil'D!clas por e~te procedll11lento 
no deben servir de base para prQo 
yecto. 

e) :Hétodo de penetración 
cónica 

Estm métodos consisten en 
hacer pene ti ár Tfna punta. c6ni~a 
en el .., 11 cio y 11 ,edir la r~s1stenC1~ 
que el sudo ofrece. ExJsten dl
vrrsos tipos de conos Y en la 
Fil.!; A-B ... p.nPcen al;,;1mos que se 
h;n u~ado en e-l pa~ado. . 

Dc-')rndiendo del procedi
miento 'pa r.l hmcar los conos. e? 
el terreno, ,·-,:m Jllrtnd.os .se _dl~l
tkn en est.J.ticos y Oli1.Jll1.JCOS .~n 
los prime 1 o~ la her.r::mHenta se 
Linea a pre~ión, JJJed1da en 1~ su: 
perfJCic con un gat'? apropiado, 
en Jos <;cgundos el hmcado se \oG 
gra a golpe'> d.1dos con un peso 

que cae. . • . 
En la prueba dmam1ca pu~-

de usar~c un penetrómetro ~el U
po e) de la Fig A-8, ~tom!l!ado 

P TROS CO '"COS ~1 rxtrrmo de la tubena de per-F1G J.\· 8 ENETROME "' .... 
foración, que se golpea.en su_yar-a' . Ttpo Ocnt! 

~1 • Topo Holondrs 
e). Topo 00·0 I"I"~:Jye dn''IOmtCO 

- l,po a~ .r.,cr<..on 

te superior de un modo analogo 
al d,..,cnto l'"ra la piUeba de p<"· 
netrac.ón e~tándJ.t. Es norrnal 

. d , 1-3 5 Kg con 76 cm de altura de caída, 
u~a' · ... -.1 esta labor un peso e ,) . . ', • l ·ba cst:lndal. 

• ara la J.x:nelr:.I"JOra u~:lG::J. en a prue 
o -• , ' n:l<;llla ..:ncrgJa P ' ' 

1 
· ~,. 30 ~m ,¿n ,.-._enetración de !J. 

~ ·" · n ahora se cuentan los go pes P··1 a " " ' ! ,l • 1' [ .. 

rCtl''!Oienta. 
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~n:C.\~!C'\ LI: St.:ELOS {1) 

D<"<:g!aci:vl:uncnte p:ua <''-1<" l(>O de pn11 )¡;::¡ no existen lY~ fl,~r,'-
Jac¡onl'S mcncion:.:!d:l•. en d r .~,o de b prut }¡:¡ nLír.dar, pü7 lo n.ztl \os 

/ re,nltado~ <cm de !1•11) t 1ndr,.,, Íl t ·r¡•r<'! .. < i.',n {)¡¡-, t11.h:.::~0, !.l JllUclu • 
<;e ~;:¡ ;1s::1do fre(uPnllmt ott· por do., r.11r.r.c<; !;.~,ira· \u <:n,r¡r,,H:oJ. \ '>U 

r:!p.ct:t, pues al no rl.1lll'r o;>(•r;!c!or.t·~ dt' ;n¡,,·-t~~·0, r.o l'\.J',f(' b c!Jl::.
ción de la p~~.,·b:J. <·o;t.ÍJ~d:,r ¡n1:t ~dir:u la t.:~.wrL1 de ¡,t rfor3c.6;, ' 
ob:f·nl'r la nwestr:J., GH!a ~P.' que <;e ef,~rt:w la pnlcn..~ S1 la pn.cha 
se hatr sm ademr e:>..!<;te ¡::1 an f ncción la teca! ::ubre ia tt1b< da de perfo
ración. pero si se- ponl' ademe ~e pl( rdt•n b~ \'cr,t.:J.jas ¿e ccGn•HBÍa sobre 
la p1 ueba cstándar, por lo menm ¡;arcialmrntc. 

Las observaciones CJIIC h::1~ta :\nor:J. sc h:m re:!-1:,-::Jo p:Hccen indio 
car que, en arena~ la prueb::J di::imica d..: cono d:J. to•cmwntc un r:Ú· 
mero de golpes del orden del doblr del que se oht~ndría .·n pP;C":.:: 
estándar, a condición, desde luego, ce que b energía aplic;.;ca :d cc.r.o 
st>a b corrrspondientc a la pruch::1 e<;tándar. 

En arc:lla~. el u<;o de la penetración cónica dinfür.ica adquiere C:l· 

ract.:-rt's aún_ más pcli~rosos ¡,otrnria1mcntc, al no· {'xi-,'tir Tórre1;:-Ciones · 
dignas de cn~dito, SÍ Sf' tirrJr rn Cllt'nta que :a rc~i~!í'nC::l CC i'SG', m-J:c
ria]r~ a b~ cargJ.s r~t::.t1ca~ a c,uc- :·st.o,r::;_n s:tjUo-; cr. ~a <'}-,ra l.!c c¡.J-: se 
trate. pucclr <;Pf pt rfcrtanwntl' m::d cu:mttftca,tb 3 p3.rtir J,.._ Ul"c:l prm GJ. 
din.in11C:1 c·n la Cjlll' la an JI}., Jlllt'de exhibir 11::as LHJCü'rí-;tiras t<•I:l:
mcnt<· chfercntcs. 

Las pruc·bas de ¡x·nctr::Jción eq;¡tJca de cm'o' plleclt:n }.::¡, cr-.t ll';!n· 
do hc·rr::Jmicnta~ dt l tipo d,· l:b que 3.!):J.recrn en !.1 Fi&:.; A-8. 

En g"ncra! c 1 tono sc· hinca ;:¡¡,lic::u~do P"'"!m c·,:!.:ica a L-. p~·.n:· 
'llP< nor ele b tubc·rb d.:- ¡wrfor.tc.6n ro:\ un g~to i~ic!r.J,J!ico f'Llp;,; n
do un m:1rro f1jo cic r.uga qur p:·t'de c ~ta,· SIIJ•·to .d ade:11C r:ccc~ .• r10 
para proteger la tuberí:-t. de ¡wrfor::Jctón de la pn:<;i(m lateral. La \.e!o
Cldad de penetración su('lt' srr comt:n:te y de·! crdt'n d,~ i cm/<.eg .. \. 
'('('('<; <;r ohtH·ne un::1 gr .lfic.1 de pr.'-,JÓn aplic;•r..b. contra ¡k·nrtr:J.ción 
lograda con e-;a prc~ión. otJ:l<; "''(('<, <,e :J:".G!:lr. co!-.tr:J. !.1 prof1.;;dicad ~os 
,;J.lort•<; dr b p1e<ó:1 quc h.l\a -,¡do r"·c· >J.rÍ;l p;:.r::. Jo~r.1r u!'!::J l!c1ta 
penrtiación. pr,r t>Jt lli]Jlo 50 en¡ 

Tampo-co- se obt!l·ne mt.c'>tld de suelo con <·,te proccdi;1;iento ;
~sta debe \erse como una lilllll..lClÓn illl¡JOitante. TJ.n:bi:-:-~ se tiene er 
mcnm enientr de que no exist•'n rorreb.:ionc; dr rl'~i>trnciJ. en prueba 
cór.ica t·stitif.a .<?t,:m· "a lores ob:emdú, -por o::-cs m(tódos- cté::T fic.lé ia
más confiable: rn arcillas, t·'\i~tc !') :ncor.' cr.irr.te adJrior.:d éc qur la 
fl'<;Jstcncia de estos lll::Jtcri;¡,J,·~ J('p:·nc~e n11•rl•o CP b \ •. -!~r;d::;d de ::.¡;ii
raoón de }a<; orgas, <;.:.gún S< ir:lli.:ó rc¡,:_¡:danwr:te, por Jo <;••e t n la 
pm( b..~ pueden tenerse n·~u !tados no reprc<;e::tJ.tÍ\ os de la rc::.lahd 

:\ vrces se han u<;,Jdo en are;~;¡<; ¡w n<·trómctro~ cónico~ a~ t.éados 
¡:or pre~ié,¡ de agt::l ( f¡~ :\-R d ·,, CU) a fur.ci6n es suspcr.der !as an·nJ.s 
!·Obre el nivel de la pcr::ctrarión, pua cviw.r el ef(cto de l.i sc ... :)rrc;uga 

o 
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.H t•,;,n:•· ,ohrl' e~e ni\l·l, qtle de otra m~111era, dificultaría b IW&:etra• 

( ... ¡; ,¡..¡ ("!.110 • 
• \ 1 •• -~r, de a~u::·· :1 ¡ . .-.c!:í~, c!t-rir~c· quC" l:ls prud)aS dl' penetra~ 

r1u11 , :,:.u.:. nt.it¡c;-. u dmát11a ~L, ~on útiles en ¡on.ls cuya estratigrafía 
ot'.t ;..l •• tnph.m,cntc COIIClC'ÍU.l a p1 ion y cuando ~e desee ~implem<"nte 
d•t• :~.: wfoml.tción dr ~~~~ c:n.JcterÍ\ticas en un luf!;ar e~pecífico; pero 
,,:.;¡ pl tH b.t~ d1· wuy ¡nohh 111:.:ic ,l. int('Jprctación en Jugare'> no cxplo· 
J:u!•'" ,\ il>ndo prl'' ¡,t¡¡tcnt•· I.~t plw'ba de penetración eo;tánd.tr debe 
_,,,i::.:ll••· pa·f,•nb!C' en todo<; ioo; cao;os ,.n gue su realización sea posible. 

1 , Perforaciones en holcos y gravas 

í:c.n frect.rncia "' ncces:uio at1:ne~ar durante las pc..-foraciones 
;·;¡ r:l!t•> de bokoo; o ~~:nas qt.e prl·sentan grandc5. dificultades para 

·2 ;- n• ':"ondos Cl'n l1s herr.lll .l'nt: .... hasta aC]uÍ dc~cr;tas. En esto~ rasos 
,.,: ;;:e e l><'cn:HIO ,.¡ en:p!eo uc !Hr r;,JJlt'ntal más pesado, del tipo d1· 
tJ .. ., ~·c.;:JL"; con 1:1bdros eJe acero Juro. que se suspenden y dejan cae-1 
_, ,¡, ,· , 1 e '>Ir ;lt<.> en cuestión, ¡nanl'l:tndolo~ con cables. En oca~ionc3 st" 

~~~- Jc', Jrndo ind11si\e al uso loc ... h:atlo de cxplosi\ns para rolllp<'f la 
!e-~<tfi\'IJ. de un obst.í.culo que apare1ca en d sondl'o. 

:-.r· ind· l)C'n .:t<¡uí lo~ rni·tn<~,1~ de mue~lii'O ,,m· ~iJ'TWn po:r ,hjll'~ 
¡¡·¡~dJI nnw~tJ,iS in;l]tt·r;ld.J.s eu ,,,:·k··-, aprop¡;:¡do' ,la:r.l ¡·rut:b;Js de; rnm

pn·:..~·didad y rc,istenc.Ja y mtw~t: ,,., ¡J.- rnr:l, qw: JW ,mcde.n obtenerse 
por \t.s m<'·tndos rncnc¡onaclns. h:1\l.1 c~te lllnl:l:nlo. f:.n Dc~·,!~m~s, cu3!11· 
do t q:.~s ¡¡".cstra~ no '1.' rcqua·r;~n. !n~ p!ü(rdnnH:n:os ·C>iud¡;,do:; er1 131 
\)~.'CCÍÓn .\-·;, t'SJ)('CÍ;t]l!l•'nte Jos c¡uc JIDden nll!t'S1f2', rrjJresen\atiY3.S, 
<;ll' tkn Jk;,:;~ r a comidcrarse corno d1 f111itn m, en el s,·':ltido de nn ser 
~.rr r'aria t''Jlki.lt ión ¡wstcri"r p.11a lc>cah~;r la~ raractNÍstica~ del sue~ 
lo· ~1!1 crnbar"o C!lallllo la cl.l\lÍ!r aciúu d~l sur·lo pcrlllita pcn'ar en l:a 

1 • r.:> ' ~ po~:IJ¡!J(bd de l.t t''-i~tcncia de l · .,\>\t'J>~a~ rtl•·n·ntc~ a a~cntam,:-ntos o 
a falta de la ad,·cuada resistenn., ... ; nfurr;o torl:llltc en los suelos; se 
hará nrcc~ario rccurnr a Jos n;l-todos que ahora ~·'! exponen. 

a) Po¡os a ciclo abierto con muestreo Inalterado 

E'tl' Jlléto<.lo de c·:o..ploración } ;¡ ha sido de~crito en la Sección .. \-3 
por lo que no '". con~i.de~a. ncct·s.ll io d1·,cribido ntiC\'J.nlC'ntc. Sin .cm· 
!;,

1
: ~·o es con\ t•nu·ntc m~J~t1r en ,.¡ lwcho de que- cuaudo e~ factible, 

e~.:!;~ 'cnnsida:u-sc .. 1 mcjm· Jc !odt•<; LJs nv:•.odoo; dt" CX!>IOl :.ción a di~· 
r.·l' ,

1
ción del ir11;~ ;-¡,c,o p:~ra. obH ncr tnucst:-as in:J!tcraclas y datos adici<h 

;
1
:c:cs q11c pcrn~itan un mejor pro}ccto y constnn·,..i{'¡n de una obra. 

\ 

\ 
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.or de 10% en mue~!readorcs de 5 cm (2 pulg;;rlas) de diámetro 
ll'<'ll,nr, hn)' de er,c;¡~o \ISO por requerirse en grncraJ mt.rstr::.~ Oe mayor 
!i:l'lll'tr<l y, ;¡t,nc¡dc en mucstrcador,·s de lll:l)Of di:ímetro pueden admi-
1: "' \a lorl's ;¡J::;o m.I)'C'! es, no e'i~tcn motivos pr .Ícticos que impidan 
:!ll'hc('r Cciln.ente el primer valor. 

~:1 b Fig .. \-9 a aparece uno ¿e los tipos mis comunes de mucs
n·::dn¡ ck paa·d delgada; en la parte b de dicha figura se muestra un 
:1:)() 111.'is cbbor;¡do de mue~t1cador de pi~tón, que tiene por objeto 
·linH;Jar o casi elilllinar la tarea de limpia del fondo del pozo previa 
ll lllllcstreo, necPsaria en los musetreadores abiertos; al hincar el mues
re.tdor con el pi~tón en su posición ir.fe¡ ior, puede llevarse al nivel 
L·• .. ·ado ~in c¡:¡e el suelo alterado de n:vcle~ más altos en el fondo del 
Jo''' entre Cil él: u11a \'ez en el nivel de muestreo, el pistón se eleva 
l.!st:l !a pa1 te superior y el muestreador se hinca librcn1C'nte (pistón 
et1.'u·til) o bien fijado el pistón en el nivel de muestreo por un meca
w;n•o accion;¡do desde la superficie, se hinca el muestreador relativa
n•·nk :-~1 pistón hasta que se llena de suelo ( pi~~ón fijo). En la Fig. A-9.c 
_,, ),JilZ''>tJa uc esquema de un dispositi\O 2plicador de presiones de 
!>~·: ,;c~n q1.c !)uede mar~e cu:1nc!o no ~e di~ponga de una m~quin-a 
"1'<>· ci<•ra <¡.•e apl.•¡ue L p1e~iém uwc6.nicamcnte, un procedunicnto 
,¡!;, JJJ • .tJ\O '"1 lJIOStlaclo en la figura. será cargar la varilla de perfora
'> u'm \<lll JW~o nwe1 to utili1a.ndo gatm hidráulicos. 

1~11 oc .1'oln:vs ' en ~uclos muy blande:~ y con alto contenido de 
~:.: ... )n:, 1• 11 ,·,Jl adore~ de p.nnl dcl~.,d,, no logr.111 c'tr;,¡·¡ la Inuc·~tra.. 

,a: ,'J~Jo ~lll ella a la su1•ci ficll'. ··~to tic·nclc a e\ 1t.u"· hmcan,lo el 
.n:.l·,t: :·:Hlor lcnt.uncnt<' y. una ',., lll'no de '>udo, Ul'j.índolo en n·poso 
un rirrto tiPillJ>O antes de lllon·dPr a l.1 cxuacción. Al dc·ja.do rn repo~o 
la :1dhC'rencia entre el ~uelo y IIHn·~treador creer con el tiempo, put"s la 
arcilla remolde:nla de la superficie ck· la 11111e~tra c-.¡pnlsa agua hacia 
d interior dP b mi~ma aumentando, por lo tanto, ~u rr~i~tencia y adhe
lencia con el llliil'Streador. 

En arrna\ c.;¡wliahnrnte en la~ 5ituada~ hajo el niwl frcátiw se 
tinw !a mi~ma dificultad, la cual hace necesario recurrir a procedi
.ni< nto:. c~pccia!rs y costosos p:ua darle al material una . "cohesión" 
r¡uc k permita comen ar su c~trurtura y adherir~e el mucstrc.1dor. La 
in,c·u 1Ón d~ enlllhion~s asf:ílticas o el congeb111icnto de la zona de 
.,.::•''den .. on llll·¡odns que se han u,;¡do algunas veces en el p;;.s.1do. 
Afm t .1 n:~Janu:·nte el problema no es de \'ital 1mportancia en la práctica 
de la :\ irdnic.a de Suelos d.1do que la prueba estándar de penetra
rJÓn, al infonn:u sobre la comp:oridad de los m?n!os arenosos, propor
ciCtna el dato más útil y gencr:dn1cr.te en forma suficirntcmcntc aprcxi
·na(!a, de las características de los mi~mos. 
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e) :.~.:cv.;to,. r.ll;!tor¡os p:;;ra r~a 

( 'n:: r.do un ~onclco('\ alcan1a un.1 capa de roca mis o menos finne, 
r• cu.mdo ru el curso de la perfor;1ción J.u herramientas hasta aquí 
t!csn ll;-:s tropic7an con un bloque grande de naturaleza rocosa, no es 
:pos¡l,~c- lograr ;:>enetr.tción con lo~ métod0s estudiados y ha de recu
r:ri¡s,• ;n un p10ccth:niento diferente. 

Zn ir<'alidad, se mencionó qlll' capas de boleo o grava pueden ser 
i:\1r.avc:>rlas con b.uretonrs o h<'rrarnicntas pesad::.s similares, maneja
,1;h D_ ;¡¡~rcusión. Pno estos n~étodos no ~uclrn dar un resultado con
,.,.n;;-r.," en roca m.ís o menos sana y además tienen el inconveniente 
Li< e o de no proporcionar mu<'slras de los materiales explorados. 
C,_,v,dú un gr;::n bloc¡ue o un c~tr.tto rocoso ap::~rcLGm en b. perfora
n{¡, : ~ h.1ce inJi~pcr:s:1blc recurrir al empleo de mf.tquinas perfora
do' ,r, _-, m1;-¡ción. con broca d<' diam:tn~rs o del tipo cáliz. 

E ,í j;:-¡5 prim<'ra~, en el extremo de la tubería de_ perforación va 
¡r> 1 ,1c;~c]o un mucs!rc:tdor especial, llamado de "corazón", en cuyo 
C\í', 1,,o inferie>r sc acopla un:1 broca de acero duro con incrustacionre; 
eJe i]umamc industrial, C]UC facilitan la perforación. 

f:L lar. se!!unclas, lm mucstre01Jores :.on Je acero duro y la pene~ 
lr.1( ¡,¡:, :,e L•cih:a por medio de llllli1icio;;es de ~rno (jllt" se echan ~ 
1:r. ,;s dr b tubería hu<'ca hasta b perforación y qu<" actúan co.1.10 
d11 ·,,J, o. En rora muy fractur:ub ¡mede e:\i~1Í! f'l pclogm di:" q¡_g<e lat§ 
JJl'llJ!t wm·s "-': pil'rd.lrL Pt•rforaJ •r.l~ tipo •.!lit se bm cCJnstruiC" t:O'l'l 

~jj,',;¡,¡ trm 111.1~ gr;,ndl's, h::.sta p;,f;;¡ h.1rer l)I'!'J'or:!dont'' de 3m; en esto:> 
e;~..,,.,, la rn:H]lJÍn;;, pt'lll'tra en d sucb ron l.:n mÍw¡;;¡ lnnc;n. 

LJ~ col.)c.lciún de los diamante:> <'n l:ls broca5 d('ptT,de del tipo de 
:me;; ~ at~\ca r. En roc:1s duras es rccom~ndablc usar brocas con diaQ 
,n.wlcs t:mtn en b corona como d interior para reducir el di:lmetro 
r ],· b JllUC'stra, y en el exterior p:na agr.mdar la perforación y pcrmi
lir el p;;¡so del rnuC'~trcaJor con f.K1lidad. En rocas ¡¡¡ccianamente dua 
ra~ ~1wlc Jcsultar suficientl' cmplt•:u brocas n>n in~c·rcioncs de c?.rburo 
de t llllg5!Cno en b corona. En W(.l~ SIJ3\'CS, drl tipo ce lutit<.!:S, piza
fr:l', etc., b~,,la mar broca de ac• _ :• ,]u¡o en diente de sit>rra. 

Cn b f1g. :\-1 O aparrcc un "~r¡ueu1a de una máquina ~erforadora 
(•;·:1', incidl'ntalmt'ntc, purJc u~ar~<· talllhi(·n para el hincado a pre· 
sión Jc mue~trl':lOores de tuoo de par<'O delgada), dos mucstreadortcs 
de cor;-¡1Ón comHnt·s y ai;unos tipo~ de brocas. 

L;¡s \ eloridath-s de rotación ~on ';:¡ri.Jblt·s, de acuerdo con el tipo 
de roca a at;;.cu. En todos los ca~o~, ~ .:aL.'a del calor d.;<;;-.rrol!:do por 
l.b gr:.r.dc s fr ir.:io:1<'S producid.1s por la o;,er:tcién de muc~trco, sc hace 
i;~(: .. -)el':'::l¡Jic Ín)eCt::lr a;ua frb Jc mcx!o continuo, pcr medio de una 
L~. -b::. ~;tu J. Ca en !a >upcrfici~·. También 5e ha e-:: necesario ejercer 
; ;, .:~n \cr:ic.1l sobre la broca, a fin de fa<"ili~ar su penetración. El 

----. --- --- ___ .... - ... --·IP' _____ _ 
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1to de un;¡_ m:minbra de pé1 foración robtoria dcpendc fundamcn-
111,·nte d!'l h:1bnrc de j~~os tll'S bctorl'~ p1 inclp::dcs, velocidad .de ro-
1(,11. prc,t0n de ::~gua y prc~tón 'obre la b10ca, 1 cspccto al tipo de 

:.L l''pJnr::ILJCI. . 
L ¡¡;¡ \ l'/. t¡Ul' d llllll'Stle:ldor ha pcnl'lrado tOU.l SU CaiTl'ra es }ll'l'• 

o de ... prrnder la 111\lrstra de roca ( cora1Ón), que ha ido penctr~ndo 
• ~ 11 mte1ior de la roca mallÍ/. Para l·llo Sl' han de~anoll.ldo J¡wr-

' •. 1 1 . 
.; IIH~·tmlm tL·cnico~ Por cjl'IIIJllo, 'uelc resultar aprop1auo t• mtl'· 
u111 p1r la in'L·cc ¡,·,a del agua, lo que hace qt:c d esp::.no l·ntn: la roca 
1.1 l';utL' ¡nfo·rior de la lllll<''tra ~e llene de fr:1gmentos dr. r?ca, pro-
1nq1do un <'lttp.t<¡IIL' ap10piado; otr.ts vccts un aumento rap1do de la 
·loc:L:.id de rotaGÓn p10duce el efecto dcsl.'ado. Cuando las muestras 
· roca son muy largas puede !ntrol~t!cir~e un mue~trcador es¡?ccial 9ue 
c·1npbce al us:nlo en la pcrforac10n; tal mucstreador cst.a plO\'IStO 
~ aditamientos Jl.lf.l cortar y rl'lcner la m,uestra. ~)csgraCiadamente, 
)n ncrta frecuencia ninguno de C'~tos metodos nnde el n:sultado 
'Jl'teCldo " la 11111estra no es c).traída. 
1 El eq;1ipo de pe!Íorarión rotatorio trabaja usualmentl' en cuatro 
i:

1111
cnos v en la Tabla :\-2 aparecen sus dimemione~ uc;uales ,. SU" 

ombrt·s tíP,icos. 

TABLA A-2 

llrvca 

-----
E:~~. 
.\x 
Bx 
~X 

Dzán:elro extrrior 
rfd ndr"" : ___ ~ ______ ¡ 

! 111111 pulg \ 
---- -,%1 46 

/57 2Y. ' 
73 2" 11 

B9 :-~~~ 1 

DJc.1111rtro cxtawr 
dr la broca 

,un 
1 

pulg 

37 S 1 1% 
47.5 

1 
1'' i'a 

51. 'i 2'~':: 
i ¡:. ;¡ •)el' - .. 

1 

Dzámetro mttnor 
de la bro'a --

1 mm pulg 
1 

\ 

z¡,,: 20.5 
20 5 "' '" 42 1 "' 1 

d: 
2 •: ! 55 .. 

p1~ohablcm('r.te 1.1< tubl'rías Ax ~ lh ~on las más usadas. 
Las nüquinas ¡wlfora(lmas ~uelt·n poder \ an.1r !>11 \'clocidad de 

rotacit.n en inter\alns muy amplios (frl'cucntemente de 40 a 1,000 rpml 
y pueden ser de a\ :11~cc mcc~nico o hidr.íulic? .. En J;¡s primeras, la 

1r . .iquina gira a \'cloCidad un.forme y las vanaCiones se log~an con 
un JUego de. engr;¡najc ad~cional; en ~as segundas, m~)' .pr~Íe('y~l~s, _la 

, propia m;'tquma puede "anar su \'l'loCidad. 

A-5. Métodos geofísicos 

Se tratan ahora ~étodos geof:~iros clc e"ploración de suelos. dl."s
.nrollados princip:1ln~ente con d · pro¡xí~i:o de determ:nar la~ vari::~cio
nes l'n ¡;¡., car J.Ctl'rÍsticas fís1c;,~ de los dift:n·n\cs "estratos. dl'l sub~lll'lo 
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o los contornos t!r h r<>C:J ba<.a! oue suh,:J.cc a dc-.é.~itm ~edim<:n:;,¡ !os. 
Los :!;étodos Sl' h:.n Jpliot!o ~ol~rc tod~ .. 1 cue~t.lon,·~ de Cco!,,:.;ía y 
~Ln..:~:.l }_ < n 1::l.clt.1 ~J.o:n:Jr ··-..:.da ..1 .\1~·.-..:.wc...L Lit' ~udos, p;.,ra n·ait1ar 
m\e,tJgaooncs. plclulJ111.lre~ d(• lugares p.ua lcrJ.IÍ1ar ¡;r~·;as de tierra 
o p.:..ra dctcrmmar, eon:o se mdiró, ycrfi!o:~ de rcx:a !Ja\al. Los métc-.dos 
SOn rápidos }' l"X¡>l'dito~ )' permiten Lr.:ltar l!randes áreas. r~LfO nun~a 
proporcio¡¡an sufiClL'ntc !nfonn.tción para fur.d;;.r c.rit.::r:~~~ ddinit:\ ~s 
de proyecto, en lo que a b. .\leónica de Suelos se rcftuc En el c:-:..<.o d(' 
estudiC's :)~r~ f1nc~ de cn:wnt._1ción no ~~· pt.r:tlt... conúil'J ar que los uu:
todo~ gcof1~1COS sean ;¡decua<lo,, [HW\ no 1 in den una Jnfor:n:.<ción de 
det:~.llc cmnparable con !.1 que puede .:1dquirir"c de un buen progra-
ma dt: cxplMación con.,l.'ncional. · 

A continu::!ción se de~cribcn bn·\'eJJ>ente ios principal(:s métodos 
que se han de~Jrroll:.~<-10 h:lQ3 hoy; de t·llo' lo~ dos primeros han resul
tado, con mucho, lo~ m:i~ impo1 tantes. 

a) Mé:odo sísmico 

. .E~te_ nroccdimit·nt~ se f11ntla en la dift'rent(' \ele¡¡ idad .. de prora· 
gacwn de bs. ond::l'; \ 1braton.1o; de tipo ,¡,.11;, o a t:..\ .:-, dr: tl:ft·rt.:rlt<'S 
m~·dws ma~c:1:l!cs. L::J.~ na·dic!n:H' 1( ;di/:Hb<. ,:>hlc t~l\~·~·.cs :n!'c!;:>; :;cr
llllh"n cst.;.hlc<l't que l''a ,.,.;,x-itbd dt· pr~;n:::.!.:ri.)n var!::. e::t:c lJÜ ' 
2,500 m/ sl'g en s,¡e\o,, co1 n·~pondi,•ndo lo~ \-:!!ore~ wa~ores a rnan.~~-
de gr.1\.a muy lUillpactos .Y las 1111 ¡:o¡ e~ a :.~en::~s s;tt"!:as, lo~ s.;c!os :~rCI
llosos tienen \:O.lo1es nwd:m. ma)ore~ p::~ra b.s :::rciibs dur;;.s ,. 1.1enores 
para las suaH·~. En roca sa:-aa los '::.!ores fluctúan c:ntr~ 2,000 y 
8,000 m/sl·g. Como thn•ir.o dr con¡p~~racit•n ~e mc:KÍüna d Lc·c!,o ¿.: 
que cn el ag1:a la 'cloridad de ¡Jro¡; .• ·._;:-.ci6n de e~~e tipo de o;-:tlas 
es del orcen de 1 :~00 m/sl g. Ese:1cialmcntc: d méto~o consi~:t: e.1 p!'o
vocar una c . ..:plos1~n en un.. pur.to ~etcn:unado del área a cxplocar 
usando una pcqt.ella carga de exp\osl'-'O, usuaimer.tc n:tr,)2.'!1onio. Por 
la. zona ~ ~xp!or;:.r _se s:tú:m re~i~:rau?;(·S de ondas (gcó(o~'Js) '· ~epa
r~d-os .c.ntrc s1 de 1:> a 3q m. La .f~mr:on de los g~6fónos ·e·s ·caplar b. 
v1b1 acton, . que'. se tr:m.-.uute amphf1c:-.da a un osc::6gr.:1fo cc::tral Cjl~C 
marca \·anJ.s, lmcJs, un:1 p:ar~ r:lcb. ~l'éfono. SujJünienJo ur.a masa de 
~L!C:.lQ ._hpi~O,,;.~J?~;;,, guc. ya' c.~ sobre -1~ roca .ba.~al; -u-r.:;.s. ;0n¡j.~ -lh•gíin ·a ·los 
geofonos 'l:IJ~ndo a tra' es del suelo a una veloc:dJ.d t·1 ; otras oml:u 
lle_g~n dcsplll:s ele. cruzar oblicuamrnte dicho suc!o. l by un :in¡;ulo 
cntlco de mCJdc~cla n·sp~.::w :: la írontl'ra con b rora basal que h::!re 
que las ondas r.: se reflejen m se H·fr:artrn h;¡cÍ:l ..1Jc;t;o Jc b rora. 
sino que bs hace \Í:J.jar par:!lo:b:nrnte a. dicb:~ i•or:te:-:1, du11ro de !J. 
:oc::J.:.¡on u;¡a \'d:X:id_:1d. ~·:, hast3. ser rt'Cüg!~:>~ por Jr,s .2: óf--,~c~, ckspt:~.; 
.le ~~.nr nu:' as .efr ... cciOnes, par:~. tr .ln,:lnt:rb; al c,nlo:.:;r:-:.!o E! ¡;,·m
eo de rccorndo de una onda rdractad:l e,ü dl'tennin:1clo por su áng.:l:l 

o 
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c¡ítko. '!uc depende de la natural~za del suelo y de Ja roca. Un esque
lll.l dd di,po,iti\'o· :1parccc en la Fig. A-11. 

Purdc ron\lruirH' una gr :lfic:l que n·bC'ione la distancia del gcó
Jono al pur1to donde se 01 iginó la pcr t1r;·b:lción, con el tiempo que 
t.u ,Jó t n rcgi<tr:lr se b onda en ese gcófono. Como bs ondas directas y 
rcf¡; n: ,¡,¡~ cormcr~nn a l!t'gar al 
_:,o\Oi'l' ( :. IÍclnpm dlfr¡cntcs 
h],·n d;,:Ja:nir.:~d0s, pueden calcu
hr ,¡0 ¡_],· b gr~rfica anterior Jos 
\ l]('f,'b dpicos de v1 y ¡·2. En 
\(1, 2· 'fon0~ paóximos al punto 
r!c L1 \'"\p]n,ión la~ ondas di
:-:· .. ,,, !J•·:.::;n ante~; en los aleja
c!;o., 1 i<' ;;;¡'ñ primer o bs refracta
{i.l'. Jhy 1111 punto lrontera (d 
:1 :,, 1:! Fis .. \-11), en el cual 
1 1<: :),, • ! 1 pos de onda llegan a la 
\L'1 }''lnaj:mdo los instantes en 
'J'"' ·1 ,l(t·útono 1ecibc la primera 

C:.q,,.upo ompr.r.;;odor, OSC•IOQrGfO, 
teQ•Sircdcr fotogrcfaco y r~hlJ 

.• 

• Nzl • 

1\.C i;¡rl·n n1 función del :~lt>ia- .,. -·---
11 

•. 

1 
... 1 .. 1 

... rr·-~~¡ j 
lli'· ' ,o del ~l·,)fono, 'e obticnl'n .! J - ~ 
do,¡,rt;J~.ll:l<t:rl'lpunto3(q•n ~ ····i····' """"~¡··¡ l~ 
,.¡ r. '"'"' d1• la Fi,rr. :\-11}, el l'ri., ¡;. ' 1 ~,/ j 1 l 

:"') ~ t /; ~ 1 
llll' •· r:;Jpt!l<o e~ de onda din•rt:< ;;¡ ,.,- : : : 1 1 

l'fl i,l q .. t' eJ til'IIIJ>O d(· l''\CÍt.lCil'•n <1 1 _/ 1 l 
<'' '¡>:r-pP!!inna) aJa dr~tancia c1¡o] r _;¿:__~l. __ ;:2 __ ;3_ .:!l ___ _l~_a __ 7__; 

1 'l j J j ~ Ü,~gO~"C Q ..:1? • ;.ur- lo C:t ¡)f:i'h.or ti'OC•O~ 
'g,·.)í, m o: 1 ,. J l'O a e l".ant<', .a 
priP"''l:l cxcitación l'S de onda 
rdr.Jelad;¡ ~¡¡ la que el tiempo 
11'S una Licrt:l función, a + bx, 
de la di,tancia. rl'pre~.·ntamlo 
"a'' el t1cmpo comtante en que 

tJ ~~~ >•o!ono~ 

F1c A -1~ Esoun.u1 on t)ISPOSl'IIVtl> 
PARJl Elii'LOilA~ION C.({;:~IS1:C:A PQI'J ll:i, 

METOOI) Sl$ill1CO 

,,. lL< orrcn )()~ do~ tr:uno~ indin;1do~ hasLA y desde la roca ha~al. Se 
obtlem:n así dos 1cctas que, e\ idn "l~•t·ntc, han d~ cmn.r~ e1,1 la "Jbsdsa 
dd punto 3 Si x 1 es la abo;cir,a dP lal punto, puede d{'lllO~trarsc ·1'11 la 
Fi~. A-11 que: 

. . ~1 Jl'2--UJ 
H = . ~f ' ~:2 +va 

Donde lJ rs el e~pcsor del t'\IJato de SIH'lo horuogéneo' y :•¡ y •·z 
pucdf'n dcll'llllÍII3r<;c Jc las pcmlientc~ de )a, 2 recta~ de la Fig. A-11. 

J.r¡s ca'os pr.ícticos no \On IJn ~er:cillos co:no '.'l arriba discutido 
y [ n·ruenlcl!lente "~' Ita ce nt'C'('\,l.ria un:\ gr:~n experiencia por parte del 
t~cnico que ha de interpretar lo!> re~ultad0s obtl nidos y suele S<'r ncCi'· 
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MEC.\NICA DE. SUELOS (1) 

sa.ria una exploraci6n cor.vc.1cio:1al del sudu p<1ra · t • • 
más correcta de diclJOs resultados. U:1a m c:pretaCio 

F'r~ A· ill EsouE:.:.\ DEL DIS?OstTI·.ro 

PMlA EICF'lO!l .. CIOk Gi!OFJ!::C.t. i>C~I ll. 

UHOOQ C~ R.ESIS';IIfiO.t.D El!:CTRICA 

de sulf~to _de cobre que, al filtrarse 
tacto electnco. 

La rc~istivid.ad clP.ctrica ce 
l'!".: ;·c.n de s~.;elo Duec.!e me. 
dirse colcc~n¿o cuat~o electro
d_os. ig::~!111ent~ cspaciac:!qs en la 
su:~~rl:c.c y z.Fr.e.adc~; los dos 
extenores, ccnect«dcr.. en &:rie a 
ur.a b:l.l<:ría s0;1 los c::ectrodos 
de corr:c:ntc· ( .ncdida nox:_ un 
mili.1r:¡¡-.:rí:;~ct~u), t::J t;.~to fjt..e 
!os 14ltt'!-!O!\"S se c~:h.J!!'Jr.3.n Ue 
pote:1.:-i::rl y e~t.!n cc.:kc'.!dcs a 
ur. pc.tt r:•!ó:~:ci:o q...:e ;-;;;¿,! l::: 
difLr,·r:c;_. Je r;;-;t·nci::.l ¿,. 1:. co
rriemc ci r( ulaute ( Fig. . \-12 ·. 

Los eh·ctrodcs de corriuJ~e 
son ~im:-Ies ,·ar:J!:.s metálicas 
cc.n p:.m:.a aii!:.tda, r:1:•:.ntr;is qL; 
les de pc!cncial son re-ciP:tntt·s 
po.:-c'-<>s !l..: .o: os d'! ur:a ~¡ uuó;1 

al suelo, La.ran:iza un buen con-

• .La rL-sisti\'ida.d se puede c.::l!cubr a partir de las lcc+úr:i·~·deÍ 
pcrunetro /, del. pct<'nciómctro V y de la se «raciC:.n · ~ ' r.1ili;,;¡. 

el ecuo-dos, d, con la formula: P <.r:tre .os 

(A-3l 

El método sirve · n pri• 1 _ . 
diferentes profur.d'd '¿ '- J .ller ~g.1r, para mtdJr l;;s rcsi\ti' iJ::.drs a 
1 . • . • r a es, en un m:~!llo lt.:gar y, cr, SCI!u"'do ¡r·ra ¡·¡··e=·· 
a rc.>:sll\Jdad a una mi~ma j)rofund:d~d a lo ¡.,_ ~d... ' - f l. 'L'· 

• 1 · - ' - -·~o e un per 1 0 pnmerol se ogra aumenLl.r.do la dist.:.ncia d cr;•rt>c ~ll·-·•odr-s ~- 1 
qu~ se orr 1 . ' . • ... ..... v .• ( .. n (l 

" ~ra que a cornente Penetre a ma·)'Or prof"n -l¡'d-.,1 Lo 5.. • 
• .. " """ ..... .....u. ·~·s~r:co 



attraction betwecn them. In othcr words, lcaching of thc 
s.dt i,n thc porc fluid can cause a reduct10n in shc.~r 

strcngth. 
Th'c most dramatic example of a reduction in shcar 

strength brought about from ~or.: water Jcaching JS 

cxhibitcd in thc "quick clays". Thesc marine clays \\ere 
dcpositcd in a highly flocculatcd .condition. Dcspitc the 
rcst:ltin; h1gh water contcnt, thesc clays devcloped a 
mod..:1 ;ne\y largc strcngth bccau:-c of the bonds th.tt 
formcd at the edgc-to-face conmcts. These clays thcn 
had mo:-.t of thc clectrolyte in thcir pore flUtJ rc;noved 
by ycars of !~aching. For this nc~.v environmental condi
tion, the clay would tend to be in a dispcrsed condltlon 
(scc Fig. 7.2c), and for the samc water content it would 
ha ve' vcry little strength. Howevcr, this change docs not 
sho\v up fully untll.thc clay is subjcctcd to enough dis
t1Jirbancc to break the bonds bui.lt up by years of con-

'ng stress. Upon disturbancc, the clay may lose all of 
11:. s~rength and bccome a soil•v-.atcc slurry with zcro . 
shcar strcngth. These quick cl'ays have caused many 
cngi¡;¡eering problems in the Scandinavian countries and 
in Canada where they ·are widl:!sprcad. The landslidc 
sho,vn in Fig. 1.13 occurred in a'"quick clay. 
T~e change in temperature from úme of deposit 

formation to a given time under .Eonsideration can result 
in a 'change of soil behavior. Thus a clay deposited in a 
g!aci,al bke undergoes a general warming during its !Jfc. 
Further, a soil existing at grea-~ depth in the ground, 
samplcd .<nd brought into lhe laboratory for testing, may 
undcrgo property changes due to the difference in tem
pera:h•'' between the ground and the Jaboratory. 
Decreasing the temperature of a cohesive soil normally 
causes an expansion of the soil as well as causing sorne 
of t}le a ir uissolvcd in 1 'the pore fluid to come out of 
soluÜon. '' 

The cng1neer can see f.rom the-discussion in this section 
.:1~ he must givc thought lo hbw thc propert1es of the 

soil)night change during the life't>f his structure, and not 
expccl to m a k e a proper de~ign solely on the basis of thc 
properties of thc soil as it cxists prior to construction. 
He l:ould be faced with a disastrous fa~lurc 1f he desl!;ncu 
his ·~a•th dam on the lxlsis of the strengths of thc~ soil 
whi~h exist prior to thtHconstruetion of the dam. Later 
cha ptc1 s in this book ''\íll treat the principies needed to 
selcct the proper values of ~tr~ngth, permeability, and 
compress1bihty to be used in a given soil problcm. 

) ,, 

7.6 SOIL INVESTidATION 1 

Tabk 7.3 liste; sorne of thc mr.thodc; of soil investiga
tion1 in general use. The propcr program of soil inves
tig;Úion for a givcn {'fCIJCCt dcpcnds on thc typc of 
project, the importancc of the project, and the nature of 

1 Tl;c rcadcr is rcfcrrcd to )"crza~hi ~nd Pcck (1967) for a OlC'rC 

dctatlcd trcatmcnt of soilni~vcstigaudn. 
; ¡J . 

iJ 
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the subsoils involved. For example, a largc dam project 
v.ould usually require a more thorough subs01l imestiga- " 
tion than would a h1ghway project. A furthcr cxample is · 
soft clays, which usually require more mvestigation ¡:han , 
do gravels. · 

The first four methods of soil investigation listed in 
Table 7.3 normally covcr a large arca and are intended · 
to give the enginecr a general picture of the entire site. ~ 

Geophysieal techniques make poss1ble the detection of ·-

,· 

Table 7.3 Mcthods of Soil Im~stigation 

Reconna1ssa nce 

Visual inspection 
Airphotos 
Geologic reports and maps 
Records of past construction 

Exploration 

' Geophysical 
. Electrical 
Pits-sampling and testing . 

1 
Borings-sampling and testing 

Field tests 

Penetration tests 
Vane tests 
Water table-pore pres!.ure tests 
Pumping tests 
Load tests 
Compaction tests 

markedly ditrerent strata in the subsoils. These tech
niqucs pcrmit a relatively large volume of subsoil to be. 
explored in a gi\·en period of time. 

Sampling either from pits or from borings followed by,
laboratorytltesting is widely used in soil investigation, 
especially f6r important structures and relatively uniform· 
subsoils. Thc investigator can obtain high-q uahty un
disturbed samples from open pits, but obviously pits can 
be advance(i only to relatively shallow dcpths. Pits or 
trenches c¡p1 be dug by hand or by power equipment such 
as a back hoe or dozer. llonn&s can be made by augers 
either with ·or without a casing. 

!There are difficultics m ohtaining high-quahty un· 
dis,turbed soil samples, espccially from considerabll! 
dc{lths. Thc samphng operation, sampk transportatiotl; 
and spccÍI11~:n prcparalion rec¡uirc that the soil be sub
jec'ted to s,trcsse. which are quite diiTt·rcnt from those 
that existt>~l in the ground. This inhcrl·nt changc ofstrl·ss 
S)Stcm alt~:rs the behavior of thc Sl1il. Further. thc 
samplmg,1, transportatiou anJ prepar<1tion opcr.1tion 
usually suhjccts the sperimen to str:1ins that alter the soil 
structurc. !'For these reasons thc detcrminat1on of in situ 
propcrties\: by laboralory tests can be most <liflicult. 
Later chap'ters i.n this book discuss Jaboratnry tcsting and 

¡, 
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o 

o 

o 

1 ,, 
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Stal1c penetrometers 

(a) 
Hoflmann-Ma1hak 

(b) 
Pla:1tema 

(e) 

Frank1 

Spltl spoon sampler 
standard penelralton test 
(dl (e) 

Closed Open 

Oynam1c penetromelers 

(1) (g) (h) (i) 

Heavy (Brunner) Moddlc(Stump) 

~ 
~ 

1 . 
¡ 

¡' 
!¡ !: 
1

1 1 

(

¡ !: 
n ! 1 

Heavy (Maa¡) Moddle CE T H )0 

hght (Kunzei)• 

Wothout 
casmg 

: ! 

¡ 
1 

i :r-
~ ,¡ 

h 
349 

60" 1 

w 
.:!n~rons. (rr.m) 0 0ngmal shape of cone chan¡:ed 

Fig. ~1.3 Pene~rome!ers (Frm-,, ~illultzc and Knausenberger, 1957). 

poir_1t out sorne of the significant inOuences of samplc 
disturb.mce. 

Field tests takc on an incrcased importance in soils 
which are sensitive to disturbancc and in subsoil condi
tíons whcrc the soils vary latcrally andfor vertically. The 
most "idcly usrd ficld test method is penetration tcsting. 
Figure 7.3 shows sorne of the pcnctrometcrs that h:we 
bcen uscd for SOJI invcstigation.: rrhcse pcnetromctcrs are 
drivcn or pmhed into thc ground and the resistancc lo 
pcnctration is rcrordcd. Thc most widcly used 
penctration test is the "standard penctration test", which 
consists of driving thc spoon, sh.own in Fig. 7.4, into the 
ground by droppmg a 140-lb weight from a hetght of 
:\0 in. Thc pcnctration rcsistancc 1s rcportcd in numb,:r 

Jlows of thc wcight to drivc the spoon 1 ft. 
Tahle 7.4 prcscnt'\ a·'correlation of standard pcnctra

tion rcsistance with rclativc dcnsity for sand and a cor
rclation of pcnctration rcsistancc with unconfmcd 
comprcssivc strength for clay. 'fhe standard penctration 
test is a very valu::~blc mcthod of soil mvcstigation. lt 
should, howevcr, be used only as a guide, because thcre ,. 

1• 

are many reasons why the results are only approximate. 
figure 7~5 p:rcsents the results of so me pcnctrat10n tests 

run in a large tank in the laboratory. Thcse test dnta 
sho~ that the penetraticn resistancc dcpcnds on fact01s 
otlter than relative dcnsity. As can b~ sccn, the penetra
tion resistance dcpends on the conftntng stress and on thc 
type of san d. Furthcr, the figures show that the test tlata 
sc:-Jtcr considerably. The intlucncc of sand typc on 
penctration resistancc is particularly large al low dcn
si~ics-those of most interest. Anothcr factor that may 
havc a marked influencc on the pen<"lration rl'SÍ!;tancc of 
a sand is ,the pore ¡Hessure conditionl. during thc meas· 
uring opc.ration. lf thc leve! of water m the dlill hQ&l is 
lO\\ e red prior to pcnctration measurcmcnt, 1\ IO\\Crcd 
resistance can resuit. 
,, ExperiWJCC has shown that thc detrrmination or thc 

shcar strcngth of a clay fr'om ~he pcnctration test can be 
very unreliable. 

1, Thc stdhdard pcnctration test should he u sed only "s 
an approximation or in conjunction with other mcthodi 
of cxploratwn. 

., Fag. 7.4' 1 Spflon for ~tand.1rd pcnctration test (frort~~Tcrzaghi a:td P;!ck, 1967). 
11 
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Table 7.4 Standard Penclration Test 

Rclativc Dcnsity 
of Sand 

P!!hctration 
Rcs1stzwce N 

(b!ows/ft) 

0-4 
4-10 

10-JO 
30-50 
'>50 

Rclative 
Dcnsity 

Very loose 
Lo ose 
McdiUm 
Dense 
Vcry dense 

m Terzaghi and Peck, 1948. 

Pcnctrntion 
Rcsist.1ncc N 

(bJoy. s/ft) 

<2 
2-4 
4-8 
8-15 

15-30 
>30 

In certain countries, such as Holland, subsoil condi
tions are such that pcnetration testing has proved to be a 
relatively reliablc technique. More sophisticated tech
niqucs [such as thc friction jacket cone (Begcmann, 
1953)} have bccn widely used. 

The vane test has proved to be a very useful mcthod of 
determining thc shcar strength of soft clays and silts. 
F1gme 7.6 shows vanous sizes and shapes ofvanes which 
have becr1 used for field testing. The vane is forced into 
the ground anJ then the torquc required to rotate the 
vanc is mcasured. Thc sffcar strcngth is determincd from 
the to;:.~uc required to shcar thc soil along the vertical 
and hnrizontal cdgcs of the vane. 

As la ter chapters in th~s· hook will show, a proper sub
soil ,'_invcstigat1on should include the detcrmination of 
water pressure at various dcp!hs within the subsoil. 

ethods of clctermining pore water pressurc are dis
cuss.cd in Part l V. Part IV al so notes how the pcrmeability 
of a subsoil can be estimated frcJ>m pumping tests. 

V m ious load tests and ficld compaction tests may be 
highly dcsirablc in •mp'ortant soil projccts. In this typc 
of t~st, a small portion ·Of thc stibsoil to be Joadcd by the 
prototypc 1s subjcctcd '1o a stress condition in the field 
wh!ch approximates that under:~he completcd structure. 
The cnginccr extrapolates the rcsults of thc field tests to 
prc,dict the bchavior of the prott'ltype. ,, 

7.7_ SUfiSOIL PROfiLES 

Figures 7.7 to 7.17-pi'cscnt a,group of subsoil profilcs 
and Tahle 7.5 givcs so~1c inforrnation on thc gcolorical 
history of thc various p~ofilcs. Thc purposcs ofprcscnting 
lhcsc profilcs are to: .· 

l. Indica!~ how g,~ologicai history influcnces soil 
charactcristics. · · 

,2. Givc typical values of soíl' properties. 
¡, b 

,¡ :. 
·,, 
-i 

Strength of Clay 

Unconfincd Compressive 
Strength 
(tons/ft~) Consistcncy 

<0.25 , Vcry soft 
0.25-{).50 Soft 
0.50-1.00 Medium 
1.00-2.00 Stiff 
2.00-4.00 Very stifi' 

>4.00 Hard 

3: . Show ,qramatically the large variability in soil 
behavior with dcpth. 

4 .. 1llustrate how enginecrs havc presented subsoil data. 
:¡ 

Three corisiderations wcre uscd in the selcction of the 
pro,files: firs~, examples were choscn with dilTcrent types 
of geological history; second, most of thc pro files are _ 
ones for which thcre are excellent refercnces giving 
considerably more detail on thc characteristics of the 
soil and engineerirg problcms involved with the particular 
prof¡Ic; and finaliy, most of thc profiles sclected have 
bcch involvcd in interesting and/or important soil 
enginccring projccts. 
~omc of thc soil characteristics shown in the profiles · 

have already been described in this book. Thcsc charac~ 
teristics include water content, unit weight, void ratio,· 
pórosity, Attcrbcrg limits, and particle sizc. Other: 
ch~racterist.ics, particularly thosc rcfcrring to strcngth 
an;d compt~ssibility, will be discusscd in dctail in la ter 
portions of;this book. Rcferencc willlhcn be made back 
to ~hesc profiles. 

The proi\les illustrate many concepts prescntccl in thc 
prcccding l'arts of this book; so me ofthem are discussed 
in .the rcrri1ining part of this scction. 

1 

Sl-rcss Hisfory 
1" '¡' 

1 
Jn a no~:mally consolidatcd scdimcntary soil hoth the 

vqid rati~ .antl \\a ter content dccrcase \\ ith dcpth i.n thc 
p(olilc, and thc strcngth thcrcforc incrcascs. Thb charac
tcristic is illustratc:d in scveral of thc profilcs, c.g., the 
~orwegian marine clay (Fig. 7.7), the Thames Estuary 
cl,ay (Fig1,7.10), :md thc Canadian clay (F1g. 7.11). Thc 
ljondon clay is ovcrconsolidatcd sincc it was comprcsscd 
~ á. g•~lcr ovcrburdcn than now cxists. Erosion 
r.~movcd ~omc of thc original overburt.lcn. As would be 
~,Xpected~i the ·ovcrconsolidatcu London clay docs not 
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. 
Sh¿ar and compression wave velocities for Texcoco 
LaM:e clays werc dett>rm1ned by seism1c prospectmg. 
W1th this informat10n dynamic shear modulus, G , 

, e 
Poisson's ratio, v, and dynamic young's modulus, Ed, 
wcre obtaincd. Labo1 atory tests were performed to 
E:Valué"lte the index p~opert1es of materials; damping 
coeff1cient, D, and dynarnic shear modulus, G1, were 

deterrn;ncd from forced vibration tests by using a 
tor,:.ional resonant column apparcrtus. F1eld test result~ 
were compared to those oblained from laboratory tests 
and from previous field tests carried out at the Alameda 
Cer1tral of Mex1co City. Comparison between in situ 
and lataratory results was made in terms of the am
plltude of applied deformations and sampling efíects. 

Shear dyn;¡mic moduli obtained from laboratory t.P.sts 
on ·_ ur:d.slurbed samples under undained conditions 
were nlways lower than thos'e determined by seismic 
prospecting and decreased for increasing values of the 
am¡Jiltude of applted shear; ,such disturbing effects of 
S3mplm~ become more prónounced w1th increasing 
derth. The soil dampmg coeff1c1ent increased monoto
r.ically with :.hear detormat1on. 

lt is recommended ~hat lhe same accelerat10n spec
trum specif1ed 1n the Rcgl;:¡mento de las Construcciones 
del Distnto Federal for soft solls be used for seismic 
destgn of structures, to be bullt in the Tc>xcoco Lake 
arca, w1lh thc pr ovisipn that,;the constant accelcration 
intcrval be otenried to a natural period of 5 sec. lhrs 
regulat1on should be observad unt1l mstr umental evid· 
encc from strone-mot10n recorders installed m the 
area becomcs available. 

11 
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RESUMEN 

Belzay Martinez f~ 
Jo~é L·.:is León T 

Octavio A. Rascón Ch 
Augusto G. Villarre~l A • 

Mediante pruebas de prospecc1on sísmica se deterrrr 
naron las velocidades de propagación de las onC .. 

' longitudinales y transversales en las arcillas del va·., 
de Texcoco. Con estos datos se calcularon el módui:. 
dinámico de rigidez, G , la relación de Poisson, "· ; 

e 

el módulo dinámico de elasticidad, ErJ: También ~··-

efectuaron ensayes de laboratono en muestras (nait 
radas extraídas a diferentes profundidades, las cua: 
cons1st1eron en la determmac1ón de las propiedE.d· 
índice y en la obtención del módulo dmñmico de nr. 
dez, G,, y del amortiguamiento, D, med1ante en~'1Y'- •• 

de vibración forzada en una columna resonante a torO 
sión. Los resultados de las pruebas de campo .:· 
compararon con los ohtcmdos en el laboratorio y c.:·' 
los de pruebds geosísmicas realizadas previamente t" 

la Alameda Central de la ciudad de ll.íéxico. la :c0· ,. 

paración entre los resultados de las pruebas de cám~.;, 
y los de laboratorio se eíectuó tomanclo en cue1·:ta '' 
magnitud de las deformaciones aplicadas y lB~ ,- 1ctl 
del mu'estreo. 

Los módulos dinámicos de rigidez dc.:terminad::~s ;1 

partir de ensayes de laborator1o en rnuc~tra::. irwl,.' 
radas y en condiciones no drenadas son siempre me 
nares que los obtenidos mediante prospcc,)ón ~í 
mica, y disminuyen conforme aumenta la amp'1\u ~ 
de la deformación angular aplicada; en general, ,e~: .. · 
diferencias aumentan conforme crece. la profunc!d .. ": 
de muestreo. El amortibuamiento del st.:eio detcv;;· ·
nado en t>l laboratono es función creciente de i.d ~i'' 
formac,i,ón angular aplicada al espécimen. · 

i 
Para el diseño sísmico de las cstructur;¡s que se-~ o·~-
planten. en la zona del V<J~o de T{;xcoco se recomlf'¡ : 
Utilizar 'el lnl~mO csr.~ectro de GICClCidC.iunes para !:!!·. 

blando Qll(' ~!'! especifica en el Heglvr~,c~üo de €c.1~ 
trucciohcs d~: OIStlltO rcderal' pero con::.ervandD ' 
tramo de aceleración constnntc hnst~J un pcnudó )~ 

tura! d~ 5 scg. Esto d!.!bera hJcerse por lo m en• ·Q 
. hasta que se tf!ngil cv1dcncia al respecto, con !Jasl:' '. 
los délt9S que suiT'inistren los ac('lerógraíos instalarw 
en !a z:ona estudiadil. -
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Arca de léJ sección transversal uel espécimen 

Fracción de é1mortiguam1ento respecto al crítico 

D1ámetro cxtenor de la muestra 

Diámetro mtcrior de la muestra 

Defor.-nac1ón angular 

Dcformac1ón angular correspondiente a la 
frecuenc1a 1 

" 
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l. . INTRODUCCION 

La Secretaría de Recursos Hrdráulrcos, mediant~ el 
Plan Lago de Tcxcoco, proyecta 'construir d1vcrsas ::!S· 

tructuras en los terrenos del ex vaso de drcho lago. 
Dada la grari deformabilrdad de las arcillas que cons· 
tituyeÓ esta tipo de sue!os, 1nteresa conocer, entre 
otréls propiedades, aquellas que se relacionan con el 
análisis sísmico de estructuras, como el módulo diná· 
mico de rigidez, G, y la relación de Poisson, v. 

A pélrtir de pruebas de laboratorio es posible deter· 
minar el módulo dinámico de rigidez medi?'lte ensayes 
de vihración for Lada. También' cx1sten procedimien
tos d,e campo que permiten obtener este parámetro 
en forma ind1recta, como Jos que se basan en la dPter
minación de la velocidad con que se propagan las· 
ondas sísm1cas a través del terreno en cuestión. En 
efectb, existe una relación entre el módulo d1námico 
de rigidez y la velocidad de propagación de las ondas 

·ansversales o de corta·nte, V , dada por 
~ ~' --

(1) 

,: lt 

donde r es la densidad del material, igual al cociente 
~ deL peso volumétrico Qntre la ·aceleración debida a la 

gravedad. · 

La ce 1- permite obtener la variación G con la profun
dida~ de! terreno si V. y p se determinan en forma 

adec,uada. 

En general, para obtener la densidad de Jos materiales 
es neccsano efectuar pruebas, de laboratorio en mues· 
tras: in<~lteradas extraídas a diferentes profundidades; 
en muestras sanas, la aproximación que se tiene en la 
-ieterminación de la dens1dap a partir de un cierto 
.lúmero de especímcnes es, en térmmos generales, sa
tisféictoria, por lo que· )a densidc:d puede inducir erro· 
res 'en los valores de t; por e~te concepto que son in· 
fenpres a 5 por cientb. Sin e'rnbargo, la influenna de 
la veiocidéld de las on'das tr~nsvcrsales es mayor de· 
bido a oue Jos valore~ de V :¡pueden variar en un in· 

" • ' ~ 11: 1 • 

tcrvalo más amplio por Jos 'errores rnherentcs a Jos 
instrumentOS de medÍCión y a Ja interpretaCIÓn OC laS 
pru'cbas de campo, y' porque en lt~ ec 1 se encuentra 
elevado al cuadrado.: Oe al1í 1·que el grddo de élproxi· 
mación con que se obt1ene G' depende pnncipdlrnente 
de. la forma como se: determmc J ·,. 

El conocimiento de la veloc1dad de propagación de la5 
onZias long1\udrn0les,:oT',,. ¡un~o ¡::on V,. perm1te carac

ter:_~zar el terreno en tistudio. Así, a partir de la relélrión 
V ;~v es factrbic detmmmar1 los parámetro~ clá~trcos 

V ' 1 

drrÍ?micos más importantes del terreno, como Id rela· 
ción de Poi:.son, v, el módulo ciinám1co de elél~(ICidad, 

' ' 

;r 
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:> ,, ,. ,, 

r. l.:, constante d? i.amé, 'A, y el módulo de: comprv. 
b:!1c'zd, K. [su.J :;e l;::.gra torx,ndo en cuenta lzs C(;u: 

ClOnes aue. d:::f¡ncn vp y V. en función ds h, G y·(· 
(ref 1), y la:, de la teoría de elasticidad que relílcion;,· 
A, 1:: , v y G, con esto se llega a: 

d ' 

(V /V F - 2 
p • 

V - ---------------
2 (V/V.):: - 2 

{2) 

3JI2-4V2 
p • 

,E= p 
(V /V )::! -· 1 

p u 

(4) 

4 
K = p (V2 - - V2) 

p 3 • (5} 

En este .trabaj.) se describen los procedimientos de 
campo que se e:mplearon para determinar las velocid<l· 
df)s de propagación V y V , a partir de las cuales 5" 

• p 

calcularon los principales parámetros elásticos de ,las 
arcillas del ex vaso de Texcoco. El sitio escogido ~e 
localiza en las inmediaciones del campamento de 13 

Secretaría de Recursos Hidráulicos, donde el Instituto 
de lngen,iería, UNAM, ha instalado l!n acelerógr<:fo 
que re~istrará los temblores intensos que ocurran en 

o 

la zona en estudio (fig 1). También se de.scriben las 
pruebas de labora!orio efectuadas en muestras inali( 
radas áe arcilla, correspondiente:> ~ distintas profun·Q 
didndes. los resultados de las pruebas de campo sr. 
comparan con Jos obtenidos en el laboratorio y· con 
los de las pruebas gcosísmicas realizadas en la Ala
meda Central de la ciudad de Méx1co (ref 2). 

2. PRUEBAS DE CAMPO 

En general, la determinación ind1rccta del módulo '~ 
nám1co. de rigidez mediante pruebas de prospe~ció1• 
:sísmica presenta algunas ventajas sobre los •. pro 
cedimientos de láboratorio. Dcb1do a qu€ !os :·<: 1· 

partos .. se aplican sobre masas constder<:~lc~ el<~ 
terreno, los esfuerzos drnámicos inducidos son' muy 
pequeños, aun empiP.ando cargas de dtnamita c.cn1~ 

fue1ilcs·,de excitación cuando estos se registran é! d• 
tanc1as .adecuadas; además. d1chos esfuerzos a~.~ú,,n 
durantE', lapsos muy co1 tos, del orden de fracc1ones (]._. 
segundo. Esto hsce que el m;:~tpr ial en ,.;s~udiO se en k 

porle dentro del rcwgo lrnc¿¡l y que se élCe:...,ieo: ~~';/pn1• 

· ,c1pios de la teoría ele propag:1c1ón de ond2s en m-2<1 ., ·-> 

: elásticQs. Ademtls, Ice:. tcsultados que se obtien9P tL• 
¡·las pruebas de c:élmpo 1ncluyen ul d ccto de las pr •. 1 

·,cip.:-.l.::s.•vanablcs que tnfluycn en PI co!T'portar'DIPI1 1 

'd(•l terreno, como l.'l presión confrnantc, el conten1,: ' 
. de agua y la 1 elactón ele v<'cios. Otra ve-ntii¡a es 1.\' ,.· 

se puede est1rnar en forma 111dtrecta y a un costo mQ 
• nor ¡d estrat1g1 <~Ha de! suusuclo. en función eh 
~velocidad con que se propagém las ondas transve_rst~le"" 
·, y iJs long¡tudmalcs. 

\1 
t·' 
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Fig 1. Plano de localización de la zona estudtada 

los principales problemas factibles de presentarse con 
ese tipo de pruebas cons1~ten en el baJO nivel de ias 
deformaciones, comparadas con las que se origi11an 
durante un temblor, a , menos que este se genere a 
d1stancias relativamente grandes, o que su magnitud 
sea pequeña. Ad:;rnás, los problemas ocasionados por 

uido de fondo (excitaciones producidas por mcca· 
ltt:.rnos diferentes al de· prueba) puede reducir la a pro· 
xirnac1ón en la esttmaclón de lps valores de Vv y v •• 
los cuales inc1den en los parárnetros elásticos dmámi· 
cos del terreno en estudio. Para mejorar esto, es ne· 
ce~ario contar con técnica:; que permitan generar y 
captar en forma conftable lás ondas sísmicas que más 
interesan desde <"1 punto de v1sta del análisis =linñ
mlco de las estructuras. 

En las secciones 2 2 y 2.3 de este trabajo se describen 
lo~ dos métodos de campo dúnomlllados vertical y ho
rizontal, con los cuales se han detcrmmado las velo· 
í.idadcs V y V en forma sattsfactoria (rcls 3 a 5), . ,. 
ut1l1zando el equipo qué se rlcscnbe en 2.1. 

2.1. Descripción del equipo de prueba 

Además ciC' los geófonos ya· descritos, la instrumenta
Ción empleada 1ncluyó un amphf¡cc~óor y un oscilocrafo 

1 

de 12 y 24 canales, respectivamente, cada uno prll· 
visto de su propio galvanómetro. 

En estas pruebas ,_nicamente se emplearon cuatro ca· 
nales del .ampl1fic.ador; cada uno posee su propio con· 
trol de ganancia y sensibilidad, lo que permite ajustar 
la amplitud del movrmiento a niveles apropiados. La 
unidad amplificadora se alimenta con dos ílcumulado· 
rés de 12 V conectados en paralelo, cu~·a salida s~ 
vigila constantemente por mcdto de un voltímetro rr.'l
nur~l TMK. Cada cana! de! amp!tflcador envía la señal 
a uno del' oscilógrafo Honeywell 1508: una lámpara de 
rayos ultravro!( ~a acoplada al oscilógrafo permite reVE'· 
lar rf,pidamente en papel fotosensrble ck 15 cm de 
ancho los registros obtenidos. El oscilóerafo ftmciona 
con corriente alterna ¡;encrada por una plcnta de luz 
portátil de 1 750 W cuya salida se controla rnedi:mk 
un regulador manua~ de paso cirscreto; con la unidéid 
reg1stradora (oscilógrafo) se pueciE:'n obténcr los re· 
r;istros a. velocidades 2.5, 5, 10 y 20 cm/S('g, y por 
4n mcca;nismo mult1piicador afC>ctar estos valores P·)r 
los factores 0.1, 1 y 10. El valor más apropiado ck i,t 
velocidad, de papel se selecciona en cada caso de acuer· 
do con la veioc1dad de !rasn01s1ón de las ondas en el 
s~clo bajo e~~udio y de la profund•dac.J a la que ~e 
sitúa el ecófono. El oscilógrafo está provisto tamt>lrn 
de una ,unidarl que genera marcas de tiempo COl• ia 

1 
rl 
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l. o. 0.1 o 0.01 seg. En el célso específico do estas 
prucb¡¡s, los rcgtstros se obtuvteron con una veloctdad 
de pape! de 25 cmjseg y marcas de tiempo cacJa 0.01 
seg, debido a que en terrenos arcillosos de eran de· 
formabilidad. como los que constttuyen la zona explo
rada, las ondas sísmicas se propagan a velocidades 
pequeñas. En la ftg 2 se muestra un esquema de la 
instrumentac•ón empleada. 

GeÓfono 
GeoSpocede .....-
3componentes 

, 

E s,ta cio'n 

Balerío -12 V 

AmpltfiCOdor SIE OscilÓgrafo Honeywell 
i de 12 canales, con 

' f1llros de30,50 y 
100 h z 

'¡ . 
Fuente de 
poder 12 V 

' a} Pr~speccion vertical 

Explosión: 
' 

1 
/ Testigo 

'D'. ~ 
/ : ' 

1 

1502 con golvonó-
metro's M 400, f 0 = 
400hz 

-Lb-

:, 

..; 

(1 

Tendido 

r-, 
IG-41 
L.,-.J 

1 
1 /. ' ti 

•j 
1 

r-------~-J 
'¡ 1 

~~ . 
Arnpl1f1codor 51 E3e OscilÓgrafo Honeywell 

¡' • 
12 cono les, con f 11tros ;----P!1502 ton golvono- 1---~ 

1 ,., de 30, SOy lOO hz 

\: Fu ente de 

r poder 12 V 

b) Pr,ospecciÓn horizontal 
\ 

me1ros M 400,fn = 
400hz 

1' 

. ,, 

Morro con 
Interruptor 

Regestro 

Registro 

f1g 2.: D1agramas de la mstrumcntact6n emple,ada en las pruebas de campo 
tl 
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2.2. Prospección vertical 

Este mótodo cons1ste en colocar; dentro de un barreno 
de aprox1madameí.tc 10 cm de diámetro y 30 m de 
profund1dad. un geofono GEO SPACE de tres compo· 
ncntcs ortogonales, el que reg1stra las ondas produ
cidas desde la superf1cie mediante impactos horizon
tales o verticales, de acuerdo con el tipo de onda que 
interese. 

Las pruebas se efectuaron en u solo b3rreno, fijando 
el geófono a las paredes de est_j cada 2 m, apmJoma· 
dJmente. Para lograrlo se cubrió el captador con una 
cámara de hule sellada, la cual se conectó mediante 
un tut,o flexible de 6.3 mm de diámetm a un ~~nque de 
a1re comprimido a 3 atmósferas; la myección de aire a 
L' ce.:On-,;;.:r,;:¡ hasta una presión de 0.5 atmósferas p~r- · 
mhiló obtener un contacto efectivo entre ei geófono y 
le¿ t-:~redes del barreno. 

r- ~~tio a la naturaleza cohesiva de los materiales en 
'- . .1dio no flie necesario proteger con tubo de plástico 
las paredes del barreno, lo que resulta indispensablrr; 
en e! caso de arenas o gravas (ref 6), a fin de fijar e~ 
geófono o las paredes de la pe,rforación y .avitar dé· 

.S • 

r J 
r ·~ ~. , 

~-::_-· ~ ~,· 
~ . --1 
r ·:_( .,----
• - 1'- ' . 

. .r 

~ " 1 ¡, 1 • .. -. 

.. , 

- ,'rtl 

') l -·""' 

,,. • _ .. ;:f" 
~:"_, ---: : .. ~ 

numbcs. 1\s.i. se avanzó por e'lap¿¡s pe rfor<.ndo ~ramo~ 
de prueba de aproxlméldéJmente 6 m rlt> long1tud, ch1 
rante las cuales se obtuVIPron muestrétS Inalteradas del 
matenal, empleando un tubo Shelby de 10 cm de 
d1ámetro. Después oe obtenerias se fi¡aba el gcófono 
corno se indicó, dejándolo en cond1c1ones de captar y 
env1ar a la unirlad ampl11fcadora y registradora las 
señales de vibrcción producidas desde la s:Jperíicie. 
Al termmar las pruebas en un punto ciPtcrminado del 
barreno, se procedía a extraer el airo ele la cámara 
de hule, con lo que el geófono podía de!:>plazarse libre
mente dentro del barreno hasta la siguiente estación 
de prueba. 

La fuente generadora de las ondas transversales o dC' 
cortante polarizadas horizontalmente, SH, consistió en 
UJn tablón de 240 )! 40 x 5 cm, sobre el que se apli
caron impactos horizontales usando un marro de 6 kg 
de peso. Encima del tablón se colocaron cuatro sacos 
llenos de arcilla (f1g 3) con ob¡eto de reducir los des· 
pla:zamientos relativos entre este y el terreno, pues el 
ruido local que producen dificulta la identificación tn 
!os, registros de la onda en estudio, así como la deter· 
minació111 del tiempo que esta emplea en llegar al cap. 
tador. 

L -- .. ·. 
:....r 

' . 

Fig 3. Vl>la del d1spo~, :vo generador do ondas 5H f:'mpleado-¡en las pruebas de prospoccaón vertical 
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[n eencr<~:. un<~ v;;z que el r.eólono se f1¡aba 2J cierta 
prof und 1d~d se: a¡)llcaban dos H11p.:.ctos sobr t• '! '''~ ,:e 
los !extremos del tablón y dos mas sobre el cx¡remo 

'opuesto para invertir la fase de la ser"lal e ident1f1car 
m:ís fácilmente, en los componentes horizontales del 
reg1stro (fig 4), los tiempos de llegada de las ondas SH. 

El tiempo se empezaba a contar a partir de la señal de 
disparo, la cual se generaba haciendo funcionur un 
intcrrLiptor de tipo electromecánico colocado encima 
del mango del mzmo, cerrando sus contactos en el 
instante en que se producía cada impacto, y enviando 

,z¡ oscilógrafo la se1"lal produc1d<:; este interruptor se 
alimcnta0a con una batería de 12 V. 

PDr:a r;enerar ondas longitudinales se dieron golpes ver· 
iicales sobre una placa de acero de 30 x 30 x 1.9 cm, 
emp!eando un marro de 6 kg. El número de imp;:.ctos 
11uduó entre 2 y 4, los cuales se aplicaron después 
que e! gcófono se habia fijado dentro del barreno a la 
·profundidad respectiva. El ge~fono se colocó sucesi· 
van.1ente a distancias aproximadas de 2 m, siguiendo 
JI procedimiento mencionado. la placa de acero se 
iijó' sobre la superficie del terreno a 1.3 m de la per
noración; el tabló11 empleado para generar las anclas SH 
s,e colocó a 1.9 m (f4:; 5). 

Estt: método consiste en el reristro de !as ondas -:. 
micas prOdUCidas meC:1ante impactOS 0 Carcas de r<. 

nam1ta; estas ondas se cc.sptéln simultáneamente: cr.;Q 
gcófonos en var íos puntos locilhZ.Jdos a lo largo r,,. 
una línea que aquí se denominará tendido. En ger.t 
ral, las cargas de dinamita se hacen e:.:plot2: en algúr 
punto de la linea del tendido, repitiendo cada pruet, 
4 o 5 veces con objeto de promediar los tiempos ce 
arribo a cada uno de ellos de las ondas de interés. 

Existen dos técnicos de interpietación de ros rcsul:a 
dos: la de refl(>xión, que se basa en la dcterrmr.acH;,, 
de los tiempos de arribo de las ondas reflejadas, ¡ 
la da refracción, que se basa en los de las ondus n~ 
fractadas. Esta última es la más empleada debido a 
que las velocidades de las ondas longitudinales :e 
determinan a partir de los tiempos de arribo de iJ 
primera onda a cada geófono; con ella es posible de· 
terminar la prJfundidad de los estratos subyacente~ 
c.uando la rigrd,ez de cada manto aumenta con la pro 
f4ndidad. Las profundidades de detección varían dE> 
acuerdo con la (>Otencia de la detonación, la sensibtlt 
dad de lps captadores y la longitud de los tendido,. 

il 

o 

Señal C:1e disparo 
H. 

0.01 seg 

C9mponen1e: ,. 

Horizontal 
-:....--. _..---.. ----- .... .,---

Golpe, en sentido W~ r 
Vertical ________ .,.-

Horizontal 

-, 
;' o 

Regtslro de ondas SH oblcrudo en una pruehc1 de prosge"1ón v~rlic.il (n6t~&sc la inversión de h$c da lo~~~ ond"ó' 
) ' , 
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ELEVACir'>\1 

~·~~ 5. lotalizaci6n de las fuentes de excitati6n p~rtl 

pruebas de prospección vertica 1 

E1 método de refracción se ha aplicado ampiiamen~e 
~ra fines de exploración de minerales, de petróleo y 

... e mantos acuíferos, en los cuales es suficiente cono
cer la velocidad de propagación de lac; ondas longitu· 
dinales, que son las que se Identifican más fácilmente 
en los registros de ondas generadas mediante explo
siones. Sin embargo, desde el punto de vista ó~ la 
ingeniería sísmica, las ondas dP. co.rtante desempeñan 
un pape! importante por las razones señaladas en el 
cap 1. Debido a que en un registro de explosiones con 
c;namita este t1po de ondas e$ difícil de identificar, se 
han desarrollado dispositivos especiales que permiten 
generar ondas S, como el que se menciona en la ref 3. 
En este trabajo 5e usó método:de refracción. 

BOm 1~ ~¡ '4iQ 

l 2 45 6 7 8 9 lO , )2 

* 3 
1 Tendido i 1Z 

l1 

lO 

Tendido 3 

1?3!'<'1 c.Jp'iól' jJJs o~¡¡_:;5s kr,gí~(jd~nCJIGs ~e utilizaron 12 
geófonos SIE. con sus C)es sens1blcs onentado!:t Ví:rti· 
calmcntc y con la m1sma fase, los cuales se coloc¿¡ron 
a lo largo de una línea de más o menos 65 m de IOii· 

g1tud, esp<:~ciados a distanc1as que wmaron entre 2.5 y 
10 m, aproximadamente (f1g 6); l<1 scf1~l de cada uno 
se envió a la un1dad amplificadora SI E mcd1ante cable 
duplex No 18. E! tiempo de ambo de las primeras 
ondas se contó a part1r de la señal enviada por un 
geófono colocado junto al sitio donde se efectuaron 
las explos1ones, el que: se denominará r,eófono testieo. 
En general, cuando se d1spone de estopines eléctricos 
conectados .~ un detonador medi<.nte alambre nicro
mel, es posible controlar el instante en que se produ· 
ce la explosión y, por tanto, el momento en que se 
debe accionar la unidad de registro. 

En cada prueba se colocó un cartucho de dinamita dP 
4p g en el fondo de un barreno de aproximadamentí:l 
20 cm d~ diámetro y 50 cm de profundidad, locali
zado en uno de los extremos del tendido (fig 6). Con 
objeto de aprovechar al máximo la energ!a liberada 
duran~e la explos1ón, el barreno se rellenó con mate· 
rial compactm::o. 

En la fig, 7 se presenta un registro típico de las ondas 
longitudinales obtenidas con este proc.edimiento. 

66m---l 
E~tacibn de registro 
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,, 
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Geófonos verticales SIE 

Explosione~ 

;,g 6. lineas de prospc<.c16n !!pm:onta\, en la zona estudiada 
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?..Jra rct;istrar las ondas de cortante se emplearon 12 
gcófonos GEO SPACE con sus e¡es sensibles hodzon 
tales igualmente onentadas en dirección prrpendicular 
a la línc<~ de prospección, en los mismos srtios donde 
se fijaron los geófonos SIE (f1g 8). El geófono tes· 
t1go se colocó junto a un pozo de aprox1madamente 
50 x 100 x 50 cm, en cuyo fondo se s1tuó el dispo· 
sitivo generador de ondas (fig 9), el cual se diseñó y 
construyó en el lnst1tuto de Ingeniería. Este dispo5itivo 
c ... nsist1ó en un tubo de acero, tapado en un extremo, 
en ~1 que se puso un cartucht de dinamita de 20 o 
40 g y una mun1ción de 2.5 c. 1 de d1án;etro. iE! lubo 
se instaló homontalmente dentro de la excavación 
mencionada con su eje onentado en dirección perpen· 
dicular al tendido. Frente al extremo !ibrre del tubo se 

J 
_¡_ 
10 

T O¡receiÓn 
de disparo 

to!oeó una placa de ~:ct:io. de 30 l! 30 cm y 2.5 em 
de espesor, la cual se fijó a una de l~s paredes de la 
excavacrón, .cuidando de que existiera un contacio 
efectivo entre esta última y la placa. la distancia a la 
que se colocó la placa del extremo dei tubo fue do 10 
c.m, aproximadamente. Para reducir los movimien~os 
del dispositivo al producirse la explosión, el tubo se 
soldó a una base formada por una placa de acero de 
2.5 cm de espesor; después de instalar el dispositivo 
se rellenaba el pozo con material arcilloso compactado 
por capas, y se puso un sobrepeso. En estas condicio 
nes, el tubo quedaba en aptitud de generar ondas do 
cortante al golpear la munición sobre la placa de 
30 x 30 cm por efecto de la detonación. 

PLANTA 

LJneo de prospecciÓn 

Acotaciones, en cm 

Fig s: 1 Sístem~s de excitación y captación de las ondas registradas en el tendido n. 3 

Rellend' 

o rr&m 
1- 71 
Cor le A-A 

f•g' ''". Croquis del generador de 'pndas a~cronado coro dmamita 



... •<. . in~crp1 c~0ción de f(;~ultados 

Con· base en los regis~ros de las pruebas de prospec
ción: vertical, se obtuv1eron las veloctdades de propa
c,,lciÓn de las ondas P y SH, ajustando med1ante lí'lcas 
rectas los valores promedio de los t1empos de ambo 
cor r~spondientes a una detennmada profundidad del 
geófono. En todas las pruebas dicho tiempo se midió 
tomando en cuenta el punto en el que aparece la pri· 
11101a onda, que es donde ocurre un cambio de pen
diente con respecto a la línea base (f1g 3). Conside
rando que el geófono y la fuente de excitación no se 

·locaÍizan en la m1sma vert1cal, los tiempos de llegada 
de los cuatro puntos más superficiales se corne1eron 
mulfiplicándolos por un factor que resulta de dividir 
la profund1dad a la que se fi¡a el geófono entre la dis
tancia de este a la fuente de excitación. En los demás 
puntos no se efectuó esta corrección debido a que su 
efecto es muy pequeño. 

n la fig 10 se presenta la gráÍica profundidad-tiempo 
de ~rribo de las ondas de cortante. A profundidades 
men'ores de 17 m, V t1ene un valor de 38 m/seg, y 

• ' 1 -• 

de ~2 m/seg para una profundidad hasta de 30 m 
élpro'ximadamente, que fue hasta donde se llevó el 
sondeo. 

,, 
1 

En forma semejante se procedió a determinar la velo
cidad de las ondas longitudinales (fig 11), habiéndose 
detE;ctadc un valor de Vp igual a 910 m/seg. En este 

caso, los tiempos de llegada a profundidades mayo
res ·de 24 m no se pudieron oetectar, debido a que 
pará ellas la relac1ón señal a r'uido era muy pequeña. 
En Ía fig 11 no se nota un cal'nb1o en la velocidad de 
las óndas p a 17 m como el observado en el caso de las 
ondas transversales. Probablemente esta faltél de sen· 
sibil1dad de las ondas longitudinales para detectar un 
~anlbiO en la rig1dez se deba <a que el COntenidO de . 
5ua de los matenales .es muy elevado (250-450 por 

ciento), y su influencia ,en la v~locidad de las ondas P 
oculta las diferenc1as que pudicrél haber por efecto de 
la rigidez de la estruct'ura del :material. 

Por '¡o quE.> respect<~ a los result<ados de las pruebas de 
prospección hor l.'(dllol,i ~e ohtuvo un valor promedio 
de V de 940/~eg para'el tend1t1o 2 (fig 12). En los de-

' ~· más tend1dos el vJior de V fue prácticamente el mis· 
< p 

mo,¡ no h~biéndo:.e detbctado 'ningún cambio de pen
diente que hub1cra perrnit1do esíirnnr la profundldéld 
de estratos mós resistentes. ~omo el determinado a 
17 m en la f¡G lO Estó se debe a c¡ue con las veloci
dades determ111<1das en•·la f1g 1'Ú se hubiera necesitado 
un tcnd1do de longitud· supe lÍO! a 80 m para detcctJr 
el cambio de cstr<~tigrafía a los 17 m de profuncl1dad. 
[sto puede venf1carse despeJa:ndo x de la ecuac1ón 

r , r 
(ref 1): ' 
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C) 

e 

(6) 

donde x es la absc1sa del punto en que se cruzan las 
e 

lín€'as de la gráfica distancia-tiempo de arribo, que co-
rresponden a los primeros dos mantos, V,

1 
y Vs::! 

::.on las velocidades V, del primero y segundo e~tratos, 
respectivamente, y H es la :ofund1dad del primer 
estrato. 

Tarr.bién se estud1aron. ardas tranwersa!es, polariza . 
...:~~ 'Jerticalmente, SV. generadas por impactos vcrti
C.Jif'.~ ¡ explosiones con dinamita. D;:~das las caracte· 
nstic:as de las ondas longitudtnales (mayor frecuencia 
y rn12nor <::mplitud), a partir de los registros obtenidos 
e-"' .r:sxe tipo de pruebas se puede estimar en ocasion~s. 

jcmpo de llegada de las ondas SV identificando una 
onda de mayor amplitud que se presenta después que 
la onda P disminuye notablemente de tamaño (rci ·.n. 
E~ valor de la velocidad élsí calculada fue de 38 m/scg 
(n~~ 13). 

Los registros de las pruebas de prospección horizontal 
t,;~clizando el d1sposi\1vo para ge:1era1 ondas SH mos· 
traron en su inic1o el arribo de las ondas longitudinales 
de pequeña arnpl!tud, pero más adelante se identificó 
fácilmente la llf'e<:da de las ondas de covtante, tanto 
por su periodo, que es más largo, como por su ampli· 
tud, que también re::sulta mucho mayor en virtud de 
que el impacto aplicado es horizontal. La velocidad que 
se obtuvo para el manto superior (O a 18 m) fue de 
37 rnh,eg, mientras aue para profundidades de 17 a 
30 m fue de 50 m;scg, valores que resultan bastante 
.:.imitares a los obtenidos en 1pruebas de prospección 

rtica l. 1
' 

Aplicando las ecs 1 a 3, pa~a profundidades de O a 
17 m, !>e obtienen 

v; 910l 
-- = -- = 572 

V-' 382 

• 

p= 
0.001) 85 

981 

· kg·scg2 

1.21 X 10 u----
,, : cm 

G = 1.21 x 10 '1 x 3 800 2 =' 17.4 kg/cm2 

L':..::: l.2i X 10 11 (3 X 910~' 1 X 10 1
- 4 X 38~ X 104)+ 

' 
.;.. (572 - 1) = ~2.2 kgfcm~ 

572 
1' = (--- 1)/(572 - 1) :.:= 0.499 

2 

Para profundidades de 17 a 30 m se llega a 

V2 V 2 = 306 
" 1 

.,. ., .. 
e .. 
o 
c. 
E 
'!! 
1-

p = 1.22 )( 10-6 

G = 32.9 kg/cm2 

E = 98.3 kg/cm2 

V= 0.498 

,. 

IJ 
14 

1 2 -

1 o - / 

o e - / 
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fig 13. GráfiCa distancia-tiempo de llegada do las onClJ~ 

SV 1dcnlif1cadas en lo~ rcgisiros de explosione;¡, 



3. PRUEBAS DE lAGORATOf~!O 

3.1. Programa de pruebas 

Con objeto de comparar las propi0dades mecánicas de 
los materiales determinadas in ~itu con las obtenidas 
en ensayes de laboratorio, se elaboró el siguiente pro· 
grama: 

Dc:ermmacién de propiedades índice: límite líqui
do (LL), lírn1tc plást1co (LJ'), densidad de sól1dos 
(S.), conten1do natural de agua (w) y peso volu
métrico de la muestra (y). 

Pruebas dinámicas de columna resonante: se cfec· 
waron d1ez ensayes de e~te t1po, T-1 a T-10, con 
ob¡cto de conocer la rig1dez y el amortiguamiento 
de! materiul en condiciones dinámicas y bajo de
formacíones angulares entre 10-4 y 10-3 aproxima· 
damente. Todas las pruebas fueron no consolida· 
das-no drenadas. 

1' 

'· 

.--
' 

' \ 
; 
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3.2'. Obíiendón de mu<:!stras 

Se obtuvieron rhuestras inalteradas de un sondeo r,-,¡, 

to con tubo Shelby; su locJiizac1ón aparece_ en 1-.Q 
f1g 1 La perforación alcanzó 31.20 m, y 1('1 muest;a 
m3s profunda se obtuvo a 30.5 m. 

, Para evitar una alteración excesiva de las muestra; 
al elaborar las probetas para las pruebas dimímicas. 
se cortó con segueta el tubo Shelby en la zona rle 
seada; la longitud del tramo fue generalmente dr: 

20 cm; se incrustó un alambre rígido muy cerca· de:l 
perímetro y se l11zn correr por todo el contacto tubo 
mu<'Stra, remoldeando esa zona; luego se apoyó e:l 
tubo por su extremo inferior y se levantó, saliendo IJ 
muestra por peso prop1o. El d1ámetro de la prob':)!J 
fue de 3.6 cm, y se esculp1ó de la parte inferior. del 
material sacado del tubo Shelby. A pesar de las pre
cauciones que se tomélron durante el sondeo, algun~s 
muestras resultaron fisuradas (f1g 14). 

-n 11 

11 
1 

1· 

~ 

'• 

¡: 

o 

o 
Fag 14. Vista de una muestra fisurada obtenida a 6 m de profundidad 
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3.3. Breve descripción del aparato utílizario 

Este aparato es, básicamente, semejante al desarro· 
liado por Drnevich, Hall y Rrchart (ref 8). A continua· 
c1ón se mencronarán sus características principales y 
los procedimientos de ensaye. En la ref 9 se encuentra 
una descnpción más detallada del aparato de que 
d1spone el lnstjtuto de Ingeniería. 

Uru muestra ci\mdrica (de 3.6 cm de diámetro y S cm 
d~ longrtud) se é.poya sobre una base rígida; en su 
parte superior se rnsta!a una placa con cua~ro imanes 
(cs::ilador) que son excrtados por.igual númem de bo
b:,, __ ., :_o:, imanes están r.olocados de tal manera que 
~HCj~; ,,;¡ U'l p<>r de torsión con respecto a! eje de la 
mw~""-~íí3. A travé~ de las bobinas se hace pasar una 
corr,(C'r.te de voltaje y frecuencia variables, !o que ge
rwf<u ·~n ca:YI?O magnético er. el interior de estas oue 
r : ~ue los imanes se muevan, produciendo entonces 
una ~orsíór. dinámica en la muestra. 

Para capt3r lét respuest<;~ del material se utiliza un 
acelerómetro de tipo piezoeléctnco, · colocado en la 
misma rhctJ que va sobre la muestra, el que permite 
medir ia variación de la aceleración en función tanto 
drJ tiempo como del par de torsión. Para aplicar ia 
presion confrnétnte se emplea un, cilindro de lucita que 
rodea a la muestra, apoyado s9bre la base rígida. El 
peso de la placa se toma por medio de un resorte que 
no p:"esenta resistencia ,a la toq;ión. 
En un osciloscopio se pu~de observar tanto la amplitud 
de respu~sta del material como la del momento apli
cado a la muestra, el cual es d,irectamente proporcio
nal al voltaje que circula, por las bobinas. 

.\ 

11 
.1 Determinación d~ la rigldez 

El procedimiento de ensaye consiste en variar la fre· 
cuencia del voltaJe aplrcaclo a 'las bobinas hasta que 
el sistema muestra-excrtaclor entra en resonancia, con 
lo cual se obtiene la fr ecpencia de resonancia, que está 
directamente relacionada con r~l nv'idulo dinámico de 
rigid:az, G, del material, rm·lit,· ¡ l-1 ·~¡(prP.~ión (r~.~ 9): 

G= 
128-'lT J L. 

o ' ' 
D 4 - n~ · J; 

~ j ~ 

(7) 

donde 

G 

J , 

/, 

módulo d1n<lmico ·de ngidez 
1• 11 

momento polar de rrwrcta' de la placa puest3 so· 

brc la muestra, irkluyenclo los imaLtCS, respecto 
;~1 eje del sr!:.terna muestra excrtador 

' 1 

loncitud de la muestra 

· D diámetro exterior de la muestra 
• 

D
1 

diámetro interior de la muestra (= O si la 
muestra es sólida) 

f frecuencia de resonancia, en hz .. 
3.3.2. Determinación del amortiguamiento 

Para calcular la fracción de amortiguamiento respecto 
al critico, D, de:l matenal, se puede emplear cualquiera 
de los siguien'ies métodos: 

...- Vibración libre. Consiste en dejar que la muestra 
vibre libremente y en observar la disminución, con 
el tiempo, de la amplitud de vibración. El amorti· 
guamiento puede, entonces, calcularse mediante la 
ecuación (ref 9): 

·1 1 x, 
D log 

21T 111 x •• 1 

(8) 

donde 

x
1 

amplitud de aceleración, en vibración libre, 
para el iésimo ciclo 

x
1
•

1 
amplitud de aceleración para el ciclo 
(i+ 1) -ésimo 

Factor de amplificación dinámica. E~tá basado en 
la relación teórica que existe entre la deformación 
máxima correspondiente a dos frecucncicos dif~· 
rentes. El modelo matemático utilizado es el de 
vibración forzarld de un sistema de un grado c!e li 
bertad con amortiguamiento viscoso. El cociente 
de la deformación angular d

1
, que corresponde a 

la fredJenci .. de resonancia f , y la d., asociada a una 
-- n • 

frccue~cia irual a y2 In es, aproximadamente ' 

(/~ . 
-d-=2D 

1 

(9) 

Considerando que la deformación y la aceleración 
angulares, d y d, respectivamente, están relaciona· 
das P,Cr 

.. 
d 

d..= (2'1Tf)2 (10) 

donde f es la frecuencia de vibración, a partir de 
la ec'9 ~e llega a 

1 

(il) 

,., ... 



3.3~3 Determinación de la deformación promedio 

La deformación angular en un espécimen cilíndnco so
metido a tors1ón d;nómica es función del radio y de la 
altura del m1smo. Puesto que en este t1po de pruebas 
el momento polar de inercia de la placa y los imanes 
resp8cto al eje de! sistema muestra-excitador es muy 
superior al momento polar de inercia del espécimen, 
la deformación angular es prácticamente independiente 
de- su c::ltura. quedando el radio de este como única 
var.iable. 

Se defme como deformación angular promedio, "'p• a 
\ 

"1 ·= -----
p A 

1 

3 

() DJ jy 
e , O 

L [)2 - D2 = e; 1 L 
~ 1 

(12) 

donde v es la deformación ~ngular, A el área de la 
la 

sección transversal del espéc1men, () la rotación en 
la parte superior del mismo (en su extremo inferior la 
muestra está fija), L, D1 y Do tienen el significado ya 
descrito, y 

1 [)3 D:¡ .. 

e~ • ' 
3 J)2 DZ 

~ 1 : 

.. 
Considerando que la acelerac.ión lineal, x, es 

.. 
x · 3 r 

y además 
:... ~ 

o o 
(21TJ)2 ·_, ¡, , 

donde r es la distancia del ~celerómctro al 
muestra, se encuentra que ra deformación 
máximo es 

C
2 

x . 
tno.r , 1 

PL 
.. 

donde :e • es la aceleración lmeal máxima y 
tnn.r ,l ti 

C·= 2 

3.4. Resultados obtenidos ~ 

(13) 

(14) 

(15) 

eje de la 
promedio 

(16) 

(17) 

A continuación se re~umen lo,s resultados de las prue
bas de laboratorio. _, 
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J.iL~ Plf'opiedades índice 

En la tabla 1 se presentan los valores obtenldos c. • 
conten1do de agua (w). pero volumétrico (y). límite. ¡O 
qUJdo (LL), índ1ce plástico (TP) y relación de vacíos (e~ 
en la flg 15 se muestra la variac1ón del contenido Gt. 

agua con la ~·rofund1dad, donde se observa que w al 
canza valores muy cercanos al límite liquido, y en un 
caso es superior a él. Además, el contenido de ilgua 
de O a 17 m de profundidad es, en promedio, supenor 
al de 17 a 30 m. 

e: 
Q) 

Contenido natural de agua, en °/o 
LP >E------ALL 
100 200 300 400 500 

'O 1 5 1---t---+---if---
0 

'O 

"O 
e: 
~ 20,--

a.. IÍ 
25 ~--t---t 

o 

Fig 15 Variación del contenido de agua con la profu,ndH,l:-



0 
1 
' i 
\ 

! 
1 

' () 
1 
{ 
; 
1 

i 
' ~ 
i. 

TABLA l. PROPIEDM)ES lNDICE DE lAS MUESTRAS 
OBTlNIDAS EN EL SONDEO MIXTO 

-- -
¡ 
1 LL, en 1 IP. en 
1 Profund1dad, 

1 

w, en y, en por- por· 
e~ m Parte porcenta¡e ton/m3 centaje centaje e 

-~_L 

r 3 60. 4.50 superior 384 10.00 
3.60. 4.50 inferior 344 8.95 

' 
6.00. 6.40 supcnor 238 6.20 

1 6.00. 6.!:0 inferior 445 11.60 ¡ 

1 

:) 40. 6.70 superior <121 380 311 10.90 
\ 6.40. 6.70 media 4Gl 

1 
12.00 

,. 6.40 6.70 inf(-orior 435 429 358 11.30 
1 9.00. 9.90 superior 1 318 1 

316 251 8.30 

l 9.00. 9.90 · me;dla 305 

1 

1.185 
' 

341 272 7.95 

1 9.00. 9.90 inferior 316 1 ·: 8.24 

1 12.00 · 12.SO superoor ! 232 6.05 

1 12.00. 12.90 1r.:ferior 

! 
232 5.05 

1 1 13.60. 14.50 1 ¡ 5uperior 355 9.22 
l 13.60. 14.50 inferior 387 10.20 

1 
15.60. 16.50 supcnor 377 9.82 
15.60 o 16.50 anterior 217 5.6~ 

17.60-1850 superior 259 6.75 
i. 7.60. 18.50 infenor 258 6.75 
19.60. 20 so - superior 335 8.72 
19.60. 20 50 1 

inferior 292 7.60 
21.60. 22.50 i infenor 334 8.70 
23.60. 24 10 inferior 341 8.87 
26.60. 26.50 

1 
inferior 241 6.26 

27.60 . 28.50 1 inf.~rior 305 7.93 l 29.60 . 30.50 
1 

inferior 297 1.194 317 260 7.73 1 

1 
1 

Nota: En todas las pruebas se consideró un valor de !a densidad de sólidos 
igual a:·2.61 

Pruebas dinámi,eas ' 11 
1 • e ' 

En la tabla 2 se pr esen,an los resultados obtenidos er. 
las pruebas de vrbracrqn forz~'cla, en condiciones no 
drPnadas_. En ella se o~serva 1u_e en cé'ida un~ _el mó· 
dulo drnam1co de ngrd(iZ no vani'l con la prcs10n con· 
f1nante. lo cu.JI er<J de espcr<1r~e en virtud de que las 
muestras estaban saturadas. -

/\1 comparar los resultados cle1 las pruebas dC' lat·,orn· 
torio, en muestras Inalterada~ y en condrc1one~ no 
clrcn<tcias, con los valores dC'I1módulo dinámico de ri· 
r,idez obtcm1ciOs med1a nte ens~;. z:s geosi~micQs, deben 
tenerse en cuenta los sigu1eliles factores: 

' 1 

¡ 
Amplitud de la deformación t~ngular. Experimentos 
efectuados por diferentes investigadores (refs 10 
a 12) parecen demostrar que el módulo dinámicn 
de rigidez disminuye con la deformac1ón angular: 
para c!eformaciOI"~es menores de 0.25 r. 10-4, G 
perrn<H.ece constante. En !as pruebas que se dC':;· 
cribe¡;¡ en este capítulo, la deforrnac1ón angulo:-·r 
min1rha es de 1 O 4 ; en cambio, las que se tier."n 
en urla prucha geosism1ca son más pequcf1as. deo 
orderi de 10 ", aun cuando no se han pod1do de 
terminar; por tanto, es de esperarse que dr:>bidt• '' 
este ·erecto, el módulo dm~m1co de r1g1dez cb:t 
nido a partir de pruebas de campo resulte mayor 
que el calcui<Hio mediant~ ensayes de laborabri(J. 
Con relac1ón al amorttguamit:.!nto. este tiende a <ttJ· 
mentar conforme la deforrnac1ón apllcélda crece. 
ya que se incrementa la energía d1s:pada ineljc,t¡. 
ca mente. 
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_o _Les :n:lactras, l ~ e• o,._, 

-trayectorias de csfunrzos y de la aniGotropi~. r.eco 

sidad de efectuor las 2rucba~ en lns co.>rlici.~r. ¡:; -

ru[1.'s scrne J.1 1:es <-Ü ~st~-ccio de e:..; fuerzas inicicl y e. -

L\s acciones que actu<'lron en,.el suelo 

2.2 En el c~m?O 

2.2.1 2rosnecci6n sicmica 

2.2.2 Veieta 

2.2.3 Vibraci6n forzada 

2.2.4 Pruebas de placa 

i, 

l 

.. 
1·, 

¡, 

l. 

:· 

,, 
,• 

1' 

r· 

,. 
•' 
' 

•1 

;. 

o 

o 

o 



' ., 
J 

{ 
~ 
4 • 
1 
l 
' 1 
l 

o 

¡o 

iO 
t • ¡· 
i 
l 

1 
\l t 

1 

'' 
-~ --

700r---~~-¡--~-----,---------¡---------r------~ 

1 -~ ~- .. ,_ ' -- "' ' 
1 

' ' Modulus volu·e obtoined· from , 
6001-------+-------hl . shea~ ·wave ~elocity m~osurements 

_ .. _.· ·i: ,-:-:, 1 /.,\ , ot.q d~pth ot 39 feet.,in normolly' 
;\; . .:,1 ~ .. ::: .. c<?n~olidqted ·San·Frohcis.co Soy mud 

__ _,;.._, ':···(from~ Ais~~s-~cinéi Társhonsky, 1968} 

500r---------r---------r---------~~------~------~ 

-~ 400r----------+----------~--------~-----------r--------~ .:.! 

1 
~ 
:::J 
:::J 

"' "O 
:E •' ,, -~- :·,_ 

f' 

J >· ' { ~ -1 ' .. ...... - ~ ; ....... ~ ... -. 4~ 

' ,.,._- ) -,.~--,'_;~-~,;., l~:~-~ ,,J(~:~ 

g 300r-~~------r--------~------·---~--~-----~-------~ 
.c. 

.,(/) 

Modulus~_values meosur.ed 
·~-.-~- ......._~ .. "'"'''~ 

by Thiers (1965} for, Bciy mud 

:t "•r, ( l' :' -: ) .A 

) ' -~;- ~ ~' • ' ·,, ~ ~ \ r-

~ ,,_ '''"" '>J( "'\ _,,. -
' i'o. 

200~---------~----------~,~------~ su~ 350 psf; e= 2.4 -· 
' ' .. , ' ' ,) ' -~ ~ 

'.'•:·· ,; .:·' :' . ,._' . ~-·: : . ', . _.- \ . ~ 

Modulus volu~~c:Oicul~~:d using Jo~in• ~~d:, ~ / -.. 
100 f-- Drnevich (1970)_ equations 'for Soy mud, at a ~ 

1 

· depth ot 30Jeet. <OV' = 1200 psf; K0= 0.5· · . 
• o 1 ---.! ' 

c/>·=35 ¡e =O; e=2.4¡ OCR = 1) 7~ !, ~ · 

' 1 '~ 

- Shea r ~st·roi n percent 

Fig.ll SHEAR MODULUS DETERMINATIQNS FOR SAN FRANCISCO SAY MUO. 
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Fig. 12 SHEAR MODULUS DETERMINATIONi FOR UNION BAY CLAY AT Ü 
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• ·. . " · · lABL~ 2 .(CONTII'!Ü/\CI,ON) 
' ( / 

> 

'Í - ,, 
.. ... 

P~~-eba . . ~ ~ ) 

ue' en.'. f, en 
1 

'• " ' 
1 kg/cm2 · • hz .. , 

.1- '_: .. 
'¡~ :: ,, .,. ,; ,..·1~' 

' 
: .. J. ._7 ' ' '. 

1 ~ • ¡ t• - ·.¡ 

·r" . ;_ 2?''' ' o·· 6.00 ~ ~ '!N .. •-r-. -·;J. 
~ ,•, t -.l. ) r 

'Y ·=· ;1.265" ton/rra.· 
. o· 5.70 ,. -· : ~ ~ 1 

' -Proí: 21.6 - ?2.5 m o - 1 
·' 5.30 

- ' ,ll,' J' " 1-•,. ' , , 
. . ., . ' < 1·. '1 •. ~' ' { ·- ... 

· T,:-~:,8 . . .. '0.25. - 5.20 
-~ .. '~'!} .-:- 260% o .310% .. : ·0.25 5.05 

~, 1.210 tori;tm{ ! . . , 6:?.5 ' 4.98 -
F'rof: 19.6 - 20.5 m . 0.25. 4.88 

i 0.25 4.70 
0.25 4.65 

. 
1 

T - 9 ., 

w 467% i 0.25 3.65 - ! 

y - l.lbO ton/MJ 0.25 3.22 
Prof: 3.6 - 4.5 m 0.25 3.10 

0.25 4.37 
T - 10 0.25 4.30 
w - 408% 0.25 4.20 
'Y - 1.160 ton;m:1 0.25 4.02 
Prof: 13.6 - 14.5 m 0.25 4.00 

!. 

= Alter~ción producida en el material dura~1~~' el 
liluestreo. Este efecto tiende a disminuir el módulo -
dinámico de rigidaz de la muestras. Una medida 
de la susceptibilidad ~ las deformaciones produ
cidas durante el muestreo es la sensitlvidad, S , 

- u 

dada por 

(18) 

donde q es la resistencia a la compresión simple de 
1 ' ' 

la muestra en estado malter ado y q es la resrsten-
1· , , .. r 

cid a la comrresión simpl, en estado totalmente 
'rcmoldcado, considerando ambas n1ucstras con el 

1 

l 

. 

, ' . l - i,' ¡_ 

" .. _,. 1 G; en_·· D ·" . 'Y p 
~ • ! 

w' ,, 

kg/cin2 t •'· , . 
• . q ' . .. '· - ._.._ ,, 

"- ' .. ¡ 
' . ., '· 

r ; 
-.t.~', •"'\;b:"'J 

20.0 '0.00014 0.17 . ... __ :· 

1,8.0 0.00024 0.14 
15 6 . 0.00035 0.21 

15.2 0.00065 0.028 
14.3 0.00170 0.034 
13:9 0.00310 0.026 
13.4: 0.00410 0.035 
12.4 0~00550 0.048 
12.1' 0.00600 0:052 

1 7.4 6.00044 0.125 
5.8 0.00100 0.1'14 
5.4 0.00180 0.083 

' ., 

. 10.7 > 0.'00051 0.025 

. 10.4 0.00084 0.039· 
9.9 0.00160 0.050' ' 
9.1 0.00270 0.050· 

1 
.. 9.0 0.00300 0.055_ 

'f.) 

misrnó conténido de agua. El valo! p~' S , d~. 1~ ar: 
, 1 •' ' r l U 

cilla de Texcocó es del orden de 10 (re! .15). ln 
esta forma, 'alln cuando 'la. plasticidad del· mateml 
es 'oa~tantc elevada y pudwra pensarse. que ~-, 
efectó del muestreo es pcqucflo (reí .16), rcsult.i 
muy probable que se· rec1Hzca· el trnódulo drn~'micb 
de n'r.1dez deb1do a líl aitcr<~ciÓn que S<> produce t?n 
el. materr.-íl durante él mut:>strf'C\. · 

. ¡. . , . \ 

• ,, t""' 

Fis~ració'n -··naturat de las ml,estras. Se· ptc'rys,a qul' 
este factor no rnf111yó- en lo~ re!->ul1éldos ·ae :iJ•, 
pruebas de laboratono, · dcb1do a que, s'é real¡zélro:·, 
con presión c<>nfinantc',.mnyor o .icual .-á· o.z~ 
kg/cm:!, en condiciones -no drenad~s., . · 

1 • '~ -



TaílVi'ldo e01 cuentn lo anterior, para comparar los re
su!téldo~ d~ lé:boratono con los de prospección geosís
m1ca se ootuv1eron los valores de G, correspondientes 
a una dc!orrnac1on angular de 2 x 10-4 • Tambien se 
calcularon los valores de Go cons1derando los puntos 
de la gráfica profund1dad-t1empo de llegada de las on
das SH (f1g 10), con los cuales se obtuvo la vanación 
de V, con la proíundidad. En la f1g 16 se muestran los 
valores del módui~ dinám1co de ng1dez calculados me· 
diantec ambos procedimientos. 

Módulo de dmÓmtco G, en kg/cm2 
o o 

4 T-91 

T·SI 

8 

12 

T·lOI 

E 16 

e 

"' T•O 1 
-o T·TI 
o 
"2 24 
-o 
e 
::1 

~28 f- T·SI e 
0.. 

,_, 1 

~ 

Fig ~ 6. Comparación del módulo de r1gidez dinc!lmico 
obten1do en pruebas de laboratorio y de 
prospección s1smica 

En la fig 17 se presenta la relación G,/G, en función 
de IJ profund1dad Cuando se tenían dos valor<'s de Gc 
p.Jra una misrn0 rrofund1dad, se calculaban lo" co
Cientes resp,~ct1vos y se hacia, pasar una recta por el 
punto med1o ele arnbo?. Cebe hacerse notar que para 
calcular G, se utll1zó el' valor. efe la dens1d;¡d corr~spon· 
d1ente al peso volum~tr1co satu•clcio del matenal, te
n1e11do tn cuenta que (; = V:'p. Obsérvese en 1;~ m1srna 
figu1a que la 1eli1c1ón c;,/G, Siempre es menor de uno, 
y que disminuye con la proíund1déld. Tom•wdo en 
(UPptil que l<ls de!ormacaonGs angulMes prNillc.ida!> 
durantl! lds pruebas de prospección sisrnaca son muy 
PC<JUC'ilélS, y de igual .orden de magn1tud Independien
temente de la rrofuridadad, 9 QUC las deformé:lCIOflC•S 
an;::ul<li es mduc1déls E'l'l las prucb;¡s de laborotorio son 
IJs- rnasmas (2 x 10 4

), la disminución de la relación 
G¡f.G, con la profund1dpd revela mayor efetto del mues
treo con la profundaclqd. 

,, 

Actualmente se efectúan en el lnst;tuto de lnr,enier:ia 
pruebas en muestras malterada:;; y consolidadas a dis
tintas presiones de confinamiento, con objeto de re-
ducir el efecto del muestreo y tener mayor r.úmero de 
datos que permita determinar en forma confiable Ja Q 
rigadez y el amortiguamiento de Jos suelos ante cargas 
dinámicas. 

Respecto al amortiguamiento del suelo, Jos resultados 
que se presentan en la tabla 2 confirman que este 
crece . conforme la deformación angular aplicada au· 
menta. Sin embargo, deb1do a que no se tienen datos 
sufacientes, no es posible deterrn1nar la ley de varia· 
ción aplicable en este caso. Debe mencionarse que 
los valores del amortiguamaento quedan sujetos a con· 
siderables errores cuando las deformaciones angulares 
son muy pequeñas; para deformaciones mayores (ael 
orden de 10-;1), los valores del amortiguamiento son 
confiables y llegan a 12.5 por ciento. 
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Relación G l/ Gc 
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Fig 17. Vafi¡¡ci6n con la profundidad, de leo reladón :Ga /( . 
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Table 4. S~ary of Investigat1ons of Shear Modul1-and Damp1ng Rat1os for Saturated Clays, 

!..} t. 

• -. - - _! 

Range of 

· type.of'Test - sen -Tested Shear 
:__ -, 

Stra1n 

F1eld sh~a~ wave -v~loc1ty S.F; Bay'ldud' ,r:·: <10- 3% 
ceasure-:~~nts 

Field co:npressicn ·.·ave 
Union Bay clay ve1cc1ty ceas~re~er.ts 

Lab. Free Vibratior. Tests: E1khorn S1ough 
Longitudinal Vibratiors silty c1ay 

Lab. Free Vibra:io"' Tests: S.F. Bay :n·.1d 2x10-2 to 0.57. Shear Vibratiors Y~o11n1~e/Bentonite 5x10-2 to 2% mixture 

1 
Lab. Force¿ Vibra::!.?:l :ests: 1 Carbrid¡;e c1ay 
Lonsltu~inal Vi~=ecion& Mississlppi gravels 

Lab. FN'Ce'! \'ibra-:1o, iests: Birch Bay clay =2.5x!O-'% 
Torsio:-al Vibra:.!.ons ~o.,f,,n:i cl!r}i". =Z. Sx10- 3% 

~cccd Vibra:io:~ T2sts: Whidbey Bay clay =Z.5Kl0- 3% 
tonal Vibrations Silty c1ay 0.125% 

1 ·-·(corisol.~ia~ple')c ·- Edgai- PJ:a~tic Kablin- o:z.SxlCJ- 3% 

t Ardmore clay 
Ardmore clay 

Lab. Triax1a1 Coa~. Tests Union Eay clay 
Silty clay 
Webb Mark IV elay 

Lab. Torsional Shear Tests Georgia Kaolinite 3xl0-2 to 0.2% 

S.F. Bay mud 0.2 to 4% 

Lab. Simple Shear Tests 
Kaolinite/Bentonite 0.1 to 2.5% mixture 
S.F. Bay mud 0.1 to 3% 

,._ 

•Applied to !'"Cc!uli!S va1ues to allow for sample d1sturbance. 
~*Sac~le distur~e1 slightly after consolidation, 

o 

Stra1n 

Axial 
Stra1n 

, 

<10- 3% 

3xlo-2 to 2% 

=2.5xl0- 3:t 
=2.5xl0- 3% 

'-

--- J --
~ ----

0.1 to 0.5% 
0.5 to 1% 

3xlo-3 to O. 3% 
¡o-z to O .l:t 

0.2 to U 

o 

Data Range of Shear Correct1on Reference - Strength Factor* 

1 

200 to'500 psf 1.0 A1s1ks and Tarshansky (1968) 

1.0 Shannon and Wilson (196 7) 

300 to 1100 psf 2.5 Parmalce et al. (1964); 
Id riso (1965) 

300 psf 2.5 Kovacs (1968) 
. 

44 to 85 psf 2.5 Kovacs (1968) 

1080 psf 2.5 Wilson and Dietrich (1960) 
520 psf 2.5 ' l.:il~on nn-1 Dictric:h ( 19 E:: O) 

1000 to 2420 psf z.s Wilson and Di>! t::ich (1960) 
-. 6000 psf 2.5 W!lson and Dietrich (1960) 

230 to 1800 psf 1.5""" Wi lson and Dietrich (1960) 
800 to 1500 psf 1.0 Zeevaert ( 196 7) 

1400 to 1800 psf 1.0 Hardin and Black (1968) 

- - taylor and }!cnzies (1963) 
- - Tay1or and Hughes (!.~~~) 

zoo to 880 psf 2.5 Shannon and Wilson (1967) - - Donovan (1969) - - Ta¡lor and Bacchus (1969) 

~rizek and Franklin ( 196 7) - - Hardin and Drnevich (1970) 

300 to 400 psf 2.5 Thiers (1965), Thiers & Seed 

44 to 85 psf 2.5 Kovacs 

300 psf 2.5 Kovar.s 

--

~ 

. 

(1968) 

\ 
' 
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o 

and Wilson, 1970) but a summary of the procedures and the approximate 

ranges of strain within whích they have been used is presented in 

Table l. 

3. Previous Study by Hardin and Drnevich 

A comprehensive survey of the factors affecting the shear moduli 

and damping factors of soils and expressions for determining these 

properties have recently béen ?resented by Hardin and Drnevich (1970). 

In this study it was suggested that tñe primary factors affecting moduli 

and damping fact~rs are~ 

:Strain amplitude, y 

Effe:Ctive mean principal stress, !CJ 1 

m 

Void ratio, e 

Number of cycles of loading, N 

Degree of saturation for conesive soils, S 

and thar less (important factors inclúde: r. 

,. Octahedral shear stress 

Overconsolidation ratio, OCR 

Effactive stress strength parameters, e' and ~o 

Timei effects 
..... 

Relationships :.were presented to detennine !tthe values of maximum shear 

modulus (at essentially zer0 strain) and the variations of modulus 

values with strain for all soils. The expression for ®Valuating the 

rnaximum sh.Jar modulus is: 

1 where G o:: maximum shear tnodulus in psf, max 

\ 
'J 



." 

e ., void ratio 

OCR a overconsolidation ratio 

a e a parameter that depends on the plasticity index of the 

soil, and 

a' a mean principal effective stress in psf. 
m 

The value of a can be obtained from the following table: 

PI a 

o o 
20 0.18 
40 0.30 
60 0.41 
80 0.48 

li >lOO 0.50 

.; 

The modulus value, G, at a strain level, y, is then evaluated from 

the relationship: 

where 

't' 

G max 
G "" 1' + y/y 

r 

T max 
y = 

r G max 

~,{e + 

2 max 

K 
1 )2 - (1 -K 

o (J t sin~'+ c'cos4>' 
2 V 

,, 

K = coefficient of lateral stress at restD 
o 

a 1 '= vertical cífective stress, and 
V 

o, 

o o~) 
2} 1/2 

:c',4>',= static strength parafueters~in terms of effective 

stress. 

5 • 

o 

o 

(3a) 

Similar rel<'ltionships were also prcsented for evaluating the damping Q 
ratio. The damp:úng ratio, A, A.t a strain level, y, is given by: 

r: 
-

_________ ,}··-~~-·-..,..~ .. ,... .. ~-~ ·~"'(-\.•-<¡o-~·-•1- •-~, p- •-r"'""'.-..--_- • .....,,....,. "'~~ ---......... ,.-., '-• - 1 

·-~-·J- ~---·""' ---'-- ~'-~-'--~-~~~----~·- ... _.-. .... 



() 

o 

o 

A. "" (4) 

where A is the maximum damping ratio corresponding to very large strains. max 

For clean sands, A (in perce~t) is evaluated by: max 

(Sa) 

Yhere D "" 33 perc.ent fo¡r cle.an dry sands or D ra 28 percent for clean saturatecl 

sands 0 and N = number of cycles. For s~turated co~1eaive soils, ). is given max 

by: 

1 1 
;. .,. 31 ~ (3+0.03f)(o')Í + 1.5 {f- 1.5 log N 

max m 
,. 

where f e frequency of applied cyclic load in cycles per second, and 

a' a mean principal effective stress in kg/cm2 • 
P\ 

The significance of the factors in··,olved in these relationships is 

discussed in the following section. 

11 4. Shear M.:>dulus Value'S for Sands 

(Sb) 

All investigations have shown that modulus values for sands are strongly 

influenced by the confining pressure, the st~ain amplitude and the void ratio 
' ¡ 

(ur relative density) but not significantly by variations in grain size 

characteristics. It has been :'ound that "in general 0 the shear modulus and 

confining pressure are related by the e~uation 

(6) 

so that the influence of void ratio and strain amplitude can be expressed 

through their irlfluence on the parameter K2• 

! ' 1 • 

,' ' 



' J 

i 

) 
• ... 
¡ 

12 

Cuc to thixotropy, se:vcral timc-dcpcndcnt effc"Cts should be takcn into 

account whcn detcnnining thc shcar mcxlulus in cohcsive soils. 

Cro.ndall u a).., (1970) fOLmd thc'lt G clcpcnds on the dcfonn:J.tion history max 
o f the spccimcn in such a way that, inD~!cdiatcly aftcr inducing shcar dcfo.r-

mations larger than 10-~t, G Jecreascs as muchas 20 perccnt·anJ then . max 
progrcssively increases with time up to its original val•..1e; a similar find-

ing has been reportcd by Anderson (1974). Also,Afifi (1970) reported losses 

of 15 to 20 percent in the stiffness developed under a constant effeétivc 

stress acting 10 .. min-after a sudden increase in confining prcssure of 

10 psi; stiffness was rega1ned \vith time under constant effective stress. 

Elapsed timé after primary consolidation also affects G. Marcuson pnd 

Wahls (1972) propdse Eqs. 4.3 to accOLmt 1'for this effect in kaolinites and 

bentonites, respectively. 

G = 1 .O + 0.046 T 
r r 

(4 .3a) 

(4.3b) 

G is the ratio of the shear modulus at the consolidation time of interest 
r 

to the shea~ modu1us at 100 percent prlinary co~solidáion, and T is the 
r 

ratio of the consolidation time of interest to the time of 100 percent 

consolidation. 

The last e~fect ~plies that, when labor,atory
1
tests are performed to deter

mine G in freshly consolidated samples, an extrapolation is necessary, using 

Eqs. 4.3 or other appropriate means, in.order to estimate the value of G 

that applies to f,ield conclitio~s. Stckoe and Woods (1972) and Stokoe ~nd 

Richart (1973) report that, when a value of Tr corrcsponding to the age of 

thc dcposit is uscd, thc discrepancy bc~wccn. resonant-cohnnn and cross~borc 

holc test resul ts- i s small. Anderso:n (1974) has fow1d that a 20 year ex

trapolation. of la~oratory resul ts gives _,' in most cases, good estima tes of 

field values. 
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3.1 En el Laboratório 

Dificulffd en :l~· obt.:;ncHm ele mue.st..:·as rcrrcsent.;tivns 

~.2.1 P~ospocGi6n sLs~ica 

~.2.2 Vibr~ci6n forzada 

1 
1 
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l 

j 1 
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Fig. 5 SHEAR MODULI OF SANOS AT :OIFFERENT RELATIVE DENSITIES. 
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* Table 3. Shear Moduli of Sands Based on In-Situ 

Shear Wave Velocity Heasurements 

r ---; 
1 Depth 
' Soil Location K2 1 ft. : 

1 
Lo ose moist sand Minnesota 10 34 

i 
l Dense dry sand Washington 10 44 
1 Dense saturated sand So. California 50 58 . 

Dense saturated sand · Georgia 200 60 

Dense saturated silty,sand Georgia 60 65 

Dense saturated sand So. California 300 72 
' Extremely dense silty sand So. California 125 86 

~ ., 

\ Dense dry sand (slightly cemented) Washington 65 166 
1 i 1 

Moist c1ayey sand Georgia. 30 119 
o 

* 1 Shear modulus, G a 1000 K2 (om')2psf 
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* Table 5. Shear Moduli of Gravelly Soils Based on In-Situ 

Shear Wave Velocity Measurements 

¡ 
Soil Location Depth 

: ft. 

Sand,·gravel, and cobbles with Caracas 200 little clay 

Dense sand and gravel Washington 150 

1 

Sand, gravel and cobbles with Caracas 255 little clay 
! Dense sand and sandy gravel So. California 

1 
175 

1 

* 1 Shear modulus G = 1000 K2 (om')2 psf 
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