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I. INTRODUCCION

En la préctica de dindmica de suelos en miltiples problemas se
requiere el conocimiento de la rigidez dindmica del suelo; o sea,
el médulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo material del
suelo tiene un cierto ntmero de elementos elédsticos que actlan
en forma activa durante la vibracidén. La respuesta eldstica de
un suelo es por lo tanto una funcidén de los elementos eldsticos
que sean excitados, la velocidad de las ondas en el suelo indu-
cidas por sismos, o cimentaciones de maqulinaria pueden estimar-
se conociendo esta propiedad diné&mica del suelo. En muchos ca-
sos uno estd obligado a conoucer las amplitudes mdximas probables
de la cimentacién producidas por las vibraciones que puedan afec-
tar las instalaciones, y ¢n general el comportamiento de la es -
tructura. La prediccién de la respuesta de un edificio duran-
te los temblores depende principalmente de la relacibén entre el
periodo de vibracién de la estructura al periodo o periodos de
la masa del suelo que soporta la cimentacién. 11 periodo de vi
bracién del suelo es una funcién de la rigidez del suelo. En

el caso de maquinaria la vibracién de la cimentacién es muy
importante en el comportamiento dindmico del sistema. La posi
bilidad de que se presente resonancia debe ser evitada para ob-
tener un comportamiento adecuado de la maquinaria y las amplitu-
des deberdn de reducirse a un limite establecido para el funcio
namiento adecuado de la magulnaria. AGn mé&s, los esfuerzos di-
nadmicos en el suelo deberan estimarse y reducirse si es necesa-

rio a valores admisibles. Puesto que todos estos problemas se




encuentran Intimamente relacionados con la rigidez dindmica del

suelo, un problema importante es determinar con precisidn razo-

nable esta propiedad dindmica del suelo. La predicciédn del com-
portamiento se basa en la determinacién de la rigidez del suelo

en el laboratorio utilizando las mejores muestras inalteradas

representativas de los estratos que forman la masa del suelo.

Reconociendo la necesidad de investigar sobre la rigidez dindmi-
ca del suelo desde un punto de vista de ingenierfa pré&ctica, el
autor disené hace dos décadas un instrumento sencillo 1llamado
"El Péndulo de Vibracién Libre"@). Este instrumento ha sido
usado en trabajos de rutina, obteniéndose buenos resultados préc-
ticos, los cuales han sido verificados por medio de correlacio-
nes con el comportamiento real de cimentaciones disenadas usando
este pardmetro dinfmico del suelo determinado en el laboratorio.
El instrumento y los métodos de prueba han mejorado en la actua-
lidad y se describen en los p&rrafos que siguen, (SBEL). Sin
embargo, otros mejoramientos pueden introducirse en el futuro pa-
ra obtener un aparato m&s prictico y de facil manejo. La acep-
tacidn y mejoramiento en la préctica de cualquier instrumento es
lenta, ya que los resultados gque se obtienen deberdn de verifi-
carse o calibrarse con el comportamiento del prototipo que fue
disefiado con los parémetros del suelo obtenidos en el labora-

torio.

e -~ — o T_— T e o ey S = fw t e  Sm  ow  So S s RS Se e e S e S

SBEL, Structural Behavior Enginecring Laboratories Inc., P.O.Box
23167, Phoenix, Arizona 86063



I1 EL INSTRUMENTO

El péndulo de torsién de vibracibén libre comenz6 a disenarse co-
mo un instrumento hecho en casa, utilizando los accesorios dis-
ponibles en el laboratorio esténdar de suelos. La idea es la de
someter a una probeta de suelo inalterado a una vibracién tor-
sional pura bajo un determinado confinamiento de esfuerzos efec-
tivos. Para lo anterior se usd la clmara triaxial estédndar. Un
vistago trasmite la vibraci6én torsional libre a través de la ca-
beza de la c8mara triaxial y fija la parte superior de la probe-
ta en forma rigida. La probeta también queda fija en la base.
Esta accibn se considera muy importante para obtener una buena
trasmisién del momento de torsibén libre del movimiento din&mico
proporcionado por el brazo B, Fig. 1. Se proporciona un impulso
al brazo vibrante, permitiendo que este vibre libremente en res-
puesta a los elementos el&sticos del suelo. E1l peso del brazo y
masas colocadas sobre &1 son balanceadas por medio de un peso

equivalente C, Fig., 1.

La vibracidén inducida se registra en una mesa registradora E,
sobre la cual pasa una cinta de papel con cierta velocidad com-
patible con el rango de periodos de vibracibn esperados como res-
puesta de la probeta del suelo, ver fotografias Nos. 1,2, 3 y 4,
A un lado del papel registrador un ma. :ador de tiempo registra
la velocidad del papel que pasa sobre la mesa. Este registro

es importante para calcular con precisibén el tiempo de la vibra-
cibén. Los registros obtenidos para diferentes tipos de suelos

se observan como muestra la Fig. 2, de donde se puede obtener la
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amplitud, perfodo y decrementc logarftmico de la vibracidn libre
amortiguada del sistema formado por el instrumento y la probeta

del suelo.

IIT CONSIDERACIONES TEORICAS

Para ilustrar la teorfia del instrumento consideremos primero un

movimiento arménico simple, Fig. 3a. Llamemos M la masa del sis-
tema y © el &ngulo de torsidén del brazo donde la masa M esté so-
portada. Para obtener equilibrio dind&mico de la vibracibén libre

establecemos la sigquiente condicién
J o+ K6=290 (1)
S 5]

Aqui (0 es la aceleracibén angular, JS el momento de inercia de
las masas del sistema y Kg la rigidez torsional del sistema.

Para el movimiento armbénico simple.
0 =0 senw t (2)
] s ,

en donde Os es la amplitud del movimiento y w, €s la frecuencia
circular libre: W = 2 ﬁ'/TS . Sustituyendo (2) en (1) y cance-

lando términos iguales obtenemos la frecuencia circular W del

sistema
K,
w_ = =S (3)
s | g
y consecuentemente el periodo, TS = 2W/(us

El movimiento, sin embargo, no es armdnico simple, ya gque ¢l sis-
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tema absorve energia. Consideremos Fig. 3b que la energia del
movimiento es absorbida por un elemento Newtoniano eguivalente

a un amortiguador.

Aqui ¢ representa un parémetro del sistema que absorve la ener-

gfa cinética. Por lo tanto, la fuerza amortiguadora serd 1 80,

b ot
Llamemos 1/¢ =C, una constante que representa ¢l amortiguamiento.
Introduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuacibén de equi-
librio din&mico de la vibracién amortiguada libre
JO +Co +Kg-0=0 z (5)

{
!

i
La solucidn de esta ecuacién diferencial es una fun¢ibén del va-
lor C, dependiendo de que este valor sea mayor o menor gue el

(5)

amortiguamiento critico
i

c, = 2.fT<SJS 6 C,=23u (6)

La relacidn C/CS==cS se define como una fraccién del amortigua-
miento critico o bien relacién de amortiguamiento. El valor real
que representa la vibracién libre amortiguada se obtiene para

r < 1. Cuando z =1 no se produce vibracién, lo que implica que
la distorsidn ocasionada al sistema regresa a su posicibn origi-

nal sin vibracidén, Fig. 3c.

Cuando ¢ < 1 la ecuaci6n diferencial (5) se satisface por:



11

8 = ne”°s¥st (cos w_4-t) (7)

Aqui, la frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el

valor:
2 _ 2 _,2
wog = Wy (1 CS) (8)

Nosotros podemos reconocer de (7) que la amplitud méxima del mo-

vimiento es

en donde (n T_.) es el tiempo correspondiente a la enésima cres

sd

ta del movimiento. Considerando dos vibraciones sucesivas obtg

nemos :
On _ e_csws (n Tsd) _ ecsws TSd
6n+1 e_CSwS(n+l) Tsd
pero de la (8) T /T = 1/V 1-¢?
sd s S
21
S
0 -2
encontramos N - et %s (10)
: n+1
De la (10) obtenemos:
6 ZHCS
Log 3 L = A (11)
n+1 1-z2

El valor A se conoce como el decremento logaritmico y puede de-

terminarse de amplitudes sucesivas de la vibracién amortiguada,




Fig. 3b. Conociendo el valor de A calculamos la relacién de

amortiguamiento del sistema

g2 = B (12)

La teorfa de acuerdo con la figura 1, se basa en la respuesta del
sistema vibrante formado por la probeta del suelo y el instrumen-
to. Llamemos Kp v K, las constantes dindmicas de resorte de la
probeta e instrumento respectivamente vy KS la del sistema. E1

impulso de momento dado al brazo es:

M= Fer = K, 0, (13)
también
Fex= Kpop y IF-x=K 0o, (14)
La amplitud de la rotacién del brazo registrador es o, = Up +t oo,
de (14) encontramos
K +K
o = 22 . F.a (15)
s K K
P a

y usando (13) obtenemos:

1

IL.a aceleracién circular del sistema estd dada por O ﬁ_mi en

donde w, es la frecuencia circular del sistema probeta-instru-
mento. Correspondientemente, el momento dinfmico mé&ximo puede

ser expresado como sigue:
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M = 0 0?2 ¥ mr? (17)
[ S S

El valor Imr? =J, representa el momento polar de inercia de to-
das las masas oscilantes del instrumento y la probeta respecti-

vamente, por lo tanto

C-||>§'
w

(18)

w

El valor w, se mide en la prueba.

El m6dulo de elasticidad al esfuerzo cortante o rigidez del sue-

lo puede obtenerse de la teorfa de elasticidad

o= (19)

El momento polar de inercia de la probeta es: Ip==nD“/32, en
donde h es la altura de la probeta, y D el didmetro. De donde

la constante de resorte de la muestra es como sigue:

i~

c U (20)

Llamemos Ip/h==Cp un pard@metro funcibén de la geometria de la
probeta. De la calibracién del instrumento, se obtienen los va-

lores de w_y J_.
a a

Las constantes de resorte torsionales e individuales de ¢onside-

rar son las siguientes:

Probeta K =C
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. rume 2
Instrumento Ka = Jawa (21)

Probeta=instrumento K, = szg

Suatituyendo estos valores en (16) y resolviendo para la rigidez

diné&mica del suelo u obtenemos:

b= - : (22)

El momento polar de inercia de las &asas de la probeta es muy

pequeno comparado con las del instrumento, por tanto, Ja==Jé Yy
;

0

‘escribir como sigue:

de (22) podemos

v Ja
m ——p—  F (23)
W
b Wy p
y l_
u)2
a

Adem&s, llamemos Ja/Cp==G, tambié&n G==Jah/Ip. El valor G es una
congtante representativa de las propiedades fisicas del instru-

mento,

Durante la prueba, sin embargo} obtendremos la frecuencia circu-

1

lar libre amortiguada del sistema “Jd , asi también de la cali~

bracién se obtiene la frecuencia cirfular amortiguada w_,. Estos

ad
valores quedan relﬁcionados con sus frecuencias no amortiguadas

como sigue:

(24)



=
(#)}

En estas expresiones e ¥ &, representan las relaciones de amor-
tiguamiento del sistema probeta-instrumento y la del instrumento
respectivamente, se obtienen de los registros como los mostrados
en la Fig. 2. Sustituyendo los valores dados por la (24) en 1la
expresibn (23) obtenemos finalmente

méd-G

po= 5 " ; (25)
(1- cs) - (1= c;)(msd/wad)

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el cdlculo en
problemas de dinémica de suelos, es la relacibén de amortiguamien
to del suelo cp. Esta propiedad se obtiene de la prueba. Exa-
minando la vibracibn acoplada del sistema, obtenemos el momento
m&ximo

M, = (oa-rop)mi- Jg (26)

pero Ms==KSOS, luego podemos escribir

o J 0 -J
=25 4, P S . (27)
0

Lo
w? 0 K K
S S S S S

y considerando JS==Ja, y de la (14) también

KO =KO =K -0
S s a a P P
De la (27)
1 J J
2o 2, 8 (28)
w? K K
S a p
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en donde
b K . : .
a _ .2 es la frecuencia circular del instrumento
l a
g . _
a como Si Kp = =,
K . . '
P o_ 2 es la frecuencia circular de la probeta
J P
. I
a como Si Ka = a,

De las consideraci&nes anteriores:

(23)

2
a i

En la prueba obtenemos ‘las frecuencia% circulares amortiguadas
¥
|

(24) de donde también |

1.1, 2 | (30)
2 2 2 \
“pd ¥sd “ad

Combinando las expregiones (29) y (30) .y solucionando para la
relacién de amortiguériento del suelo cp' obtenemos
2 2 2
£ - ti(w_ Jw_ )
CZ _ _s a sd " ad (31)

’ 1 4 (msd/mad)2

Si el instrumento tiene una frecuencia circular muy alta entonces

-> . ’ }
N x
\

\

)
Sin embargo, se sabe que para cierta distorsi6n angular inicial

Yo proporcionada a la ?fobeta se obtiene un valor de u y cp, rara

cada esfuerzo de confinamiento a.- El esfuerzo cortante méximo



TS ET

en la probeta de radio D/2 es

_E) D

I 2
P

Por otro lado yp = t/u, por lo tahto

Yy = ——— (F-+x) (33)

Aquf ) es la distancia al centro de rotacién del punto donde se
aplica el impulsd_F, Fig. 4. E1l impulso de momento es

. = 7 . = 2 = i -
(F-x) OSKS pero Ks ws Ja y OS 68/2, por lo tanto sustitu

yendo estos valores en (33) obtenemos

DJ w28
a S S

P 2T )
P

Considerando que Ip nD% /32 y “é = wéd/(l-cg) se obtiene fi-

nalmente |

16Ja mgd GS
Yy = -2 (34)

PoogmDde (1-:c2)

|
|

Los valores de méd’

de 6s se mide para la primera ordenada de la respuesta después

TR GS se obtienen de la prueba. E1l valor

de aplicar el impﬁlso de momento (F -1 ) para omitir cualquier
distorsién plistica que se presente en el impulso registrado en

la ordenada 6 Fid. 6.
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v USO DEL INSTRUMENTO

La calibracidn del instrumento se efect@la por medio de un cilin-
dro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones que las
probetas del suelo. Los pardmetros por determinar son: la fre-
cuencia circular w4 © periodo Tad= 53%-,la:mﬂacﬂﬁ1de amortiguamien
to Z, Y la constante din&mica de resorte Ka debido a la distor-
sibn Oa del instrumento. Estas constantes del instrumento sin
embargo,‘cambian con las masas colocadas sobre el brazo vibrante

B, Fig. 1. La distorsién de la probeta de acero puede despre-

ciarse.

La constante rotacional K, se define por:

pero de la (21) K, = Jawg se obtiene:

J w :E—Z\
a 0
a
La amplitud angular es Oa = 5a/g, por lo tanto en la mesa reyis-
tradora
s = —— (F2)
J w?
a a

De la definicidn de constante de resorte dindmica lineal del

instrumento F/da = ka, se obtiene
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J w?
o= 2.2 (35)
a Ae

Se coloca la probeta de acero en el instrumento y se induce una
rotacidén con un presibmetro en el punto b, sobre el brazo vibra-
dor B en un rango de 5 a 15 mm medidos en la mesa registradora.
La constante de resorte dinémica ha se relaciona con el nGmero
de masas y se presenta grificamente como muestra la Fig. 4. Con
la constante de resorte ha y conociendo da podremos determinar

la fuerza din8mica F aplicada en el punto b.

Cuando se efectfia la prueba en la probeta del suelo la deflexibn
63 en la mesa registradora corresponde a la suma de las distor-
siones del suelo e instrumento respectivamente. La deflexidn
lineal en la mesa registradora debido a la distorsibén de la pro-
beta de suelo al aplicar el impulso es dp = § - 63 y la rotacién

S

Op en la cabeza de la probeta es Op = 6p/2 , Fig. 5,

Por lo tanto, la distorsibén angular por esfuerzo cortante en la
probeta es

1 D
Yy = =~ D
P 2 h

Gp (36)
-

De la calibracidn como se explica arriba se selecciona, para un
comportamiento 6ptimo, <1 nGmero de masas para el cual se obtiene

el minimo de la relacibén de amortiguamiento del instrumento.
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Supongamos que efectuamos una prueba con N masas. De acuerdo a

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informacibn:

a) Lp , longitud de Np pulsos

L) Np , nfimero de pulsos

c) tap , periodo de reloj marcador

d) Lp/Np , longitud de un pulso

e) Lp/(NP- tap) , Vvelocidad del papel registra@or
f) LM , longituq de Ny ondas

g) : NM , n@mero de ondas

h) LM/(NM- Tgq) + Velocidad del papel registrador

El periodo medio de NN ondas

LM /
T = - . velocidad de papel
sd /
N
M
;0
O bien '
L. N ]
T = _y.. _R . ’tap
sd L N
p M

El decremento logaritmico segGn la (11) es

Y

A = Log

§ n-'l-‘,.li

Para el primer ciclo A, = Log %l
2
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S
para el segundo ciclo A, = Log gi
3
8 -1
en el ciclo enésimo An = Log g
n
y para (n-1) ciclos
§ +8 . 8
_ 1 2 n-1
R O D M A S S S
3 n-1 n
de donde
S
_ 1 !
b= =Ty Log 3 (37)

De (37) la relacifn de amortiguamiento puede obtenerse usando
la expresibén (12), y la distorsién angular por cortante de la

probeta con la expresién (34).

V. PROGRAMANDO UNA PRUEBA

Cuando efectuamos una prueba en el péndulo de torsién de vibra-
ciébn libre se debe estimar la magnitud de las deflexiones que
deban darse en la mesa registradora. La idea es de esforzar la
probeta de suelo dﬁrante el impulso en el rango cuasi-eléstico.
Por tanto, el esfuerzo cortante en el perimetro de la probeta
no debe de ser mayor que 1/2 de la resistencia Gltima al esfuer
zo cortante, supongamos que efectuamos una prueba en una probe

ta de arcilla con una consistencia natural 9, - consecuente-

mente el esfuerzo cortante deberi de ser 7T < % q,- Por lo tan
.1 _16 | _b?
to: T qu_nn3 (FA), de donde F_64A‘qu'

La distorsifn por cortante es Y=1/u. La rotacién ep en la

~2h .Y,

D » Y en la mesa re-

cabeza del espécimen del suelo c¢s Op

gistradora

e



4
. .1 “uh-¢
e 23T D (38)

P

N =

El impulso F debido a la distorsi6n del instrumento es F=k,6§,.

En la mesa registradora
8§ =46 + 6 (39)

Generalmente & estd comprendida entre 5 a 15mm en la mesa re

gistradora. Estimando dp v éa el rango del valor de ds pue

de calcularse para proceder con la pbrueba.

En suma el procedimiento para la prueba es el siguiente:

1) Estimar q, con un penetrfmetro de bolsillo
2) De experiencia previa sobre u vs q, estimar el valor de
q,/u

3) Calcular aproximadamente el rango de las deflexiones que

deban darse en la mesa registradora: 65<6a+6p, calculando
3 a P
_TD _ . _1."u h{
F—EZX q, y éa—F/ha también 6p'2(7r) 5

4) Determinar el esfuerzo de confinamiento medio en el suelo a
la profundidad de donde fue obtenida la muestra de suelo

inalterada

o] =1
oc 3

(142K ) o

O o
en donde oo , €s el esfuerzo efective vertical existente.
Para una arcilla normalmente consolidada tomar K0=0.75,

de donde o =0.83-00. sar presiones confinantes iguales
C

0 menores que el valor arriba indicado.
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen

tes. Ver Ref (1) Capitulo II, pé&gs. 52-56.

Permitir que el exceso de presién de poro en el agua de la
probeta se disipe completamente antes de efectuar la prueba
de vibracidén. Verificar &sto con un aparato de presibn de
poro. La prueba deber& de efectuarse con esfuerzos efecti-

vOs.

Para cada presién confinante efectuar cuando menos cinco
corridas con diferentes deflexiones miximas GS sobre 1la

mesa registradora: & ,28 ,38 ,468 .58 _.
S S S S S

Después de la prueba determinar la consistencia natural q,
de la probeta, el contenido de agua w vy el grado de satu-
racién ¢ S. Para este propdsito se corta la probeta al ras

de las cabezas del instrumento arriba y abajo.

De la calibracién del instrumento se obtiene lo siguiente;

Fig 6

a) J,, Vs nilmero de masas

b) wyr VS nimero de 1 . .as

c) L,r VS nimero de masas

d) ka, Vs nimero de masas, Fig 4b.
e) tap, periodo del reloj marcador

De la prueba, con N masas y cilerta presidn de confinamien

to o se obtiene la siguiente informacién:
C
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a) Tsd’ periodo amortiguado del sistema E
b) Lo relacifn de amortiquamiento del sistema
c) Yp, distorsién unitaria mixima al cortante de la E

probeta del sielo

d) qu,w,%s, después de efectuar la prueba.

De la informacién citada arriba se calcula

a) La rigidez din&mica del suelo para cada 0, Y distorsién

unitaria Yp

L= (2m°c
w2y m? 2 2
(l“"s)Tsd“(l Ca)Tad
en donde
J
G = g..z_. __53_ . h
T pu

b) La relacién de amortiguamiento del suelo para cada o

Yy Yp
T 2
2_,.2 ad
&g Qa(f~—)
gz — sd
T d,2 ]
1- (79 E
sd : !
c) La distorsién unitaria mixima por cortante para cada o, i
167  w?s
. — a S 85
Yp T T
™D ¢
i
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10) La preparacién y montaje de probetas de arcilla no repre-
senta problemas especiales mayores que la té&cnica usual usa
da en la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de
un suelo no cohesivo se podré&n encontrar problemas en la
formacién de una probeta uniforme con la densidad requerida.
Se deberad considerar sin embargo, gue en la naturaleza la
arena pocas veces se encuentra sin cohesién, aln mds es di
ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suelta
en el campo, en las mejores condiciones se podrd determinar
la densidad {n 4{fu. Por consiguiente, se estétobligado a
efectuar pruebas con diferentes compactaciones desde el
estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados

a la densidad determinada Aun A{fu.

VI. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La rigidez del suelo 4y para una muestra de suelo especifica,
se encuentra que crece con el esfuerzo de confinamiento. Por
otro lado, para cierta presibn de confinamiento la rigidez del
suelo decrece al aumentar la distorsifn de la probeta. En la
prictica uno est§ obligado a asignar un valor a la rigidez del
suelo y a la relacibn de amortiguamiento para el valor méximo
probable de la distorsién angular que se espera tener en el
campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere calcular
el desplazamiento de un depésito de suelo apoyado sobre suelo
firme ocasionado por ondas cde cortante que viajan verticalmente

desde la base firme hacia la superficie del depSsito. En este
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caso la distorsidén angular varia de un méximo en la base a préc
ticamente zero en la superficie. Supongamos que el sedimento
es uniforme con la profundidad y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horizontales pueden ser representados por:

U = U0 cos

T
g 2 (40)

en donde U, es la amplitud del movimiento en la superficie del

suelo de donde la distorsidn angular es

= - T osin .
—_— = U 5 sin 5H z

Para dar una idea sobre la magnitud de la distorsidn angular su-
pongamos que la amplitud de desplazamiento en la superficie es
de U,=2.5cm, y el espesor del depSsito del suelo hasta la base

firme es de 1500cm, entonces:

U 3 L

32 = ¥ = (2.02x10 7) sin 555 2
De donde:
DPROFUNDIDAD DISTORSION ANGULAR
z cm Yy x 1073
1500 2.620
750 1.850
200 0.544
100 0.274

La rigidcsz del suelo y la relacibn de amortiguamiento para

obtener buena aproximacidn en c8lculos de dindmica de suelos,
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deberd ser determinada para distorsiones angulares en el rango
de las amplitudes gue se esperan en el lugar. E1l rango de las
distorsiones angulares obtenidas por medio del péndulo de tor-

sién de vibracidn libre pueden ser estimadas de:

-1 D
Yp = 2 ht 59

3)6

supongamos D=7.0cm, h=16cm, £f=90cm, entonces Yp=(2.430x10— p

de donde, para dp=0.3 a 2.0cm, el rango serd de 0.740 a 4.830x10—3
rad. Por consiguiente, los resultados guedardn dentro del ran-

go de distorsiones angulares de suelos suaves para problemas di
nédmicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el

brazo B al centro de rotacidn puede aumentar para obtener mayor

precisién, Fig 4a.

Los resultados de la prueba determinados por medio del péndulo
de torsi6én de vibracién libre, (FTP) pueden ser graficados como
muestran las Figs 7 y 8. El valor de yu puede interpolarse para
el esfuerzo de confinamiento medio en el campo OC=(l+2KO)OO/3,
y para la distorsién angular esperada. La relacidén de amorti-

guamiento podrd también ser graficada como muestra la Fig 8, y

su valor seleccionado en la misma forma antes descrita.

Sin embargo, desde el punto de vista de ingenierfa préctica, en
problemas de cimentaciones en dinfmica de suelos, se tiene su-
ficiente precisién de la rigidez del suelo u uséndolo sola- §
mente como una funcién del esfuerzo de confinamiento en el ran- é

go de la distorsidn angulur que se espere obtener en el campo.
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Bajo esta hipbtesis, se estima la distorsibn mixima probable y
se calcula por medio de (38) y (39) el desplazamiento inicial
que deberéd proporcionarse en la prueba sobre la mesa de regis-
tro. Seleccionando los esfuerzos de confinamiento se efect@an
cinco corridas y se calcula, como se explicé anteriormente, los
valores de yu y tp bara cada corrida y se toma la media arit-
mética, Fig 6. Los valores asi obtenidos se representan en for
ma grdfica contra 135 presiones de confinamiento usadas en la in
vestigacién, Figs 9 y 10. Cuando el problema en consideracidn
requiere de un cambio de esfuerzos de confinamiento en el campo,
el rango del cambio debe ser previsto, y las presiones de confi
namiento en la prueba podran programarse dentro del rango que

se espera.

Se tiene que tomar en consideracibn, sin embargo, gue para obte
ner resultados confiables en el lugar de la investigacidén, se
deberéan procurar las mejores muestras inalteradas. Las probetas
de prueba no deberdn de ser menores de 7cm de difimetro y lécm
de longitud, la perturbacidn de la estructura del suelo durante
el muestreo y la prueba deber&n de ser reducidas a un minimo, en

otra forma los resultados pueden resultar inciertos.

VII. EJEMPLO DE CALCULO (VER FIG 6)

1) Sitio: Centro de la ciudad de Mé&xico

Profundidad de la muestra No.: 23.0 m

Descripcién: Arcilla limosa volcédnica

Contenido de agua: Wg=275%
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Grado de saturacibén % S=98%

Didametro D=7.10cm

Altura: h=17.85cm

Consistencia natural qu=1.31 K/c?, (estimada con un penotrg

metro de bolsillo), y qu/uéo.OZS.

2) Datos de la calibracibn; para 4 masas

T = 0.421 sec
ad
Ca = 0.0162
J = 14.443
a
= 0.576
ap
k = 1.73 K/cm

3) Desplazamientos maximos estimados en la mesa registradora

_m(7.1)° _ . _1.13 _
Fo. = ei3pq 1-31=1.13, §_ = F/ha = §—=5 = 0.65cm
1 17.85 3
5p © 5 0.025 =5io% 91 = 2.85
o) X

3.50cm, usar 6s=0.5cm minimo

a 6s=2.5cm maximo
4) La prueba es efectuada con oc=0.8 K/c?

Un ejemplo de las vibraciones registradas, datos y resulta-

dos se proporcionan en la Tabla 1, Fig 6.
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VIII. ERROR PROBABLE

El error aproximado en el célculo de la rigidez del suelo podra

estimarse considerando la precisién en la medida del valor Tsd'

El valor asignado de T. 4 podrd considerarse constante durante
la investigacién de p . Lo mismo puede decirse de los otros
parametros del instrumento. Por tanto, de la férmula (25) para

p y considerando que L tiene una variacién pequ<na, obte-

nemos:
-(2m)° G(1-g?) - 2T_ -AT
Ay = S sd sd (42)
2 2 _qq_,2 2
[71 t) Tog—(1-c)) Tad:}
dividiendo por el valor de y y arreglando términos
Ay 2 . sa (43)
H (1-z%) T Tsa
1 - a ad
(1 Cs) Tsd
o bien
AT
2
s S o 20— (2 (44)
1 - Tad/Tsd sd

De la expresién (44) podemos reconocer que el inétrumento debera

de ser disenado para obtener valores pequenos de T, 4 » COn obje

to de lograr precisién en los resultados, el valor de Tsd cuan

do se determina con cuidado podrd obtenerse con una precisién

del orden de 1.0%.




Finalmente, se puede decir que el péndulo de torsidén de vibra-
cidén libre es un instrumento simple y de f&cil operacién. Los
resultados que se obtienen son suficientemente aproximados para
usarse en problemas de cimentacién dinfmicos en la ingenieria
practica. Una ventaja importante puede reconocerse de inmedia-
‘to. La prueba de torsién dindmica produce una perturbacién muy
pequeha en la probeta del suelo, por lo tanto, estando la pro-
beta colocada en la clmara triaxial se podrén determinar las
propiedades esfuerzo-deformacién del suelo bajo condiciones con
finadas y posteriormente la probeta del suelo puede llevarse a

la falla para conocer los parametros de esfuerzo cortante.

IX. EJEMPLO DE CORRELACION CON EL CAMPO

Un problema importante en ingenierfa sismica de cimentaciones
es la determinacibn del modo fundamental de vibracién de un de-
p6sito de sedimentos suaves. Esta propiedad fisica se usa en
la solucién de varios problemas dindmicos de ingenieria de ci-
mentaciones. Con este propbsito el valor medio de la rigidez
u  debe determinarse para cada estrato del subsuelo por medio
de mueétras de suelo inalter..las.Con el valor de u se calcula
la velocidad de la onda de cortante US=/E7B_. El periodo fun-
damental del depdsito puede determinarse vor medio del método

de la velocidad de onda(l)
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en donde v_., es la velocidad de la onda de cortante para un
estrato de espesor di' Por lo tanto, di/usi representa- el tieg
po que toma la onda de cortante para atravesar el estrato i

De donde la suma de los tiempos para n estratos, desde la ‘super
ficie del suelo hasta la base firme serd 1/4 del perfodo dominan

te del dep6sito de suelo suave.

En la parte central de la Ciudad de México, el autor tuvo la
oportunidad de verificar los resultados del periodo dominante
de la masa del suelo calculado por medio del F T P , con el pe-
riodo medido por medio de un acelerb6grafo instalado sobre la

superficie del suelo.

Los resultados de los célculos de T obtenidos por medio de
la rigidez dindmica del suelo obtenida en el laboratorio se
muestran en la Tabla 2. E1 perfodo encontrado por este método
es del orden de T5=2.42 seg. Por otro lado, del espectro de
seudo-aceleracidn obtenido por medio del registro del aceler6-
grafo para el fuerte temblor que ocurribé en la Ciudad de Mé&xico
en Mayo 11 de 1962, se vuede observar que la respuesta pico de
la aceleracién corresponde a un periodo de T=2.45 seg, Fig 11.
El pico se obtiene cuando el periodo de la estructura de un gra
do de libertad es igual al periodo dominante de la masa del

suelo.

De la investigacidn anterior puede observarse una correlacidn
muy satisfactoria. Otras investigaciones semejantes han sido

efectuadas para diferentes condiciones del suelo obteniéndose
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buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye
que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios para
predecir problemas dindmicos de ingenieria de suelos, donde se

necesita usar el valor de la rigidez dinémica del suelo.

*roo
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CLASIFICACION
PROF. d, v u Vg 4T AT
DEL SUELO s o
m. m. Ton/m Ton/m m/seg seg
RELLENO 2.70 2 .70 .67 000 | 76.6437 | O.141
LIMO ARCILLOS] 5.50 2.80 .60 800 70. 036 0. 301
LIMO ARENOSO| 7. 10 I 60 | 1.67 750 66.375 o.397
i ‘
ARCILLA LIMOSA| 10.00 290 | 1.20 |75 37 824 0.704
f ;
LIMO ARCILLOSO| 14. 50 450 1206 305 49.809 | 1. 065
ARCILLA LIMOSA | 18. 70 a.20 1.1 4 215 43.0(3 (. 458
’_,.
ARCILLA LIMOSA! 20.40 .70 .20 580 €68.859 . 555
ARCILLA LIMOSA| 22.50 2.1 0 K €00 70.627 674
LIMO ARCILLOSG 27.30 4.80 26 g8oo0 | 78 .92l Lol T
ARCILLA LIMOSA| 32 .20 4.90 209 | 1350 | 104.662 | 2.104
‘ o L | !
| !
ARENA LIMOSA | 36.40 @420  1.70 9000 227.893 | 2.178
ARCILLA LIMOSA 37.80 . 40 29 2600 l40. 613 | 2.218
ARCILLA LIMOSA 39 .60 .80 25 2750 146 .908 | 2.267
I o !
ARCILLA LIMOSA 43.00 3.40 27 2400 I36. 156 2 367
g, e e
LIMO ARCILLOSO| 45 .00 2.00 a5 3100 144, 821 24922

FIG.-12 PERIODO FUNDAMENTAL DEL CEN-
TRO DE LA CD. DE MEXICO
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