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INTRODUCCION

La prediccién de la respuesta dindmica de una estructura en general, ya sea de un depdsito de
suelo o de una cimentacién, por mencionar algunos, requiere del conocimiento de las propiedades
dindmicas del suelo. Los parametros que intervienen en cada caso dependeran de la solicitacion

que se estudie y la forma en que se idealice o0 modele el problema.

El suelo es un medio continuo deformable en volimen y forma, cuyo comportamiento ha sido
simulado utilizando modelos elasticos (Richard, 1963), modelos visco-elasticos (Avilés, 1991) y
modelos no lineales (Pérez Rocha, 1990) y Wolf (1993). Las ecuaciones constitutivas que
representan estos modelos son mas complejos a medida que se hacen intervenir mas variables

para conocer su comportamiento.
La cimentacion es el elemento estructural encargado de transmitir las fuerzas sismicas a la
superestructura, por tanto sera la responsable del comportamiento del edificio o estructura. La

respuesta sismica de una cimentacion (Zeevaert, 1980) es funcion de varios factores:

Caracteristicas del sismo.

o o

Caracteristicas estratigraficas e hidraulicas y de resistencia del subsuelo.

Propiedades y comportamiento dinamico del subsuelo.

a o

Posicion del centro de masa del edificio.

@

Interaccion entre el suelo y la estructura de cimentacion.

f.  Magnitud de los esfuerzos de contacto.

En la préctica profesional el subsuelo no se puede considerar homogéneo e isétropo. Por lo
general esta constituido por una serie de depositos de sedimentos con propiedades dindmicas
variables que definen las propiedades de diferentes estratos. Sin embargo, desde el punto de vista
practico, se podra considerar que cada estrato del subsuelo puede ser representado por sus
caracteristicas geotécnicas medidas, esto es: su geometria, propiedades dinamicas, de resistencia y

de esfuerzo-deformacion.
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El estudio del comportamiento de las estructuras sometidas a sismos demuestra que los
fendmenos de interaccion suelo-estructura y fluido-estructura tienen una gran influencia en la
respuesta estructural, razén por la cual debe considerarse en un analisis sismico. El estudio
numérico de dichos fendmenos implica la solucion de problemas en los cuales el acoplamiento
entre dos solidos o entre un sélido y un fluido ocurre Gnicamente en las superficies de contacto

entre ambos.

Para que dichos fendmenos de interaccion ocurran es preciso que se den algunas condiciones. Por
ejemplo, la interaccion suelo-estructura no se manifiesta en el caso de una estructura desplantada
en roca rigida y por tanto en apoyos no deformables. En tal caso, el movimiento inducido por un
sismo en el contacto suelo-estructura es el mismo que el producido por un sismo en condiciones
de ausencia de la estructura. Ademas, las frecuencias naturales de la estructura analizada son en
este caso las mismas que las que corresponderian al sistema completo suelo-estructura.
Inversamente, en el caso de que el suelo de cimentacion sea deformable, las ondas sismicas sufren
importantes modificaciones debido a la presencia de la estructura; al mismo tiempo, las
frecuencias naturales del sistema completo suelo-estructura cambian respecto a las de la estructura
cimentada en terreno rigido. Por ello, en el caso de suelos deformables es preciso incluir el efecto

de la interaccidn suelo-estructura en el analisis sismico que se realice a la estructura.

Durante el disefio estructural es preciso identificar los efectos que tienen influencia determinante

en el disefo, tales como:

e La modificacion, ampliacion o reduccion, de las fuerzas sismicas que se producen en la
estructura.
e Reduccion en la capacidad resistente del terreno de cimentacion debido a la vibracion del

sistema completo suelo-estructura o suelo-estructura-fluido.

Una vez identificados estos efectos es importante sefialar que existen otros efectos que
condicionan el conocimiento completo del sistema, que pueden resumirse en los siguientes

incisos:
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a) Las caracteristicas de propagacion de las ondas en campo libre, que estan
influenciadas por las condiciones locales del suelo.

b) Las capas de suelo en las cuales la estructura esta cimentada, asi como la masa del
fluido que interacciona con la estructura, modifican el valor de las frecuencias del
sistema global. Esta modificacion de frecuencias debida a la interaccion es la causa
principal de los cambios que se presentan durante la ocurrencia de fuerzas
sismicas.

c) La radiacion de las ondas sismicas disipa parte de la energia inducida por los
sismos en la estructura, especialmente en el caso de estratos de suelo de gran
espesor 0 cuando existen grandes volimenes de fluido en contacto con la

estructura, como es el caso de las presas.

La informacion disponible acerca de un movimiento sismico del terreno consiste, generalmente,
en registros obtenidos mediante instrumentos situados en la superficie terrestre 0 a pequefia
profundidad. Sin embargo, la mayor parte de los procedimientos utilizados para resolver el
problema de interaccion sismica requieren que se disponga de un registro de movimiento sismico
en la superficie que separa la zona del suelo considerada en el analisis de la zona del suelo no
incluida. Esta superficie de separacion define un contorno teérico, denominado roca de base. El
suelo debajo de dicho contorno puede suponerse infinitamente rigido o dotado de una cierta
flexibilidad. Para obtener el movimiento de la roca de base, esto es, un acelerograma al nivel de la
roca de base, debe realizarse una deconvolucién del movimiento sismico disponible en la
superficie del suelo. EI proceso de deconvolucion puede realizarse mediante procedimientos
simplificados, analizando la propagacion vertical de las ondas de cortante a traves de una columna
de suelo discretizada con elementos finitos, tal y como lo discretiza el programa SHAKE (Shnabel
etal., 1972, 1990).

Una caracteristica de mucho interés a determinar del suelo es su modulo de rigidez dinamico (G),
el cual se define como la relacion que existe entre el esfuerzo cortante dindmico (z) y la distorsion
angular elastica del suelo (y) ante la aplicacion de esfuerzos tangenciales generados por trenes de

ondas sismicas de cortante que viajan a través de un deposito (ecuacion 1).
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G="L 1)
4
La velocidad con que éstas viajan en el medio y la frecuencia con que éste es excitado influye en

la forma de vibrar de estructuras cimentadas en él.

Conocer la respuesta dindmica de una estructura de suelo sobre la cual actian las fuerzas
producidas por la cimentacion de una estructura, o las inducidas por el movimiento que un sismo
produce, son de gran importancia para la ingenieria; por tanto este trabajo se enfoca a las

propiedades dinamicas de los suelos, pues estas son las que rigen en gran forma dicha respuesta.

La respuesta dinamica de una estructura durante un sismo, dependera principalmente de la
relacién entre el periodo de vibracion de la estructura y el periodo fundamental de vibrar del suelo
que soporta la cimentacion. El periodo de vibrar del suelo esta en funcion de la velocidad de onda

de cortante, la cual a la vez es funcion del médulo de rigidez dinamico.

En el caso particular de maquinarias, las vibraciones inducidas a la cimentacion, es muy
importante en el comportamiento dindmico del sistema. La probabilidad de que se presente el
fendmeno de resonancia debe evitarse para obtener un comportamiento adecuado de la
maquinaria, y las amplitudes deberan reducirse a un limite establecido para el funcionamiento

adecuado de la misma.

En general, los esfuerzos dinamicos en el suelo deberén estimarse y reducirse, si es necesario, a
valores admisibles. Debido a que todos estos problemas se encuentran relacionados con el médulo
de rigidez dindmico (G), una tarea importante es determinar con precision razonable esta

propiedad dinamica del suelo.

Por otro lado, los parametros dindmicos de un suelo no son valores constantes ya que dependen

precisamente de la forma en que éste es solicitado.
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Para la correcta valoracion del médulo de rigidez dindmico debe considerarse tanto el nivel de

esfuerzo y deformaciones que impondra la solicitacion, asi como las condiciones que el suelo

tendrd en el sitio de estudio.

La forma de obtener las propiedades dinamicas de los suelos es mediante pruebas de campo y de

laboratorio, encontrandose técnicas, en ocasiones, bastante complicadas y costosas.

Es frecuente, recurrir a pruebas de vibracion ambiental para la determinacion del periodo

fundamental de una estructura (edificio, puentes, torres, etc.), sin embargo, durante un sismo éste

periodo puede ser mucho mayor que el obtenido mediante ésta técnica. Diversos investigadores

han trabajado en este campo y algunos de sus resultados se describen a continuacion (Espinoza,
1999):

Muria-vila et al (1989), estudiaron dos edificios de 3 niveles uno de concreto armado y otro a
base de marcos de acero ahogados en concreto. En el primero encontraron que los valores de
la frecuencia natural obtenidos de las pruebas de vibracion ambiental difieren alrededor del
3% del valor medio de aquellos obtenido por registros sismicos mientras que en el otro
edificio fue dificil detectar las frecuencias naturales de vibracion.

Celebi y Safak (1992) también encontraron diferencias significativas en el periodo
fundamental de un edificio de 30 niveles localizado en San Francisco, California, al comparar
los periodos fundamentales obtenidos con el sismo de Loma Prieta (2.63 s) y pruebas de
vibracion ambiental forzada (1.70 s). La diferencia del 55% se atribuyé a diferentes
fendmenos tales como la interaccion suelo-estructura, un comportamiento no lineal del suelo,
de la pilas de cimentacién, y de la cimentacidn sobre las pilas, y a un microfracturamiento del
concreto. En trabajos anteriores (Celebi y Safak, 1991) estudiaron otro edificio de forma
piramidal de 60 niveles y encontraron que el periodo era 20% mayor al usar el sismo de Loma
Prieta en comparacion con pruebas de vibracién ambiental.

Miranda y Bertéro (1993) estudiaron un edificio de 30 niveles y encontraron que los periodos
de vibracion obtenidos con acelerogramas del sismo de Loma Prieta exceden en mas del 50%
a los medidos con vibracion de pequefia amplitud (forzada y ambiental).

Segun Midorikawa (1990), el aumento del periodo sugiere que la rigidez de los elemento no

estructurales contribuyen a la rigidez total de la estructura (edificio) a un nivel de amplitud de

5
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vibracion ambiental, mientras que dichos elementos no intervienen en la rigidez de la

estructura a niveles de amplitudes mayores (sismo).

Con base en lo anterior surge la necesidad de investigar los parametros dinamicos de los suelos a
niveles de deformacion propios de un sismo, para con ellos poder evaluar de una forma mas

precisa los diferentes parametros utilizados en un analisis dinamico real.

Por las razones anteriores, nos interesamos en estudiar e investigar el médulo de rigidez dinamico.

De interés particular es el utilizar los esfuerzos confinantes al que las muestras estan sometidas en
el lugar de origen, asi como someterlas a un intervalo de distorsiones compatibles con el que éstas

presentarian bajo una solicitacion sismica importante.

La Unica forma de estudiar la relacion entre el médulo de corte dinamico y la correspondiente
distorsion, bajo condiciones conocidas es en el laboratorio y mejor aun si el equipo es sencillo de

operar reproduciendo de la manera mas fiel posible a las solicitaciones que se esperan en el sitio.

La forma mas sencilla de inducir unicamente esfuerzo cortante es la torsion. La excitacion
dinamica mas simple es la vibracion libre. Por tanto, para estudiar la mencionada propiedad
bastara un equipo que permita confinar una muestra de suelo a un estado de esfuerzos efectivos
deseado, que permita la aplicacion de un par torsionante y que registre la respuesta del material al
vibrar libremente. Un instrumento con éstas caracteristicas es el Péndulo de Torsion Libre (PTL)

que disefio el Dr. Leonardo Zeevaert Wiechers en 1962.
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Objetivos

El objetivo general de este trabajo es obtener los pardmetros dindmicos del suelo de cimentacion
de una estructura por medio de la prueba del Péndulo de Torsion Libre propiedad de la Facultad
de Ingenieria Civil de la UMSNH, para aplicarlos a la préctica profesional y en trabajos de
investigacion, referentes a la interaccion suelo-estructura, interaccion suelo-estructura-fluido, en
la propagacion de ondas sismicas y para la obtencion de registros sismicos en estratos de roca

base, utilizando pardmetros reales del suelo y no los propuestos en la literatura.

Particularmente se tienen tres objetivos:

1. Reparacion, acondicionamiento y calibracion del Péndulo de Torsion Libre de la UMSNH.
Actualmente este equipo no se encuentra en condiciones adecuadas para poder realizar

pruebas de torsion.

2. Comprender las ecuaciones basicas del movimiento que rigen la naturaleza del Péndulo de
Torsion Libre.

3. Obtener propiedades dinamicas de muestras de suelo alteradas, extraidas del campo de
Ciudad Universitaria en la UMSNH.
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CAPITULO 1

METODOS PARA OBTENER LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE LOS SUELOS

1.1 Generalidades

En las dltimas décadas, se han realizado grandes avances en el desarrollo de los procedimientos
analiticos, para calcular la respuesta del terreno sujeto a la accion de cargas dinamicas. Sin
embargo, el uso de tales procedimientos requiere del conocimiento de las propiedades dinamicas

del suelo para llegar a soluciones satisfactorias.
El ensaye de los suelos tiene dos objetivos:

1. Proporcionar informacidn basica para el analisis y disefio.

2. Obtener la base experimental que permita el desarrollo de ecuaciones constitutivas.

Las principales propiedades dinamicas de los suelos que se requieren en la practica profesional
(Diaz, 2005) son:

+ Modulo dinamico equivalente de Young, E.

¢ Modulo dindmico al esfuerzo cortante, G.

¢ Moddulo dindmico de deformacién volumétrica, K.
s Relacién de Poisson, v.

 Amortiguamiento, C.

o Propiedades esfuerzo-deformacion.

s Parametros de licuacion.

» Resistencia al esfuerzo cortante en funcion de la velocidad de aplicacion de la carga.
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De acuerdo con la literatura existente sobre las curvas de médulo de corte-deformacion angular,

se tiene que la variacion de estos parametros tiene un comportamiento no lineal.

Las figuras 1-1 y 1-2 revelan la variacién del modulo de corte y la relacion de amortiguamiento

con respecto a la distorsion angular, teniéndose que a mayor distorsion menor médulo de corte y

en el caso del amortiguamiento, éste aumenta para distorsiones angulares grandes.

G/Gmax
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Figura 1-1 No linealidad del médulo de corte.
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Figura 1-2 No linealidad del amortiguamiento.
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Debe tenerse en cuenta que no existe un ensaye Unico que cubra todo el intervalo de
deformaciones requerido para obtener los parametros dindmicos de los suelos. En la figura 1-3 se

muestran los intervalos de validez para los distintos métodos existentes.

Como puede observarse en los esquemas, la mayoria de los métodos de campo son para muy bajas
deformaciones angulares (y), por lo que es importante resaltar que es necesario recurrir a los

métodos de laboratorio.

Con los métodos de laboratorio se obtienen deformaciones angulares, para el intervalo de los

terremotos, las cuales son de mucha importancia en la practica ingenieril.

Para el caso que nos ocupa, la determinacién de propiedades dinamicas de los suelos, se observa
claramente que el PTL de Zeevaert es un equipo ideal ya que esta dentro del intervalo de interés
de las deformaciones ocasionadas por los sismos.

PRUEBAS DE CAMPO

Geofisica ————=
Vibrador de
supe‘rﬂcie
Placa Placa
vibratoria = estéatica
f«————— Terremoto —
|
10° 10° 10° 10° 10" 1 10

Deformacién por cortante -y en %

PRUEBAS DE LABORATORIO

Triaxial ciclico ———=
=—— Cortantes simples ciclicas —

\
f=———— Corte por torsion

Pendulo de Torsion
de Zeevaert.

=— Columna resonante —=

Mesa
= vibradora —~
fr——— Ter‘remoto —={
10° 10° 10° 10° 10" 1 10

Deformacién por cortante -y en %

Figura 1-3 Intervalo de validez de los distintos métodos para obtener las propiedades dindmicas de los suelos.
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De acuerdo con lo anterior concluimos que no basta con realizar pruebas de campo en la
obtencion de las propiedades dinamicas dentro del intervalo de los sismos, sino que es
recomendable realizar ensayes de laboratorio, pues con ello se asegura la obtencion de dichos

parametros con una mayor aproximacion en el intervalo de interés.

En los parrafos subsecuentes se hace una breve descripcion de algunas técnicas de ensaye de

campo Yy de laboratorio mas comunes en la obtencion de las propiedades dindmicas de los suelos.

1.2 Métodos de campo

Las ventajas de los métodos de campo radican en el ensaye de un mayor volumen de suelo y que
en algunos casos la alteracion del suelo puede ser minimizada. La desventaja principal consiste en
poder controlar las condiciones de frontera y los bajos niveles de deformacion que se pueden

alcanzar.

A continuacion se describen brevemente los principales métodos de campo para la obtencion de

las propiedades dinamicas de los suelos en campo.

1.2.1 Ensaye de ondas de superficie

Consiste en generar un estado establecido de ondas Rayleigh de una frecuencia conocida, y medir

la longitud de las ondas generadas.

Con la fuente vibradora se produce un estado establecido de ondas Rayleigh de una frecuencia, f,
conocida y mediante la colocacion de gedfonos en la superficie del terreno, se mide la longitud de
onda, Lr, de la vibracion provocada. Para la medicién de la longitud de ondas se utilizan por lo

menos dos geofonos (figura 1-4).

11
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VIBRADOR

—— GEOFONOS

Lr

Figura 1-4 Esquema para el ensayo de campo con ondas de superficie.

La velocidad de onda Rayleigh, Vr, se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Vr=Lr-f (1.1)

La velocidad de la onda Rayleigh es aproximadamente igual a la velocidad de la onda de esfuerzo

cortante, Vs, por tanto:

e (1.2)

P

Vs =Vr

n

De la ecuacién (1.2) se obtiene el valor del mddulo de rigidez, G.

La profundidad efectiva de la onda Rayleigh se ha estimado empiricamente por Ballard (1964) y
resulta ser de 1/2 de Lr. Esta profundidad constituye la principal desventaja del uso de este
método, ademés, se pueden presentar errores provocados por refracciones si se trata de un

depdsito estratificado.

1.2.2 Ensaye de refraccidon sismica

Este ensaye consiste en la medicion de la velocidad de propagacion de las ondas elésticas

generadas por un impacto o explosion en la superficie del terreno.

La perturbacién se puede provocar mediante explosivos o mediante golpes con un martillo sobre

una placa de acero que se coloca sobre la superficie del terreno.

12
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La metodologia sugiere colocar en la superficie del terreno una linea de gedfonos, separados entre

si por una longitud media de 1 a 18 m. El punto de la perturbacion se sitla a una distancia igual a
la escogida como la separacion entre gedfonos del primero de ellos (figura 1-5).

Disparo Rl
—i

Gedfonos B
= =

= =
Rayo directo

2—= =

)
" do
c L

q

» Z
I
90° Refraccion total

V,<V,

Figura 1-5 Esquema de explicacion del método de refraccion sismica.

El impacto genera ondas que se propagan en el terreno, el tiempo de llegada de estas ondas a los
distintos gedfonos se amplifica y se registra en un oscilografo (figura 1-6). El registro obtenido

consiste en varias lineas o trazos, una por cada gedfono. El instante de impacto se registra

mediante una marca en el canal del oscilografo, y el instante de llegada a cada uno de los

cierto angulo critico denominado angulo de refraccion.

geo6fonos queda igualmente registrado. Algunas ondas se propagan proximas a la superficie del
terreno a una velocidad V;; otras cruzan la capa superior tanto hacia abajo como hacia arriba, bajo

Simoén Rios D.
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Figura 1-6 Equipo de medicion para refraccion sismica.

Para la obtencion de la curva distancia-tiempo de llegada, se dibujan en el eje de las abscisas las
distancias entre los geofonos (figura 1-7); sobre ellas se dibuja verticalmente, como ordenadas, el
tiempo transcurrido entre el instante del impacto y el instante de llegada al gedfono
correspondiente. Al unir los puntos se obtendra un conjunto de lineas rectas que se cortan. Los
puntos de interseccion indican diferencia de velocidad de propagacion de ondas elésticas, cuya
magnitud se obtiene de la pendiente del tramo recto correspondiente. Las abscisas de los puntos

de interseccion estan relacionadas directamente con el espesor de las distintas capas de suelo.

Figura 1-7 Curva Distancia-tiempo de llegada, para el ensaye de refraccion sismica.

La profundidad de exploracion con este método es aproximadamente 10 veces la longitud del
tendido total de geo6fonos (Diaz, 2005).
14
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1.2.3 Ensaye de resonancia vertical

El fundamento tedrico de este tipo de ensaye esta ubicado en el campo de la interaccion suelo-
estructura. Consiste en colocar, a una profundidad, z, sobre una base de concreto con dimensiones
en planta de 4.50 m por 2.75 m (Diaz, 2005), un vibrador mecanico o electromagnético y realizar
un barrido de frecuencias para obtener la curva de frecuencias-amplitud del movimiento, con
objeto de determinar la frecuencia de resonancia, fg, vertical, del sistema vibrador-cimentacion-

suelo (figura 1-8).

-y———————————————— 450m ——————————————

Motor £
s para prueba T

vertical

=n Bloque de Acelerémetro |

= concreto N il

o (@) N
(o)
op) )

prof. seleccionada

[ —

im
min.

e
=]
=
——{—
——————— 275mM ——— = =

im
min.

Figura 1-8 Esquema para el ensaye de resonancia.

La base de concreto se instrumenta con acelerébmetros que permitan medir la aceleracion vertical

producida por un estado estacionario de vibracion.

El amortiguamiento efectivo se puede determinar de la forma de la curva de frecuencia - amplitud

del movimiento (figura 1-9). Af define el ancho de la curva de respuesta para una amplitud igual a

% . La fraccion del amortiguamiento queda expresada por:

15

Simoén Rios D.



UMSNH

A

== 1.3
'y o1, (1.3)

La mayor desventaja del ensaye de resonancia es la zona reducida de suelo participante.

A

Amax

1 Amax
/5

Amplitud, A
N

Figura 1-9 Curva de respuesta a la frecuencia.

1.2.4 Ensaye de resonancia horizontal

Se utiliza el mismo equipo y procedimiento que el ensaye anterior, s6lo que, los ejes de la base de
concreto instrumentada con acelerometros son orientados en direccion horizontal, que producen

un estado establecido de vibracion en ese plano.

Con este tipo de ensaye y a partir del coeficiente de cortante elastico, Cz, se puede obtener el
modulo de rigidez al esfuerzo cortante, G. Asimismo, el amortiguamiento efectivo se determina a

partir de la curva de respuesta a la frecuencia, del método anterior.

1.2.5 Ensayes Up-hole y Down-hole

Estos ensayes estdn basados en la medicion de la propagacion de ondas sismicas en los suelos,

provocados por una fuente de perturbacion y registradas en un punto denominado receptor.

16
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Para realizar este tipo de ensayes es necesario realizar un sondeo. Si la fuente excitadora se coloca
en la superficie del sondeo y el receptor en el interior, a una profundidad de interés, las ondas
generadas viajaran hacia abajo y el ensaye recibe el nombre de Down-hole. En caso contrario, es
decir, si la fuente se coloca en el interior del sondeo y el receptor en la superficie del terreno, el
ensaye se denomina Up-hole (figura 1-10).

F = Fuente
R = Receptor

Up - hole Down - hole

Figura 1-10 Ensayes Down-hole y Up-hole.

Con la produccion de la excitacion dinamica a diferentes profundidades y si se conoce el tiempo
requerido para que la onda viaje desde la fuente al receptor y la distancia entre ambos, es posible
determinar la velocidad de propagacion de las ondas de compresién o de las ondas de cortante.

Debe tomarse en cuenta que el ensaye mide la velocidad de propagacion promedio.

El intervalo de deformaciones de este tipo de ensayes esta comprendido entre 107% y 107%
(Diaz, 2005).

La desventaja principal de estos ensayes es la rapida atenuacion de la energia con la profundidad.

17
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1.2.6 Ensaye Cross-hole

Este método consiste en generar en las paredes o en el fondo de un sondeo una excitacion

dindmica. Para llevar a cabo el ensaye es necesario realizar por lo menos dos sondeos, uno de los

cuales se utiliza como sondeo fuente y otro como receptor.

En el sondeo receptor se mide el tiempo en que la perturbacion requiere para llegar a él. Conocido

el tiempo y la distancia entre ambos sondeos e identificando el tipo de onda generado, es posible

determinar la velocidad de propagacion de onda correspondiente. Se utilizan para determinar los

modulos dinamicos E y G. con este método es posible obtener la velocidad de propagacion de

ondas de cuerpo P y S para puntos colocados a la misma profundidad (figura 1-11).

SONDEOS RECEPTORES
SONDEO FUENTE

37m 21m

3.7m

VISTA EN PLANTA

Osciloscopio
TRANSDUCTOR

{ rDisparador e ve( ocipap
Entrada  &—0 VERTICAL

IMPULSO
VERTICAL

TRAYECTORIA
DE ONDAS DE
CUERPO

Transductor de
velocidad
acufiada in-situ

GENERACION

N\ DE ONDAS DE
M ADEME F CUERPO

LECHADA

VISTA ELEVACION

Figura 1-11 Esquema de explicacion del método Cross-hole.

Simoén Rios D.
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1.3 Métodos de laboratorio

Para determinar las propiedades dindmicas de los suelos, se han desarrollado una gran variedad
de técnicas de laboratorio e instrumentos que inducen diversas magnitudes a las probetas de suelo,
por lo que es comdn complementar unos ensayes con otros a fin de conocer la variacion de los

parametros dindmicos.

A continuacion se describen brevemente los principales métodos y equipos de laboratorio para la

obtencidn de las propiedades dinamicas de los suelos.

1.3.1 Ensaye de pulsos ultrasdnicos

Este ensaye consiste en generar ondas ultrasénicas mediante cristales piezoeléctricos ya sean
longitudinales o de torsion y medir el tiempo, t, necesario para la propagacién del pulso eléctrico

generado, a través del espécimen de suelo de longitud, L, (figura 1-12).

Lo anterior permite conocer la velocidad de propagacion del pulso generado en el espécimen en

estudio.

El ensaye de pulsos se considera no destructivo ya que impone deformaciones unitarias del orden
de 10% a 10 % (Diaz, 2005).

Figura 1-12. Equipo para el ensayo de pulsos ultrasénicos.
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1.3.2 Ensaye de columna resonante

Este método consiste en someter a una muestra cilindrica de suelo solida o hueca a una vibracion
forzada ya sea longitudinal o torsional, variando la frecuencia de excitacion hasta lograr la

resonancia de la muestra para el primer modo de vibracién (figura 1-13).

1.2
| Punto de fr=114.74 Hz 1
1.0 Resonancia fy=114.28 Hz ]
' f,=114.28 Hz
D = (fo- f1)/(2f;)
0.8 D=0.4% !

. Half-Power Points

0.6

0.4

Amplitud de deformacion por cortante, %, x 10°

0.2

g
I fay i 1 f I
105 110 115 120 125

Frecuencia de Excitacion, f, Hz

0.0

Figura 1-13 Curva Frecuencia- Amplitud de deformacion.
Se observa el punto de resonancia.

Figura 1-14 Equipo para el ensaye de columna resonante.
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Las frecuencias dependen tanto de las caracteristicas geométricas del espécimen como del equipo.

El modulo de corte, G, el mddulo de Young, E y la relacion de amortiguamiento respecto del

critico puede ser obtenida con este equipo (figura 1-14).

Los principales factores que pueden afectar los resultados de la prueba son: la amplitud de

deformacidn angular, la presion de confinamiento y la relacion de vacios.

Con este equipo es posible determinar el mddulo de rigidez para deformaciones angulares del
orden de 10 % a 10 % (Gallegos, 2005).

1.3.3 Ensaye triaxial ciclico

Este ensaye tiene como finalidad conocer el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion y
la resistencia al esfuerzo cortante de una muestra de suelo cilindrica, sometidas a carga axial

ciclica. La prueba se realiza con equipos como el mostrado en la figura 1-15.

La metodologia empleada consiste en someter a una muestra da suelo a una esfuerzo de
confinamiento, hasta lograr su consolidacion y posteriormente aplicarle una carga axial ciclica de

magnitud conocida y a una frecuencia previamente establecida.

La relacion esfuerzo-deformacion es de tipo histerético. En la figura 1-16, se muestra un lazo de
histéresis tipico de un ensaye de este tipo; en la figura se presenta el estado inicial de

consolidacion de la muestra, la variacion del esfuerzo axial ciclico, qc, y la variaciéon de la

deformacién axial, &.
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Figura 1-15 Equipo para realizar el ensaye triaxial ciclico.

El modulo equivalente de Young, Eeq, €s la pendiente de la linea que une los puntos extremos del

lazo de histéresis. El amortiguamiento equivalente, A, se determina con:
1 . P < .

A= 4—(Area del lazo de histéresis) / (Area del triangulo BCD).
T

El intervalo de deformacion angular que es posible determinar es de 107 % a 5% (Gallegos, 2005)

aproximadamente.

Ti

A:= Area de un ciclo

=1

Figura 1-16. Lazo de histéresis tipico para el ensaye triaxial ciclico.
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1.3.4 Ensaye de corte simple ciclico

Este tipo de ensaye tiene como objetivo principal investigar el comportamiento esfuerzo-
deformacién y la resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen de suelo sometido a una

condicion de esfuerzos de corte simple.

Esta técnica se desarrollo con la finalidad de reproducir con mayor aproximacion las condiciones
del suelo con que se encuentra en estado natural, al ser sometido a la propagacion vertical de

ondas de cortante.

Las condiciones de corte simple teoricas que debe cumplir un espécimen de suelo en un equipo de

corte simple son (Diaz, 2005):

a)  Estatico: simular el estado inicial de esfuerzos.

b)  Ciclico: imponer condiciones de corte ciclico.

Actualmente se pueden encontrar dos tipos de aparatos de corte simple. El primero consiste en
una caja de paredes rigidas la cual permite el desplazamiento lateral relativo entre el fondo de la
caja y la tapa, provocando deformacion por corte simple, a la muestra de suelo contenida dentro
de la caja. En el segundo tipo la muestra de suelo es de forma cilindrica y se confina mediante una
membrana reforzada con alambre de acero en espiral. La muestra de suelo se consolida de forma

anisotropica al impedir la deformacién lateral en la etapa de consolidacion.
El modulo de rigidez al cortante, G, se determina relacionando el esfuerzo de corte aplicado con
la deformacion angular y al igual que en la cdmara triaxial se pueden obtener los lazos de

histéresis y estimar el amortiguamiento.

El intervalo de deformacion angular que es posible determinar con este instrumento es de 102 % a

5% (Gallegos, 2005) aproximadamente.
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Para la determinacion de los parametros de G y { existe un equipo que permite obtenerlos,
Ilamado “Péndulo de Torsion Libre”, cuyo funcionamiento consiste basicamente en someter un

espécimen cilindrico de suelo a un impulso que le provoque una vibracion torsional libre.

Dado que éste es el instrumento utilizado en el presente trabajo, se describe todo lo referente a él,
en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 2
PENDULO DE TORSION LIBRE DE ZEEVAERT

2.1 Generalidades

La determinacion de propiedades dinamicas de los suelos en un laboratorio es, sin lugar a dudas,
un aspecto muy importante cuando se requiere disefiar una cimentacion sometida a cargas

dindmicas.

Como ya se vio, en la actualidad existen diversos equipos para la determinacion de las
propiedades dinamicas de los suelos. La mayoria implica un costo elevado, por lo que

dificilmente pueden ser adquiridos en los laboratorios dedicados a la practica profesional.

Afortunadamente, gracias a las investigaciones del Dr. Leonardo Zeevaert, contamos con un
equipo llamado Péndulo de Torsion Libre, que nos permite determinar estas propiedades de forma

sencilla.

2.2 Descripcion General del PTL de la UMSNH

En la actualidad son muy pocos los laboratorios que cuentan con el péndulo de torsion. En la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) se cuenta con un equipo, en el

laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria Civil.

La Facultad de Ingenieria de la UNAM, recientemente ha realizado estudios de mecénica de
suelos en la ciudad de México, obteniendo parametros dinamicos, utilizando el PTL (Gallegos,
2005).

El Péndulo de Torsion Libre con que cuenta la Facultad de Ingenieria Civil (FIC), de la UMSNH,
desafortunadamente no se ha utilizado durante un tiempo de 18 afios aproximadamente, por lo que
se ha estado desaprovechando este equipo. De aqui la importancia de poder estudiar las diferentes
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partes que lo componen y su manejo, incluyendo su calibracién, como primer paso, para

posteriormente realizar pruebas a suelos obteniendo de ellos sus propiedades dinamicas.

2.3 Descripciéon de los componentes del PTL

A continuacion se hace una breve descripcion de los componentes principales que integran el
Péndulo de Torsion Libre de Zeevaert mostrado en la figura 2-1.

Figura 2-1 Vista general del Péndulo de Torsion Libre de Zeevaert, instalado en el laboratorio de la FIC.

Cada uno de los componentes también puede verse en la figura 2-2 y se describen detalladamente
a continuacion:
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a) Base Principal

La base principal es el lugar donde se apoya directamente el marco de acero rigido y ésta debe
garantizar la correcta fijacion del marco, al grado de no poder permitir desplazamientos laterales o

verticales al momento de realizar la prueba.

b) Marco Rigido

Compuesto de perfiles de acero provistos de tal manera que proporcionen una rigidez global

suficiente del sistema.

c) Placa basey Sistema de sujecion

Es la parte donde se asienta directamente la cdmara triaxial, por lo que debe garantizar una
correcta sujecion entre ella y el marco rigido, no permitiendo desplazamientos horizontales o

verticales.

d) Camara Triaxial

Parte fundamental del PTL, ya que es donde se introduce la probeta de suelo al cual se somete a
un proceso de consolidacion, a una determinada presion de confinamiento de acuerdo a la
profundidad que se haya realizado el sondeo o en su caso a una presion tal que sea de nuestro
interés conocer las propiedades dindmicas del mismo. El espécimen de suelo debe estar

debidamente sujeto en ambos extremos de la camara triaxial, mediante unos cabezales.

e) Cabezales

Estan provistos de 6 cuchillas cada uno, colocadas radialmente. La funcién principal es dar
sujecion al espécimen de suelo. El cabezal inferior provee sujecién entre la camara triaxial y el

espécimen y el superior entre el espécimen y el vastago principal, mediante el vastago inferior.
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f) Vastago Superior

Este componente estd conectado directamente al brazo excitador y al vastago inferior. Su funcién
es transmitir la fuerza aplicada en el brazo excitador hacia la probeta de suelo o cilindro de acero

de tal forma que Unicamente reciba cortante puro.

g) Vastago Inferior

Componente encargado de conectar el vastago superior con el cabezal superior a través de un

broguero.

h) Brazo excitador

Este componente es fundamental para la realizacion de una prueba, ya que es el encargado de
transmitir los esfuerzos de torsion hacia el espécimen de suelo. Lo anterior se logra aplicando una
fuerza en forma repentina en un extremo y en direccion perpendicular al brazo excitador,
provocando con esto que el sistema vibre libremente. Sobre los extremos del brazo excitador y
equidistante del centro suelen colocarse unas masas con la finalidad de aumentar el periodo y la
rigidez global del equipo. Este componente esta suspendido por un cable de acero dispuesto por

un sistema de poleas y contrapesos.

i) Sistema de masas

Su importancia puede ser en mayor o0 menor grado ya que su uso depende basicamente del tipo de
suelo que se vaya a estudiar o ensayar, es decir, la funcion que desempefia se ve reflejada en el
incremento del periodo y rigidez del equipo. La idea es que exista una diferencia de rigidez
considerable entre suelo y equipo. Por ejemplo si se tiene un suelo suave y se ensaya con cero
masas, como fue nuestro caso, la diferencia en rigidez de equipo y suelo es aceptable. Pero si en el
laboratorio decidimos darle mayor rigidez al suelo y ensayarlo sin incrementar las masas, lo que

estariamos ocasionando es que el suelo tienda a acercarse a la rigidez del equipo.
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j) Sistema de Poleas y Contrapesos

Como se dijo anteriormente este sistema sirve para soportar el peso del brazo excitador y en su
caso a las masas; esto se logra mediante un sistema de poleas y un cable de acero. La funcion
principal es el de no permitir que la probeta de suelo reciba carga axial y Unicamente esté
expuesta a esfuerzos de cortante puro. Para lograr lo anterior todos los pesos de las partes moviles
del equipo deben ser igual al contrapeso.

k) Cilindro de acero (calibracién)

Este dispositivo con dimensiones iguales a la probeta de ensaye, nos sirve para realizar la

calibracion del equipo.

I) Mesa de registro

Ubicada en un extremo del brazo excitador, esta debe estar debidamente nivelada y alineada con
el equipo. Cuenta con un sistema de rodillos que a una determinada velocidad. En ellos se coloca

el papel encargado de registrar las respuestas generadas en el PTL, ya sea en la etapa de

calibracion 6 ensaye de probetas de suelo.
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Figura 2-2 Vista general del Péndulo de Torsion Libre de Zeevaert.
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CAPITULO 3
ECUACIONES GENERALES DEL MOVIMIENTO

3.1 Movimiento armonico simple sin amortiguamiento

El Movimiento Armonico Simple (MAS) parte de la segunda ley de Newton, cuyo enunciado es:
La fuerza es igual al producto de su masa por su aceleracion.

El enunciado anterior queda representado por la férmula siguiente:
F=m.a (3.2)

Donde:
F Fuerza
m Masa

a Aceleracion

Para entender mejor la naturaleza del movimiento que representa la formula anterior, nos
apoyaremos en la figura 3-1. En estado inicial (a), se muestra un sistema de un grado de libertad
(S1GDL), con una masa acumulada en un extremo sujeta mediante un resorte de rigidez k, que a
su vez estd empotrado en su extremo izquierdo. En la segunda parte (b) se provoca un
desplazamiento horizontal (u) y se suelta quedando el sistema oscilando en vibracion libre.

Finalmente se representa el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas actuantes (c).

) \
A
a) /¥ u

2 VW€

Figura 3-1 Esquema representativo de un SIGDL sin amortiguamiento.
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Si realizamos suma de fuerzas tomando en cuenta el diagrama de cuerpo libre de la Figura 3-1c, y

utilizando la formula 3.1 se tiene:

Y F=m-a

—K-u=mn-i (3.2)
Reordenando términos resulta;
m-t+k-u=0 (3.3

Si dividimos la ecuacion (3.3) por la masa m, obtenemos la ecuacion diferencial de segundo
orden, siguiente:

U+£-u=0
m

U+’ -u=0 (3.4)

Escrita de otra forma:

2

du

—+wu=0 3.5
o2 (3.5)
Denominando

w’ = k (3.6)

Donde o es la frecuencia natural circular y se expresa en rad/seg.

A la ecuacion (3.5) se le conoce con el nombre de ecuacion de movimiento arménico simple de un

sistema de un grado de libertad sin amortiguamiento en vibracion libre.

El comportamiento que trae consigo el movimiento anterior se muestra en la figura 3-2

o
& T=2nlw
i N /N /N -
3 /N / \ / \ 3
& \ / \ / \ £
& / \ / \ ’/ \ %
\ / \ / |
TIEMPO, t
\ /" /
/
\ \
\ )
N NS

Figura 3-2 Comportamiento de un MAS sin amortiguamiento.
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3.2 Movimiento armoénico simple con amortiguamiento

De igual forma para un sistema de un grado de libertad (figura 3-3), si la masa (m) se desplaza
una cantidad (u) y se libera subitamente, el sistema vibrara libremente. Pero a diferencia del caso
anterior, el nuevo sistema, cuenta ademas con un nuevo pardmetro denominado amortiguador o
amortiguamiento (c), cuya funcién principal es el disipar la energia producida por el
desplazamiento (u).

La disipacion de la energia puede efectuarse mediante distintos mecanismos dependiendo de el
tipo de amortiguamiento (friccidn, histerético, viscoso, etc.). El tipo de amortiguamiento mas

comunmente usado es de tipo viscoso.

El diagrama de cuerpo libre (figura 3-3c) indica las fuerzas actuantes sobre m, al momento de

liberar la masa y permitir la vibracion del sistema.

a)

b)

c)

Figura 3-3 Sistema elemental de 1GDL amortiguado (vibracién libre amortiguada)

Aplicando nuevamente la segunda ley de Newton y haciendo suma de fuerzas nos resulta:

Reordenando términos resulta

m-ti+c-u+k-u=0 (3.7)
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Si dividimos la ecuacion (3.7) por la masa m, obtenemos la ecuacion diferencial de segundo

orden, es decir:

U+£-u+£-u=0 (3.8)
m m
Denominando
2h=" (3.9)
m

El valor de la ecuacion (3.9) se propone unicamente por facilidad de célculo.
Sustituyendo las ecuaciones (3.6) y (3.9) en (3.8) nos resulta:
U+2b-Uu+w”-u=0 (3.10)

A la ecuacion (3.10) se le conoce con el nombre de ecuacion de movimiento armonico simple de

un sistema de un grado de libertad amortiguado en vibracion libre.

La mayoria de los movimientos que se presentan en la naturaleza tienen un comportamiento como
el ilustrado en la figura 3-4 es decir, a medida que transcurre cierto tiempo tienden a tener una

pérdida en el valor de la amplitud.

La disminucién de la amplitud tiene que ver con las propiedades del material que integran el

modelo en estudio, es decir, su rigidez (k), amortiguamiento (c), y todas las fuerzas que se oponen

al movimiento.

A Tsa L Tsa Tsa Tsd T
/ \\‘*—,,,777
/ \ / \ Ll
/ \ / \ N
/ \\ / \\ / \\ \ -
\ f \ / \\ //

| \ / \ [\ [\
\ / \ / \ / \ / TIEMP
AR ARYARYAR VAR

\ / \ ) \ |
\ / \ ,/’ \ / \\// N )
| | \/ : NS
\ / \/’ AV

\ / N LDECAMENTO

/ o
N LOGARITMICO

Amplitud, &
AMPLITUD

Figura 3-4. Registro de una vibracion libre con amortiguamiento.
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Del esquema anterior

) Amplitud del movimiento.

Ty Periodo amortiguado del sistema.

La ecuacion (3.10) es una ecuacion diferencial, ordinaria, lineal, de segundo orden, de

coeficientes constantes y homogénea. Su solucion tiene la forma:

u, =C,e™ +C,e™ (3.11)
Cuya ecuacion caracteristica es

A +20A+0° =0 (3.12)
y las raices correspondientes son

4y =—bib? —0?

A, =—b—-b? —?

Las raices pueden ser reales o complejas dependiendo del valor de (b* — ®?), por lo que es posible

distinguir tres casos posibles:

CASO I: (b? -w?)>0
Aqui se dice que el sistema esta sobreamortiguado, ya que el coeficiente de amortiguamiento

(c), es grande comparado con la constante de rigidez (k) del resorte.

CASO II: (b*—w?)=0
Se dice que el sistema se encuentra criticamente amortiguado ya que cualquier disminucion de

la fuerza de amortiguamiento daria como resultado un movimiento oscilatorio.

CASO llI: (b?-w?)<0
Se dice que el sistema se encuentra subamortiguado porque su coeficiente de amortiguamiento

es pequefio comparado con la rigidez del resorte. Para este caso las raices son complejas:
A, = -b+aw? —b?i

A, =—b—Jw® —b?i
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Entonces, la solucién general de la ecuacion (3.12) esta dada por la siguiente ecuacion

u(t) = e ™ (c, cos(- /(@? —b%) -t) + ,%en (. (@? —b?) -1) (3.13)

En la figura 3-5 se muestran de forma esquematica los diferentes casos antes mencionados.

criticamente amortiguado, £=1

/sobreamortiguado, £=2
2o
\subamortlguado, £=0.1

1/Ta

Figura 3-5. Esquema de diferentes tipos de amortiguamiento.

De la figura 3-5 puede decirse que para los dos primeros casos el movimiento no es oscilatorio, en
cambio para el caso Il (subamortiguado), el movimiento que describe es oscilatorio, pero las

amplitudes de vibracion tienden a cero cuando e tiempo tiende al infinito (t—o).
De la misma manera que para una vibracion de un sistema, originada por un desplazamiento
horizontal, es posible determinar las caracteristicas del movimiento cuando el sistema en estudio

esté sujeto a una torsion inicial.

Una explicacion mas detallada se hace en el siguiente tema.
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3.3 El oscilador Torsional.

Consideremos ahora el sistema mostrado en la Figura 3- 6, el cual consta de un disco suspendido
de un alambre conectado a su centro de masa. El alambre se encuentra empotrado en un punto de
soporte y al disco. Con el disco en la posicion de equilibrio se traza una linea que parte del origen
O al punto P. si al disco le inducimos un cierto giro 6s, de manera que la linea de referencia OP se
dirija al la linea OR. Entonces el alambre ejercera un giro sobre el disco. Si consideramos primero
que el sistema no disipa energia, tendremos un MAS angular sin amortiguamiento y al no existir
fuerzas que se opongan al movimiento, el sistema oscilara indefinidamente (figura 3-2), con una

amplitud igual a 26;.

- \‘fisn,,,,

7
g |
R — 9

0. Q

Figura 3- 6. Modelo de un oscilador de un grado de libertad.

De igual forma si aplicamos la segunda ley de Newton y realizamos la suma de fuerzas que

intervienen en el equilibrio dinamico para este tipo de vibracidn, sin amortiguar, obtenemos:
JO+kBH=0 (3.14)

Si dividimos la ecuacion (3.14) por la masa rotacional Js obtenemos la ecuacion diferencial de
segundo orden, es decir:

.k,

0+—=-0=0 (3.15)

S
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(3.16)
Donde:
o, = ks (3.17)
‘]S
Desplazamiento angular.
& Aceleracion angular
Js Momento polar de inercia de la masa del sistema.
Ks Rigidez rotacional del alambre de acero.
s Frecuencia angular del sistema: o, =27/T, (3.18)

Ts Periodo natural del sistema.

Para un movimiento arménico simple angular, la ecuacion que representa la solucion esta dada
por la ecuacion (3.19):

0 =d.;senmt (3.19)
Donde:
0, Amplitud maxima del movimiento.

t duracion de la vibracion.
Con ayuda de la figura 3-4, podemos apreciar claramente el comportamiento del movimiento.

De la ecuacién (3.17) es posible determinar la frecuencia angular libre del sistema.

o, =€ 1, (3.20)

y por tanto el periodo natural del sistema T se obtiene a partir de (3.18)

T =2" (3.18 a)
()]

S
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Hasta este momento hemos estudiado también el caso de un oscilador torsional, el cual se le
induce un giro inicial s y se deja en vibracion libre sin amortiguamiento, es decir, el sistema

vibra indefinidamente.

Para el caso de nuestro estudio nos interesa determinar las propiedades del movimiento cuando
éste pierde energia en un tiempo determinado, es decir, el comportamiento correspondiente al

caso IlI.

Introduciendo entonces la fuerza encargada de disipar esta energia de entrada en la ecuacién de

equilibrio dindmico de la vibracion libre no amortiguada (3.14), nos queda en la forma siguiente:

JB+chH+kH=0 (3.21)
Si dividimos la ecuacion (3.21) por Js se obtiene
é+J£9+59=0 (3.21a)

S S
De igual forma denominamos
c
2b=— (3.22)
Js
La solucion de esta ecuacion diferencial (como se vio antes), esta en funcion de la constante c,

cuyo valor depende de que sea mayor 0 menor que el amortiguamiento critico, cc.
Del caso 11 ((b? —@,?) = 0) se tiene que
b =aw, (3.23)

sustituyendo este valor en (3.22)

20, = J— (3.24)
S

pero de (3.20) se sabe que
Js

sustituyendo ésta ultima ecuacion en (3.24) y simplificando obtenemos el factor de

amortiguamiento critico .
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¢ = 2K J 0 C, =2J.m, (3.25)
Un pardmetro de interés en este estudio es la denominada relacion de amortiguamiento critico y

esta definido como

=L (3.26)
CC

La relacién anterior nos ayuda a clasificar el tipo de amortiguamiento como ya se menciono antes

tal y como se muestra en la figura 3-5.

Para el caso estudiado aqui, nos enfocaremos al caso subamortiguado, es decir, obtendremos las

ecuaciones necesarias para describir el movimiento de ésta indole (figura 3-4).

Lo anterior con el propoésito de darles la aplicacion practica, en el uso del péndulo de torsion libre.

Entonces continuando con nuestro desarrollo tenemos que la ecuacion (3.21) se satisface con:

0 = Ae™="" (Cos wgyt) (3.27)

& Fraccion de amortiguamiento respecto al critico.

m,  Frecuencia angular amortiguada.

Es decir, el decaimiento de la amplitud del movimiento es de tipo logaritmico.

y la frecuencia circular amortiguada del sistema vale

0y =0, (1-¢) (3.28)

Se puede reconocer de la ecuacion (3.27) que la amplitud maxima del movimiento es:
0, = Ag =) (3.29)

Es decir la méxima amplitud se obtiene cuando el coseno alcanza un valor de cero.
De donde el pardametro (n Tsq) €s el tiempo correspondiente a la enésima cresta del movimiento. Si

consideramos dos movimientos sucesivos (figura 3-7), obtenemos:
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e £, () Tgg

n — f— Cawa(nTsd)
= g te i, ~© (3.29 a)
n+1
/\s Bs Tsd Tsd 'I'Sd -Ed -Ed
A
P
N ;91\\
Bn
Ve Tl Bnﬂ: a
VN 2
TIEMPO, t

DECAIMIENTO

LOGARITMICO

Figura 3-7. Comportamiento del movimiento de un sistema de un grado de libertad que disipa energia.

Si expresamos la ecuacion (3.28) en terminos del periodo (Tsq ), despues sustituimos en (3.29a), se

obtiene la expresion (3.30):

Tsd o

1
T =g

2n
O _ele (3.30)

n+l

De la ecuacién (3.30), aplicando logaritmo natural en ambos lados de la igualdad obtenemos:

In[ O ): Z“Qz —A (3.31)
0 \1_‘:5

n+l
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El valor de A es conocido como € decremento logaritmico y puede ser determinado de amplitudes

sucesivas de la vibracion amortiguada (figura 3-7).

Una vez obtenido el parametro anterior es facil determinar la relacion de amortiguamiento del

sistema con la siguiente expresion:

&2

= o aa (3.32)

&

La fraccion de amortiguamiento critico del instrumento {, puede calcularse con el método del
decremento logaritmico obtenido de las pruebas de calibracion y en el caso del sistema acoplado

(s del decremento logaritmico medido en las pruebas normales.

Las ecuaciones anteriores nos ayudan a entender, el comportamiento del movimiento con

disipacién de energia o sin ella a medida que transcurre el tiempo.
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CAPITULO 4
TEORIA DEL PENDULO DE TORSION LIBRE DE ZEEVAERT.

4.1 Bases teoricas para la determinacién del mdédulo de corte dinamico
(G) con el PTL.

El médulo de rigidez dindmico (G), se define como la relacion que existe entre el esfuerzo
cortante dindmico (7) y la distorsion angular elastica del suelo (y) ante la aplicacion de esfuerzos
tangenciales generados por trenes de ondas sismicas de cortante que viajan a través de un deposito
(ecuacién 4.1).

=L

z (4.1)
y

La velocidad con que éstas viajan en el medio y la frecuencia con que éste es excitado influye en

la forma de vibrar de estructuras cimentadas en él.

Para la determinacion del médulo de corte en el laboratorio con ayuda del PTL es necesario tomar

en cuenta las variables que intervienen en él.

En principio diremos que la teoria del PTL se basa principalmente en la respuesta de un sistema

vibrante formado por el conjunto probeta de suelo-instrumento (figura 4-1).

l— I) MESA DE REGISTRO

g) BRAZO EXCITADOR
DISTANCIA: L
o Angulo: sy Op
Desplazamiento) ds {‘j T o CENTRO|DE GIRO "
777777777 i B — *****;:i?;:';:}}}}:e:e:e}.7,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
S | A J |
EXTENSION |

i
i
i
IMPULSO: ﬁ DISTANCIA: ) ———— =

Figura 4-1 Vista en planta del sistema vibrante del PTL.
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Si llamamos K, y K, a las rigideces torsionales dinamicas de la probeta e instrumento
respectivamente y K la del sistema. Entonces el impulso inicial dado en el brazo excitador origina

un momento (M) del sistema (figura 4-1):

M, =FA =K., (4.2)

De aqui

Ms Momento del sistema provocado por un impulso de fuerza F.

F Fuerza aplicada en el extremo del brazo excitador.
distancia entre el centro de giro del brazo excitador y el punto de aplicacion del impulso
F.

Cuando el sistema probeta-instrumento se encuentra acoplado y le inducimos un impulso F, tanto
la probeta de suelo como el propio instrumento resistiran en conjunto, el momento Ms, provocado

por dicha fuerza, es decir

Fh=K,0, y Fr=K.,0, 4.3y 4.4)

Por otra parte la amplitud total de la rotacion del brazo registrador o del sistema (6s) provocado
por (M), seré igual a la suma de las amplitudes que se origina en la cabeza de la probeta (6,) mas
la amplitud originada en el instrumento (¢), es decir (Figura 4-1 y Figura 4-2):
0,=6,+6, (4.5)

PROBETA DE SUELO

0,=0,+ 0,
0, Angulo de torsion del sistema probeta-instrumento
0, Angulo de torsion de la probeta.

0, Angulo de torsion del instrumento.

Li Altura, h 4{

N

—! Diametro, D =

Figura 4-2 Elementos a considerar de la probeta de ensaye.
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Si de las ecuaciones (4.3 y 4.4) despejamos 6, y 6., podemos sustituir sus valores en (4.5)
obteniendo la siguiente relacion:

K, +K,

s=———FA (4.6)
K, K,

Sustituyendo la ecuacion (4.6) en la ecuacion (4.2) y resolviendo para Ks obtenemos:

K. K,

K.,=—"-2% (4.7)
K, +K,

Por otro lado la aceleracion angular del sistema esta dada por:

0=0,0 (4.8)

En donde:

@ Frecuencia angular del sistema acoplado probeta-instrumento.

Correspondientemente, el momento dindmico méximo del sistema puede ser expresado como:

M, = 6,02 ) mr? (4.9)

Zmr2 =J, :Representa el momento polar de inercia de todas las masas oscilantes o partes

moviles del instrumento (obtenidas en la calibracion) y la probeta respectivamente.

De lo anterior tenemos que para la obtencién de la frecuencia angular del sistema acoplado puede

calcularse con la ecuacion (3.17).

El valor de la frecuencia angular del sistema probeta-instrumento, ., puede determinarse en la

prueba.

Por otro lado, el modulo de elasticidad al esfuerzo cortante o rigidez del suelo puede obtenerse de

la teoria de la elasticidad, con la siguiente expresion:
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M.-h

G="° (4.10)
0,01,

En donde:
nD* N

I, = 5 es el momento de inercia polar de la probeta de suelo.

h es la altura de la probeta de suelo.

D es el diametro de la probeta.

De la ecuacion (4.2) y (4.10) se tiene que la constante de rigidez de torsion de la muestra es como

sigue:

Ky="p=""G (4.11)

Llamemos I,/h = C,, un parametro que depende Unicamente de la geometria de la probeta de
suelo. De la calibracion del equipo, es posible obtener los valores de la frecuencia angular del

instrumento @,y el momento de inercia del equipo J,.

Por tanto las constantes de resorte las rigideces torsionales e individuales a considerar son:

Probeta =C,G (4.12)
Instrumento =J, 0’ (4.13)
Probeta-instrumento = sz§ (4.14)

De las tres ecuaciones anteriores podemos decir que la rigidez torsional de la probeta de suelo
depende Unicamente de su geometria y del modulo de corte. Por otro lado la rigidez del equipo y

del sistema acoplado depende del momento polar de inercia y de las frecuencias.
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Si sustituimos estos valores en la ecuacion (4.7) y resolvemos para el mddulo de corte dindmico

del suelo G, obtenemos:

2 2
G- zoas oaaz J,J
0., -0, C

a

s (4.15)

p

El momento polar de inercia de las masas de la probeta es muy pequefio comparado con las del

equipo, a partir de esta simplificacion podemos decir que: J, =J. y la ecuacion (4.15) podemos

escribirla como sigue:

G=——5_ (4.16)

: , J
Y si ademas Illamamos a C—a =L.
p

Donde p es una constante que depende Unicamente de las propiedades fisicas del instrumento.

Ademas de los registros de una prueba de un suelo es posible calcular la frecuencia amortiguada

del sistema acoplado probeta-instrumento (w,) y de pruebas de calibracion es posible obtener la

frecuencia angular amortiguada del instrumento (w,, ).

Las frecuencias amortiguadas con sus frecuencias no amortiguadas son como sigue:
2 2 2
0y =o;(1-C;) (4.17)

0y =, (1-C7) (4.18)

Y los periodos de vibracién amortiguada son:

_ 2z _2r

Tsd Tad

a)sd a)ad

(4.19y 4.20)
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Donde, 'y G son la fraccion de amortiguamiento critico del sistema acoplado e instrumento

respectivamente.

Si sustituimos los valores dados en la ecuacion (4.17 y 4.18) en la expresion (4.16) y
simplificando obtenemos:

2
— Oy Y

b)) s |

a

G (27)°p (4.21)

(1_4,52 )Tsd2 _(1_4/: )Tad2

Con la ecuacion anterior es posible calcular el médulo de corte dinamico de un suelo mediante

registros obtenidos con el Péndulo de Torsion Libre.

4.2 Bases teodricas para la determinacion del porcentaje de
amortiguamiento del suelo ({,) con el PTL.

Otra propiedad importante, necesaria para el célculo en problemas de dinamica de suelos, es la

relacion de amortiguamiento del suelo . Esta propiedad se obtiene al realizar un ensaye a una

probeta de suelo en el péndulo de torsion libre.

Examinando nuevamente la vibracion acoplada del sistema, obtenemos el momento maximo (Ms).

M, = (6, +6, JoZJ, (4.22)
pero se sabe que:
MS = KSeS

al sustituir esta ecuacion en (4.22), obtenemos:

K.0, = (0, +6, o3, (4.23)
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luego entonces, de la ecuacion (4.23) podemos reescribir como:

1 03, 0,
= +

(DS2 eSKS eSKS

(4.24)

y tomando en cuenta la consideracion de que J, =J,, y ademas considerando que el momento Ms
para el sistema acoplado es:
K0, =K,0, =K,0,
Sustituyendo las consideraciones anteriores en (4.24) se tiene:
J J
12 =24 (4.25)
K, K

a p

Q)

La férmula (4.35) es muy interesante si consideramos que la relacion (ka/Ja) es la frecuencia
circular de vibracién al cuadrado del instrumento, cuando no existe interaccion con la probeta de
suelo. La cual es posible medir en las pruebas de calibracion del equipo y si ademés se acepta
(ko/Ja) es también la frecuencia al cuadrado del sistema vibratorio donde participan la constante de
resorte angular de la probeta con la inercia del equipo.

De lo anterior podemos reescribir la ecuacion (4.25) en funcion de las frecuencias

1 1 1
(02 = E - E (4.26)
p S a
En donde:

O, = J—S Frecuencia angular del sistema acoplado.

S

K : : :
®, = J—a Frecuencia angular del instrumento como si K — .
a
K : :
Wy = J—p Frecuencia angular de la probeta como si K, — .

Entonces, también las frecuencias amortiguadas se pueden relacionar de la forma siguiente:
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VLI (4.27)

Si combinamos las ecuaciones encontradas (4.26) y (4.27) y resolvemos para la fraccion de

amortiguamiento critico del suelo o probeta, ¢,, obtenemos:

Z_é/sz_é/az(a)sd /a)ald)2 428
o 1~ (g | 05g)°? (429)

En término de periodos la ecuacion (4.27) resulta

_ é’sz_é/;(-rad /Tsd)2
gp _\/ 1_(Tad /Tsd)2 (4.29)

Si el equipo tiene una frecuencia angular demasiada alta entonces podemos decir que: ¢, — C .

La ecuacion anterior nos sirve para evaluar el porcentaje de amortiguamiento respecto al critico
de una muestra de suelo, cuyos pardmetros que en ella intervienen se obtienen de registro del
PTL.

4.3 Bases teoricas para la determinacion de la deformacion angular (yp)
con el PTL.

Se sabe que para cierta distorsion angular inducida a la probeta de suelo y,, se obtiene un valor de

Gy ({p, para cada esfuerzo de confinamiento o¢

El esfuerzo cortante maximo z , provocado en la probeta de radio D/2 (Figura 4-1 y Figura 4-2)

€es.

T= (Ms)% (4.30)
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Sustituyendo (4.30) en la ecuaciéon de arriba

D

21,:G

Vo= (F-2) (4.31)

Como se dijo antes que: Ms = (F-A) = 05 - K, pero K, =), y 0, =8_/L (figura 4-1), por tanto

si sustituimos estos valores en la ecuacion (4.31) obtenemos:

a s¥s (432)
L

Pero se sabe que

B nD*

|
P32

2
. . ., . o
y considerando la siguiente relacion ya calculada anteriormente: > = ﬁ
T 5s

Sustituyendo valores en (4.32) y simplificando, finalmente se obtiene:

_ 18], o 3

Te DL (1-¢2) G

64, w6 (4.33)
77D -, 6
Donde
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L Longitud del centro de giro del instrumento a la plumilla encargada de plasmar el registro
de la respuesta oscilatoria (figura 4-1).

s Amplitud. Es recomendable medirla para la primera ordenada de la respuesta después de
aplicar el primer impulso de momento (F-A), esto con la finalidad de omitir cualquier

distorsion platica que se presente en el impulso registrado en la ordenada inicial do.

La ecuacion anterior nos permite calcular la distorsion angular en una probeta de suelo bajo

presiones de confinamiento deseado. Los valores de wsg G, ds, Se obtienen de la prueba.

4.4 Interpretacion de registros obtenidos con el Péndulo de Torsion Libre

En este apartado toca el turno de conocer la forma en la cual debemos aprovechar los registros
obtenidos con el PTL, qué partes lo conforman y sobre todo de qué forma obtener los diferentes

parametros utilizados para el calculo de las propiedades dinamicas de los suelos.
Los resultados de los ensayes se registran en una tira de papel que se coloca en dos rodillos.
Ambos rodillos giran libremente, pero uno de ellos se ancla a un motor, logrando con ello que el

papel gire a una cierta velocidad controlada.

Para lograr registrar la vibracion provocada por el impulso F en la tira de papel, es necesario

colocar una plumilla en el extremo del brazo excitador.

Ademas, un marcador de tiempo que origina pulsaciones mecanicas a cada segundo

aproximadamente se registra en la tira de papel colocada en los rodillos.

En un registro de vibracion torsional, el eje de las ordenadas representa el desplazamiento angular

del sistema, 6, por otro lado el eje de las abscisas representa el tiempo, t.
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En la figura 4-3 se muestra un registro tipico obtenido en el PTL con los parametros mas

importantes.

Para nuestro caso sera necesario hacer una transformacién de desplazamientos angulares, 6, por

desplazamientos lineales en la mesa de registro, ¢, y en el otro eje de distancias, d, por tiempos, t.

Con ayuda de la figura 4-1 se tiene que para angulos de pequefia amplitud se puede suponer la

siguiente igualdad:

tan0:0:5—LS De aqui que: 0:5—L5 (4.34)

El tiempo transcurrido esta dado en la escala del registro del tiempo. El tiempo por pulsacién o
factor de pulsacion, es una constante del instrumento y vale:
tp =t /1, (4.35)

Donde:
tap = factor de pulsacion.
t. = tiempo, en segundos, transcurrido en las n pulsaciones.

t, = numero de pulsaciones obtenidos en un tiempo t.

B0

AMPLITUD

TIEMPO, t

\ / I
NS
DECAIMIENTO

LOGARITMICO

Lp ., Np

— =

REGISTRO DEL TIEMPO
OBTENIDO EN LA MESA DE REGISTRO

Figura 4-3 Parametro s de un registro tipico de un ensaye en el PTL

Simon Rios D.
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Del esquema anterior:

Lp Longitud de los pulsos.
Np Numero de pulsos.

tap Tiempo por pulso.

Lo/ N, Longitud de un pulso.
Lm Longitud de Ny, ondas.

N NUmero de ondas.

Con los parametros anteriores es facil determinar la velocidad promedio del papel registrador en

el tramo L.
L. /N L
vV, = PP P (4.36)
tap N p 'tap
Donde:

V,  velocidad del papel registrador

El periodo amortiguado promedio de la vibracion sera entonces:

T<q= Distancia promedio recorrido por ciclo de vibracién.

Velocidad del papel registrador.

Por tanto:
Lm
N L N
Ty = o =—”’-—"-tap (4.37)
i-t Ny, Lp
N
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El decremento logaritmico entre dos deflexiones subsecuentes (figura 4-3), segln la ecuacion
(3.31) es:

A:In( o J
5(n+1)

Para el primer ciclo:

A= In(iJ
%,

Para el segundo ciclo:

A, = In[ﬁ)
O3

Para el enésimo ciclo tenemos:

A, = In(gn‘ll
S,

Y para (n-1) ciclos:
Ao 1 In 0,°0,...0, 4
(n-1) \9,-9;...0,,0,

De lo anterior finalmente nos queda:

Aot gl (4.38)
(n _1) 5n

A Decremento logaritmico.

n Numero de amplitudes ocasionados por un impulso F.

1 Primera amplitud del movimiento registrada, considerada en la distancia L.

n n-ésima amplitud considerada en la distancia L.
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CAPITULO 5

CALIBRACION Y USO DEL PENDULO DE TORSION LIBRE DE
ZEEVAERT

Para poder interpretar los resultados de un ensaye en el PTL es necesario conocer el
comportamiento del instrumento cuando no esta acoplado con el espécimen de suelo, es decir,
conocer las propiedades del instrumento Unicamente. Lo anterior se logra haciendo uso de un
procedimiento de calibracién, cuyo objetivo es definir la precision del instrumento y determinar
las propiedades tales como el amortiguamiento del instrumento, {; y su frecuencia amortiguada,

(a¢, €Ntre otros.

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta el estado actual del PTL de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, nos dispusimos como primer tarea a resolver el problema
de equipar y revisar el instrumento, ya que como se sabe el PTL de la UMSNH no ha sido
utilizado en un periodo de 18 afios aproximadamente. En la figura 5-1 se aprecia el estado inicial
del PTL de la UMSNH.

Figura 5-1 Vista general del PTL de la UMSNH en estado inicial.
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Fue necesario realizar una revision general al equipo con la finalidad de asegurar que no faltase

alguna pieza o fugas de agua en mangueras y conexiones.

Al no contar con algunas piezas tales como cabezales y véastago inferior, fue necesario construir

esas piezas. En cuanto a las mangueras y conexiones, éstas se encontraban en buen estado.

Una vez que se revisaron las conexiones y que no faltara alguna pieza al instrumento, se procedio

a realizar una prueba para asi saber en que estado se encontraba el equipo inicialmente.

Para obtener los pardmetros de un registro con el PTL, se procede primero a colocar un cilindro
de acero con dimensiones aproximadas a la probeta de suelo dentro de la camara triaxial. El
cilindro debe estar provisto de un véstago para poder sujetarse al broquero, asegurandose de que
la conexion sea firme y fija. Al momento de hacer vibrar el brazo excitador del instrumento, la
respuesta se debera Unicamente a las propiedades elésticas del instrumento. También debe
verificarse que el sistema quede completamente colineal, con la finalidad de que Unicamente se

induzca torsioén al cilindro de acero.

Con la calibracion podemos calcular la frecuencia amortiguada (wagq) y la fraccion de
amortiguamiento critico (,) para diversos valores del momento polar de inercia del instrumento
(Ja). EI momento polar de inercia del instrumento puede modificarse colocando masas

equidistantes al centro de giro en el brazo vibrante (figura 4-1).

En nuestro caso las pruebas se hicieron con cero masas por lo que calculamos el momento polar

de inercia de todas las partes moviles del instrumento obteniendo los siguientes resultados:

CONSTANTES DE CALIBRACION DEL APARATO

A =42.50cm L=88.01 cm

No. \]a Tad Ca Wad Ka
masas | Kg*cm*seg™2 | seg %
0 7.483 0.309 | 1.390 | 20.338 | 0.828

57

Simoén Rios D.



UMSNH

Distancia del centro de giro del brazo al punto de aplicacion del impulso.
L Distancia del centro de giro del brazo al la plumilla.
Ja Momento polar de inercia de las partes moviles del instrumento.
T Periodo amortiguado del instrumento.
G Amortiguamiento respecto al critico del instrumento.

wag  Frecuencia angular amortiguada del instrumento.

Una vez montado el cilindro de acero dentro de la camara triaxial y colocada ésta en la base del

marco rigido del PTL es posible hacer la prueba de calibracion.

Para obtener el registro primero se acciona el motor que hace girar los rodillos (también el papel),
asi como el pulsimetro o marcador de tiempo para obtener t,. Con la ayuda de una pluma se marca
el inicio y final del registro, al mismo tiempo con ayuda de un cronémetro en ceros se mide el
tiempo (t;) hasta el final del registro. Con los parametros anteriores podemos calcular t,, usando la
ecuacion (4.35).

En la figura 5-2 se muestra parte de un registro dado por el PTL en su estado inicial. Como
siguiente paso se elige un valor de Ny, tal que, dentro de ese intervalo queden amplitudes del
registro completas y bien definidas. Posteriormente se mide la distancia L,. De amplitudes bien
definidas se obtienen N, L, y los valores de d. Con los valores anteriores es posible calcular el
periodo, Taq (ec. 4.37), el decaimiento logaritmico, A (ec. 4.38) y el amortiguamiento del
instrumento C, (ec. 3.32), obteniendo valores de 0.335 s, 0.603147 y 10.96% rspectivamente.

Como se trata del amortiguamiento del equipo (instrumento de acero), el valor de éste debe de ser

cuando mucho del 2% (Colindres, 1993). Con un amortiguamiento del 2% se asegura que el

instrumento puede ser usado para la obtencién de las propiedades dinamicas de los suelos.
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Figura 5-2 Esquema de un registro dado por el PTL en su estado inicial.

Como puede verse el amortiguamiento obtenido es 6 veces mayor que el minimo requerido, por lo
que concluimos que habria que detectar todos los posibles mecanismos que generaran friccion

(amortiguamiento) al momento de realizar la prueba de calibracion.

5.1 Deteccion de los mecanismos que originan friccion y que influyen en
el valor del amortiguamiento del instrumento

A continuacion se hace una breve descripciéon de los principales mecanismos encontrados que

originan friccion y que de alguna manera influyen en el comportamiento global del equipo.
a. Alineamiento del marco con la mesa de registro.
Al realizar una inspeccion visual despues del primer ensaye de calibracion, nos dimos cuenta de

que el marco principal del PTL no estaba correctamente alineado con la mesa de registro, por lo

que procedimos a realizar el alineamiento correspondiente.
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El procedimiento consiste basicamente en poner el marco rigido de tal manera que el brazo

oscilante quede perpendicular a la mesa de registro, tal y como se muestra en la figura 5-3.
Una vez hecho lo anterior se realizé nuevamente un ensaye de calibracién y de acuerdo al registro

obtenido y una vez calculado el amortiguamiento nos dimos cuenta que la condicion de

alineamiento si afectaba en el valor del amortiguamiento, pero de forma no muy considerable.

Figura 5-3 Alineamiento del marco principal con la mesa de registro.
b. Empotramiento del marco en su base.
El procedimiento consiste en darle al marco una sujecion adecuada, como se muestra en figura 5-
4, de tal manera que al momento de realizar la prueba de calibracién y al aplicarle la fuerza lateral

al brazo, el marco no sea desplazado originando una disipacién de energia mediante friccion entre

las patas del marco y la base de concreto.
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Empotramiento del marco
en sus cuatro patas
mediante unos tornillos en
su base.

Figura 5-4 Empotramiento del marco en su base de concreto.

c. Nivelado de la mesa de registro.

Este procedimiento consiste en nivelar correctamente la mesa de registro tal y como se muestra en
la figura 5-5, lo anterior con la finalidad de que al momento de colocar la plumilla encargada de
plasmar los registros en un papel tenga un contacto uniforme entre el papel y la punta de la

plumilla y asi asegurar que la disipacién de energia sea dada Unicamente por el instrumento.

Figura 5-5 Nivelado de la mesa de registro.
d. Sujecion de la placa base.
Inicialmente la placa base se sujetaba mediante tres angulos (topes), colocados radialmente, que a

su vez estaban provistos por unos tornillos que la sujetaban de tal manera que no sufriera
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desplazamientos horizontales al momento de ocasionarle la fuerza horizontal al brazo. La
solucién anterior se cambid, ya que al realizar las pruebas de calibracion se observo que la placa
sufria desplazamientos. Optando la solucion observada en la figura 5-6, cuyo procedimiento
consistio en perforar la placa principal del marco y colocarle tres tornillos en la parte inferior

sujetando asi la placa base con la placa principal del marco.

Figura 5- 6 Sujecion de la placa base con la placa principal del marco (Derecha). Vista de la parte inferior de
la placa principal que muestra la disposicion de los tornillos (I1zquierda).

Es importante mencionar que antes de colocar la placa base se tiene que realizar un correcto
centrado y nivelado de la misma de tal manera que el sistema final de montaje quede colineal.
Para ello fue necesario el empleo de una plomada tal y como se muestra en la figura 5-7, donde se
aprecia claramente el procedimiento de centrado de la placa base junto con la tapa inferior de la
camara triaxial. Una vez que la base ha sido nivelada y centrada, se procede a fijarla con los

tornillos colocados en la parte inferior.

62

Simoén Rios D.



UMSNH

Figura 5-7 Centrado y nivelado de la placa base.

e. Contacto entre la superficie del papel y la punta de la plumilla.

Otro mecanismo importante que nos genera pérdida de energia por friccion es el rozamiento que
existe entre el papel y la punta de la plumilla. Para eliminar esta fuente de amortiguamiento o por
lo menos reducirlo a un minimo, es necesario tener mucho cuidado al momento de colocar la
plumilla a la extension del brazo excitador de tal manera que la punta toque a un minimo el papel,

lo suficiente para que se plasme correctamente el registro de la respuesta (figura 5-8).

Figura 5-8 Colocacion de la plumilla de tal manera haya un rozamiento minimo entre la puntay el papel.
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f. Contacto entre placa base y tapa inferior de la camara triaxial.

Para montar la tapa inferior de la camara triaxial sobre la placa base se hacen coincidir los tres
tornillos inferiores de la tapa con los tres agujeros tal y como se muestra en la figura 5-9. Al
momento de realizar una prueba de calibracion se observo que la placa de la derecha sufria
desplazamientos con respecto a la placa base, lo anterior se producia porque los agujeros eran de

un didmetro mucho mayor que lo tornillos. El problema se resolvié haciendo una reduccion en los

diametros de los agujeros.

: oy S gt s b

e 33 - 4. “n s oSN
Figura 5-9 Reduccién del didametro de agujeros de tal manera que no exista rozamiento con los tornillos de
la tapa inferior de la cAmara triaxial.

g. Contacto entre el vastago y la tapa superior de la camara triaxial.

Este mecanismo de disipacion de energia (friccion) es uno de los mas importantes que se
encontraron en esta investigacion. La idea principal es que al momento de someter al brazo
excitador a una fuerza horizontal, ésta sea disipada completamente por el cilindro de acero (en la

etapa de calibracién) o por el espécimen de suelo al momento de los ensayes.

Para lograr lo anterior es muy importante verificar que no exista ningln rozamiento entre el
vastago inferior y la tapa superior de la camara triaxial. El procedimiento empleado para

solucionar este problema fue el que se muestra en la figura 5-10 (izquierda), es decir, mediante la
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ayuda de una plomada colocada en el broquero se hace el alineamiento de tal manera que se

elimine completamente el rozamiento y el sistema quede completamente colineal.

Como segunda opcidn se puede emplear la solucion mostrada en la figura 5-10 (derecha), es decir,
sujetando directamente el véstago inferior del cilindro de acero con el broquero y haciendo
movimientos de arriba hacia abajo hasta lograr que haya el minimo roce entre el vastago y la tapa

de la camara triaxial.

Figura 5-10 Alineamiento de la cdmara con ayuda de una plomada (l1zquierda). Alineamiento de la cAmara
sujetandola con el vastago (derecha).

Todos los mecanismos anteriores fueron encontrados mediante varias pruebas en el péndulo de
torsion libre, algunos con mayor o menor influencia en la disipacién de energia, siendo este
ultimo el que més influye, por lo que se recomienda tener especial cuidado en este mecanismo al

momento de realizar la calibracion del instrumento.

Después de encontrar y eliminar los diferentes mecanismos que influyen en el nivel de

amortiguamiento del instrumento se obtuvo el registro mostrado en la figura 5-11.
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En el registro se ve claramente que el tiempo requerido para disipar la energia es mucho mayor
que el tiempo del registro mostrado en la figura 5-2, lo que nos da como resultado un

amortiguamiento del orden de 1.39%.

Como el amortiguamiento maximo necesario para poder utilizar el instrumento es de 2%, vemos
que con el amortiguamiento obtenido ya estamos en condiciones para poder realizar ensayes a

muestras de suelo y obtener sus propiedades dinamicas.

Figura 5- 11 Registro de calibracion del PTL después de eliminar los mecanismos que originan friccion,
obteniendo el 1.39% de amortiguamiento. Calibracion realizada con cero masas.

5.2 Pruebas realizadas en el Péndulo de Torsion.

El proposito de este tema es dar a conocer el procedimiento empleado para conocer la fuerza que
deberd aplicarse al brazo excitador que esta en funcion de las propiedades de resistencia del
espécimen de suelo a emplear; asi como los efectos de deformacion que puede tener el
instrumento. Con el conocimiento de estos parametros es posible realizar la prueba asegurando

con ello no fracturar el espécimen de suelo.
Cuando efectuamos una prueba se debe estimar la magnitud de las deflexiones que deberan darse

en la mesa registradora. La idea es de esforzar la probeta de suelo durante el impulso en el

intervalo cuasi-elastico.
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5.2.1 Esfuerzo maximo aplicable al espécimen de suelo

Para garantizar que las deformaciones plasticas producidas durante la torsion en el PTL sean
despreciables, el espécimen de suelo no debe rebasar 1/2 de la resistencia ultima al esfuerzo
cortante (Montoya, 1991). Si suponemos que se efectla una prueba en una probeta de arcilla

(como fue nuestro caso), con una resistencia a la compresion simple g,. Consecuentemente el
esfuerzo cortante como se dijo antes debera ser:

1
I 51
T, 4qu (5.1)

Donde:

S = Resistencia Gltima al corte del suelo.

gu = Resistencia a la compresion sin confinar.

5.2.2 Fuerzatorsionante méaxima aplicable al brazo excitador del PTL.

En la ecuacion (4.30) se obtuvo que:

T = @% Igualando esta ecuacion con la ecuacion (5.1) obtenemos:
p

1 (F-2) D . N _

T= un =3 y sustituyendo el valor encontrado de I, y simplificando resulta:
p

1 16 . . _
un = o (F-A)  Finalmente despejando el valor de la fuerza F obtenemos:

JTDS
F = . 5.2

s M (5.2)
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Donde:

F = Fuerza maxima aplicada en el brazo.

D = Diametro de la probeta.

A = Distanciadel punto B (donde se aplica la fuerza F) al centro del sistema de rotacion.
5.2.3 Desplazamientos maximos en la mesa de registro.

El desplazamiento registrado (8) es la suma de los correspondientes al instrumento (5,) vy a la
probeta de suelo (3p).

5,=6,+5, (5.3)

Los desplazamientos maximos producidos por deformacién del equipo en términos de la

constante de resorte del aparato son:

5_1

== .F 5.4
K 54)

Como el desplazamiento maximo se asocia a una fuerza maxima, podemos sustituir la ecuacién
(5.2) en laec. (5.4).

1| aD®
% :K_[em]'q” (55)
a J

Ahora para los desplazamientos producidos por deformacion del espécimen se tiene que la
distorsion angular maxima (figura 4-2), esta dada por:

D
7y :Egp (5.6)
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La ecuacion (5.6) es equivalente a la (5.5) para cuantificar la deformacién angular a la que es
sometida la probeta de suelo en un ensaye con el PTL, dicha ecuacién toma en cuenta las

caracteristicas geométricas de la probeta.

Donde 6, es el desplazamiento angular maximo en la cabeza superior de la probeta (figura 4-2).

Pero a nosotros nos interesa convertir €l giro 6, a un desplazamiento J,, ya que para el uso del

PTL al momento de obtener los registros se trata con desplazamientos lineales.

Entonces de la figura 4-1 podemos decir que:
5P

0,= (5.7)
Por lo tanto:
D 2hL
=— & 5 =y = 5.8
oot v 5= ) 9)
L Longitud del centro de giro del equipo a la plumilla que registra la respuesta oscilatoria.

dp Amplitud méxima registrada en la mesa registradora. Se recomienda sea la primer
ordenada maxima después de aplicar el impulso, con la finalidad de eliminar cualquier

distorsion plastica que pudiera presentarse en la ordenada maxima inicial.

5, =1(&]_Q_u(h_|—j (5.9)
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5.2.4 Protocolo general de prueba.

El procedimiento de prueba que se llevo a cabo en el laboratorio, para obtener el médulo de

rigidez, G, puede resumirse en los pasos siguientes:
1. Caracterizacion del suelo.
2. Estimar g, con un penetrémetro de bolsillo.

3. De experiencia previa sobre G vs q, estimar el valor de q./ G , para arcillas g,/ G = 0.020
(Montoya, 1991).

4. Calcular aproximadamente el intervalo de las deflexiones que deban darse en la mesa
registradora:

o,<é,+6,, caculando F, 6, y 9§y con las ecuaciones. (5.2), (5.4) y (5.5)

respectivamente.

5. Determinar el esfuerzo de confinamiento medio en el suelo a la profundidad de donde fue
obtenida la muestra de suelo inalterada. Dicho confinamiento (c.,) puede calcularse
conociendo € esfuerzo vertical efectivo que la muestra tiene en e campo (c,) v el

coeficiente de empuje de tierra en reposo (Ko):

o +20
o = 0 ho

. 2 —%(+2KO;&O (5.10)

Siendo o el esfuerzo horizontal efectivo.
Para una arcilla normalmente consolidada pueden tomarse los valores siguientes
(Montoya, 1991):
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Ko=0.75 dedonde: o.,=0.83 g

Se recomienda usar presiones confinantes iguales o0 menores que el valor arriba indicado.

Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferentes.

6. Para obtener un registro de valores se desplaza el extremo del brazo del aparato,
permitiéndose que el sistema suelo-aparato vibre libremente. Terminada la vibracion se le
induce un nuevo desplazamiento mayor que el anterior produciendo un nuevo tren de

ondas.

Para cada presion de confinamiento efectuar cuando menos cuatro “corridas’ con

diferentes deflexiones méximas, dssobre la mesa registradora.

7. De la calibracion del instrumento se obtiene:

Ja, @ad, Ga Y Ka, cuyos valores dependen segln sea el nimero de masas empleadas y tap, el
cual es el periodo del reloj marcador.

La prueba puede realizarse con N masas colocadas en el brazo vibrante del aparato, que
son aquellas con las cuales se obtiene la minima relacion de amortiguamiento del aparato.

En nuestro caso las pruebas siempre se realizaron con cero masas.

8. De esta prueba se obtienen los registros de vibracion para cada tren de ondas (figura 5-2)

de los cuales se obtiene la informacion siguiente:

Nm Numero de ciclos de vibracion.

Lm Longitud requerida por los Ny, ciclos de la vibracion.

Np Numero de pulsos del marcador de tiempo.

Ly Longitud ocupada por los Np pulsos.

o1 Desplazamiento maximo en la mesa de registro tal que los ciclos

subsecuentes proporcionen respuesta elastica en la probeta.
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n Desplazamiento n-ésimo en la mesa.

(n-1) Numero de desplazamientos comprendidos entre 6; Yy .

9. Con los datos anteriores se determinan los siguientes parametros:

Tsd Periodo amortiguado de vibracion del sistema aparato-suelo (ec. 5.4)
s Relacion de amortiguamiento respecto al critico (ec. 3.32)
A Decremento logaritmico (ec. 5.5)

10. Después de realizar la prueba se determina la consistencia natural de la probeta (qu), el
contenido de agua (w), y el grado de saturacion (Gw). Para este propdésito se corta la

probeta al ras de las cabezas del instrumento arriba y abajo.

11. De los datos obtenidos en los pasos anteriores es posible determinar los siguientes

parametros.

e La rigidez dinamica del suelo (G) para cada esfuerzo confinante (o) y distorsion
unitaria (yp), con la ecuacion (4.21).

e Ladistorsion unitaria maxima por cortante para cada esfuerzo confinante (o) con
la ecuacion (4.33).

» El porcentaje de amortiguamiento respecto al critico {, del suelo con la ecuacion
(4.29).
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5.2.5 Realizacién de los ensayes.

La prueba de torsion libre no implica més cuidado que el que se necesita para realizar un ensaye

triaxial.

Para los ensayes en el PTL se recomienda obtener especimenes de muestras inalteradas, mediante
el procedimiento ya conocido de pozos a cielo abierto (PCA), el cual es empleado para suelos

donde el nivel de aguas freaticas es bajo 0 no existe.

En caso contrario o a profundidades mayores, es necesario tomar las muestras con un muestreador
de pared delgada tipo Shelby. Como es ya sabido, las muestras de este tipo para su obtencién
requieren de un procedimiento relativamente sencillo, pero a la vez realizado con mucho cuidado

para no modificar la estructura del suelo.

5.2.5.1 Caracteristicas generales del material de ensaye.

Para las pruebas realizadas en este trabajo se hicieron especimenes de muestras alteradas, es decir,

se elaboraron probetas de suelo provenientes del campo de Ciudad Universitaria de la UMSNH,;

obteniéndose los siguientes limites de consistencia:

LIMITES DE CONSISTENCIA
Humedad natural (W) 7.71%
Limite liquido  (LL) 62.2%
Limite plastico (LP) 21.23%
indice plastico  (IP) 40.97%

Clasificacion SUCS: CH Arcilla inorganica de alta plasticidad.

Para la elaboracion de las probetas se utiliz6 material que pasa la malla nimero 40.
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Las probetas se elaboraron de tal manera que se obtuviera un suelo de consistencia suave, con la

finalidad de obtener parametros representativos de suelos de este tipo.

En la figura 5-12 se muestra la grafica: Contenido de agua (%)-peso especifico seco maximo
(t/m®).

En esta grafica se refleja el contenido de agua Optimo para obtener el peso volumétrico seco

maximo de este suelo.

Peso volumétrico seco maximo

1.37 7 ;
1.365
1.36 a
1.355
1.35
1.345 ¥

L

(Ton/m3)

1.335

1.33 i
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Contenido de agua (%)

Peso especifico seco maximo

Figura 5- 12. Peso Volumétrico seco maximo del suelo en estudio y humedad optima.

Con ayuda de la grafica anterior fue posible determinar el peso especifico y el porciento de agua
requerido para la elaboracion de una probeta de suelo en el laboratorio. Se eligié un porciento de
agua mayor al optimo para facilitar la prueba, particularmente al momento de colocar la probeta

en los cabezales.
Se propuso realizar la probeta con el 31% de contenido de agua en el suelo. En la Tabla 1 pueden

verse las cantidades de suelo y agua requeridos para la elaboracién de una probeta con este

porcentaje de agua.
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Datos para el remoldeo

PVSM Suelo Hamedo (gr)

Humedad Optima Suelo Seco (gr)

% Remoldeo Peso capsula (gr)

Peso agua (gr)

No. molde Peso Suelo Seco (gr)

Vol. molde (cm3) Contenido de Humedad

(ml) 10,031

Material
requerido(gr) 5075,52

Agua requerida
(ml) 952,87

Tabla 1. Cantidades de material requerido para la elaboracién de una probeta con 31% de agua.

Una vez obtenido las cantidades de material requerido se hizo la elaboracion de la probeta.

Para la elaboracion de la probeta fue necesaria la utilizacion de un molde de acero de dimensiones

mayores a la probeta final de ensaye (figura 5-13).

Las dimensiones de la probeta deben tener por lo menos una relacion de altura-didmetro que
varien entre los valores de 2.0 y 2.5, con un didmetro minimo de 7 cm; para estas relaciones de
altura-diametro es posible medir el modulo de rigidez para deformaciones angulares minimas del
orden de 10™ % al 1% dependiendo de la rigidez de la probeta (Gallegos, 2005).

Cuando vya se tiene lista la masa de suelo con la cantidad de agua requerida, se pesa y se coloca en

el molde en tres capas, dandole a cada una de ellas 25 golpes con una varilla con punta de bala.
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Después de colocar las tres capas de suelo, se le induce una carga de compresion en el marco de
carga con una duracion de un minuto, posteriormente la probeta de suelo se desmonta para
labrarla y obtener las dimensiones necesarias para su ensaye. En la figura 5-13 se muestran el

cilindro de acero, el marco de carga y la muestra de suelo al momento de desmontarla.

En este caso, antes de labrar la muestra con las dimensiones finales de ensaye se determind la

consistencia natural, qu, con ayuda de un penetrometro de bolsillo (figura 5-14). El valor obtenido
para este suelo fue qu = 2.5 kg/cm?.

Para labrar la probeta es recomendable realizarlo en el cuarto himedo, con la finalidad de que no
haya pérdidas de humedad en la masa de suelo.

Figura 5-13. Marco de carga, cilindro de acero y probeta de suelo al momento de desmontarla.
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Figura 5-14. Determinacion de qu, del suelo remoldeado.

El proceso de labrado se hizo con la ayuda de un torno y un molde de acero, con dimensiones
iguales a las de la probeta de ensaye (figura 5-15).

Figura 5-15. Esquema de procedimiento del labrado de la probeta de ensaye.

En la figura 5-16 se muestra también el terminado final de la probeta de suelo de ensaye.
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Figura 5-16. Vista general de la probeta de ensaye labrada.

En las pruebas realizadas se debe garantizar que exista un correcto paralelismo entre base y
cabeza de la probeta de ensaye a fin de obtener un sistema completamente colineal al momento de

colocar la probeta de ensaye a la cdmara triaxial y ésta a su vez en la base del PTL (figura 5-17).

Cuando se asegura que el sistema queda completamente colineal es posible obtener pardmetros
dindmicos adecuados, evitando en lo posible generar friccion entre el vastago y la tapa de la
camara triaxial, que como se vio antes, es uno de los principales mecanismos que intervienen en

la perdida de energia por friccion durante una prueba de esta naturaleza.

En cuanto a la base y cabezal con cuchillas, presentan un didmetro ligeramente mayor al de la
probeta de ensaye, con el proposito de alojar el volumen de suelo desplazado por las navajas al

momento de colocar la probeta.

Para el montaje de la probeta de suelo a la cAmara triaxial primeramente se introduce en el cabezal
inferior, verificando en todo momento la verticalidad y horizontalidad del espécimen. Una vez
hecho lo anterior se procede a colocar el cabezal superior, el cual ya debe estar provisto de la
membrana de latex, con la finalidad de evitar en lo posible la manipulacién constante de la
muestra y de la misma manera se debe ejercer una presion uniforme para que las cuchillas se

introduzcan uniformemente y tomando las precauciones necesarias para no romper la probeta.
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Se recomienda que cuando se introduzca a la probeta al cabezal inferior, ésta no se introduzca
completamente, es decir, se debe dejar una pequefia holgura para que al momento de introducirla

en el cabezal superior sea menos susceptible a romperse.

En la figura 5-17 se muestra el procedimiento antes descrito. En la figura 5-18a y 5-1Figura 5-

148b se tiene una vista de la probeta montada en la cAmara triaxial.
Después de haber calibrado el instrumento, se coloca la cdmara triaxial en la placa base del marco
y mediante el vastago inferior y el broquero, la probeta de suelo se acopla al sistema (figura 5-

18bFigura 5-19).

El siguiente paso es ahora conectar las mangueras a la camara triaxial para introducirle agua y las

presiones de confinamiento requeridas.

Figura 5-17. Procedimiento en el montaje de la probeta de ensaye a la cAmara triaxial.

En la figura 5-19 se muestra una vista del péndulo de torsion libre con una probeta de suelo

montada en la camara triaxial lista para ser ensayada.
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Figura 5-18. a) vista de la probeta de suelo montada en la base de la cAmara triaxial. b) vista general de la
probeta montada en la cAmara triaxial.

Figura 5-19. Vista general del PTL con la probeta de ensaye montada en la camara triaxial y acoplada al
sistema.
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Después de colocar y acoplar la probeta de suelo al sistema se procede a realizar el ensaye
correspondiente, siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 5.3.4, a partir del punto 6 en
adelante. Es importante aclarar que para la obtencion de registros y céalculo de los parametros

obtenidos en él, se aplica el mismo procedimiento empleado en la etapa de calibracion.
5.2.6 Resultados obtenidos de los ensayes.

Se realizaron 4 ensayes con presiones de confinamiento de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 kg/cm? con la
finalidad de conocer la variacion del modulo de corte dinamico G, amortiguamiento del suelo ¢,

para cada distorsion angular y, con la presion de confinamiento, obteniéndose los siguientes

resultados:
Mdédulo de corte VS Distorsion angular
190
¢ 0.50 kg/cm2
7Y Tl N
g s
S 170 e
< e e
G P e Y A =
@ I e = - m1.00 kg/cm2
S i o } i ] . I
O - I I
> 150 # * ] }
g | = =
3 u
5 E e e
& 130 e A 1.50 kg/cm2
o
E
o 2
= \\‘ r
-
110 e | .
. S - = 2.00 kg/cm2
'y
* & } L
hd 2
90 : *
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Distorsién angular(%)

Figura 5- 20. Resultados obtenidos de ensayes en muestras de suelos de CU de la UMSNH.
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Distorsion angular vs Amortiguamiento

11.0 w T T
i u
1w I ml
105 = i [N Z 4 0.50 kg/cm2
10.0 —
S L *
= 9.5 7
g ol ® - -~ - m1.00 kg/cm2
R
£ 90 o " I* s
€ o . |
@ :‘4—
S 85
2 ', *ls
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E 80 2
< 7
A |-
% =
7.5 . i
/ u
7.0 u = 2.00 kg/cm2
i
6.5 :
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Distorsién angular yp (%)

Figura 5- 21. Resultados obtenidos de ensayes en muestras de suelos de CU de la UMSNH.

Para el caso de la figura 5-20 se observa lo siguiente:

e Cuando se tiene mayor profundidad o presion de confinamiento el valor del médulo de corte
G tiende a incrementarse.

» Para distorsiones angulares mayores, el mddulo de corte disminuye y viceversa.

e Se aprecia con claridad el comportamiento no lineal del médulo de corte G.

» Para las presiones de confinamiento presentadas el médulo G varfa de 90 a 190 kg/cm?.

o Para las presiones de confinamiento presentadas la distorsion angular y varia de 0.05 a 0.38%
Para el caso de la figura 5-21 se observa lo siguiente:

s Existe una mayor dispersion en los datos en comparacion con la figura 5-20.

» No se puede asegurar con precision el comportamiento del amortiguamiento del suelo con la
profundidad o presion de confinamiento

e Para distorsiones angulares mayores el amortiguamiento aumenta y disminuye para
distorsiones menores.

» Se aprecia con claridad el comportamiento no lineal del amortiguamiento.

» Para las presiones de confinamiento presentadas la distorsion angular y varia de 0.05 a 0.38%.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se establece la importancia que se tiene en la determinacion los parametros

dinamicos reales del suelo en el laboratorio, asi como su implementacién en casos practicos de

dinamica estructural. En el caso concreto del uso del péndulo de torsion libre de Zeevaert para la

determinacion de éstas propiedades, a los objetivos inicialmente planteados y con base a los

capitulos antes desarrollados obtuvimos las conclusiones siguientes:

1.

Para la determinacion de las propiedades dindmicas reales de los suelos es necesario

realizar pruebas de laboratorio.

Actualmente existen diversas técnicas y equipos para la determinacién de éstas propiedades.
la mayoria de los equipos de laboratorio no abarcan intervalos de deformaciones propios de

un evento sismico (figura 1-3)

Con la interpretacion correcta de las ecuaciones de movimiento aplicadas al péndulo de
torsion libre fue posible determinar las propiedades dindmicas del instrumento en la etapa de

calibracion y las propiedades dindmicas en probetas de suelo.

La calibracién del instrumento fue una de las tareas mas complicadas de realizar. En la etapa
inicial el equipo tenia un porcentgje de amortiguamiento bastante elevado ((; = 10.96%). La
literatura recomienda un amortiguamiento maximo del instrumento del 2%. Después de

calibrar, se logr6 obtener un amortiguamiento, (,, del 1.39%.

En el proceso de calibracién, particularmente en la deteccion de los mecanismos que
originan friccion en el instrumento, se encontré que el mecanismo de mayor impacto fue el

contacto que existe entre el vastago del cilindro de acero y la tapa de la cAmara triaxial.
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En el caso de la realizacion de los ensayes la etapa mas complicada fue la colocacion de la
probeta (montaje) en los cabezales con cuchillas. En todo momento debe cuidarse que la

muestra no se fracture o que su manipulacion sea minima.

7. Al momento de realizar los ensayes debemos verificar que los desplazamientos maximos
dados en la mesa de registro estén dentro del intervalo elastico del suelo. Llevar a una
probeta de suelo a deformaciones mas alld del intervalo elastico careceria de sentido la

obtencidon de sus propiedades dindmicas.

8.  De los resultados obtenidos vimos que efectivamente tanto el modulo de corte dindmico (G)
y el amortiguamiento del suelo () tienen una variacion no lineal. A medida que la
distorsion angular (y,) aumenta el modulo de corte disminuye, caso contrario sucede con el
amortiguamiento, es decir, cuando la distorsion angular (y,) aumenta, el amortiguamiento

del suelo también se incrementa.

9. Para las presiones de confinamiento presentadas, la distorsion angular (yp) varia de 0.05 a
0.38%. Lo anterior nos indica que el péndulo de torsion es un instrumento ideal para la
obtencién de propiedades dindmicas de los suelos para distorsiones propias de un sismo
(figura 1-3).

10. La variacion del médulo de corte dindmico con la profundidad, se pudo ver claramente que
éste aumenta a medida que se tienen presiones de confinamiento mayores. En cuanto a la

grafica 5-21 (del amortiguamiento del suelo) los resultados tienen mucha dispersion.
11. El péndulo de torsion libre de la UMSNH, es un instrumento que debe aprovecharse para

fines de investigacion de parametros dinamicos reales de los suelos, cuyos resultados

puedan ser usados en la préctica ingenieril en el campo de la dindmica.
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ANEXO A

CALCULO DE PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS
SUELOS.

Siguiendo el protocolo general de prueba vista en la seccion 5.2.4 calcularemos, para una

probeta de suelo, sus propiedades dinamicas.
1. Caracterizacion del suelo.

El suelo fue extraido del campo de ciudad universitaria de la UMSNH. Las caracteristicas

obtenidas son.

LIMITES DE CONSISTENCIA
Humedad natural (W) 7.71%
Limite liquido  (LL) 62.2%
Limite plastico (LP) 21.23%
indice plastico  (IP) 40.97%

Clasificacion SUCS: CH Arcilla inorganica de alta plasticidad.

Peso volumétrico seco maximo

Peso especifico seco maximo

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Contenido de agua (%)

Se propuso realizar las probetas de suelo se con 31% de contenido de agua.
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2. Estimar g, con un penetrometro de bolsillo.

El valor obtenido para este suelo fue qu = 2.5 kg/cm?.

3. De experiencia previa sobre G vs gy estimar el valor de q,/ G.

Para arcillas q,/ G = 0.020

4. Calcular aproximadamente el intervalo de las deflexiones que deban darse en la mesa

registradora:

O, <0,+6,, cdculando F, 8, y 9, con las ecuaciones. (5.2), (5.4) y (5.5)

respectivamente.

Fuerza maxima aplicada:

7Z'D3
F="".

64 o
D=7.16cm
A = 42,50 cm

7ZD3
F=""".

6aL o

3
_ (10" 5 50y ~1.06kg
64(42.50)

Desplazamientos maximos en la mesa de registro:

T K, 644 "
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De la calibracion del instrumento se obtuvo:

CONSTANTES DE CALIBRACION DEL APARATO

A =42.50 cm L=88.01 cm
NO. \]a Tad Qa ®ad Ka
masas Kg*cm*seg”"2 seg %
0 7.483 0.309 1.290% 20.338 0.828
1 z(7.16)3

= -(2.50) =1.282cm
0.828 64(42.50)

-
2u\ D

*
5, = 1 (0.020)(14.157 88.01
2

=2.00cm
7.16

Sy =6,+6,
5, =1.282+2.00 = 3.282cm

El desplazamiento maximo dado en la mesa de registro resultd ser de 3.28 cm, con este

desplazamiento aseguramos que el material, en la prueba, trabaje dentro del intervalo

elastico. Se realizaron cinco “corridas’ para cada presion de confinamiento. El

desplazamiento maximo para cada corrida fue:

0s1 = 0.50 cm
052 =1.00 cm
0s3=1.50 cm
0s4a=2.00 cm
05 = 2.50 cm

5. Determinar el esfuerzo de confinamiento medio en el suelo a la profundidad de donde

fue obtenida la muestra de suelo inalterada.
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El suelo fue ensayado a cuatro presiones de confinamiento:
P, = 0.50 kg/cm?
P, = 1.00 kg/cm?
P; = 1.50 kg/cm?
P, = 2.00 kg/cm?

Con los valores calculados en los pasos del 1 a 5 es posible realizar las “corridas’ en el
péndulo de torsion. En las siguientes tablas se muestran los resultados calculados, a partir de
los pasos 6 al 11:
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Presién de confinamiento: 0.50 kg/cm?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Lm |Nm Lp [Np]| 81 on Tsd A Cs n G P Cp
(cm) - (cm) | - | (cm) | (cm) | (seg) | (cm) (%) (Kg*seg2/cm2) | (Kg/cm2) (-) (%)
10.600| 4 |16.000| 3 |0.780|0.200 | 0.497 | 0.454 | 7.200% 0.411 107.97941[0.13620 | 9.126
8.200 | 3 [10.900| 2 | 0.690|0.280 | 0.502 | 0.451 | 7.200% 0.411 104.52297 [ 0.12200 | 9.071
8.300 | 3 [11.200| 2 | 0.650|0.260 | 0.494 | 0.458 | 7.300% 0.411 110.17384[0.11259 | 9.290
8.400 | 3 |16.900| 3 |0.610|0.250 | 0.497 | 0.446 | 7.100% 0.411 107.95404 | 0.10654 | 8.998
11.450| 4 [17.100| 3 |0.830/0.210| 0.502 | 0.458 | 7.300% 0.411 104.54758 | 0.14672 | 9.199
11.600| 4 [17.250| 3 |0.720/0.180| 0.504 | 0.462 | 7.300% 0.411 103.21661 | 0.1279 | 9.177
9.000 | 3 [17.520| 3 | 0.800|0.350| 0.514 | 0.413 | 6.600% 0.411 96.82168 | 0.14566 | 8.193
8.700 | 3 [11.900| 2 |0.650|0.310| 0.487 | 0.370| 5.900% 0.411 115.17270(0.11083 | 7.548
7.550 | 3 |15.650| 3 |0.330|0.150 | 0.482 | 0.394 | 6.300% 0.411 119.35933 | 0.05542 | 8.126
10.500| 4 [15.800| 3 |0.720/0.190| 0.498 | 0.444 | 7.000% 0.411 107.22285| 0.1261 | 8.858
10.500| 4 |16.050| 3 |0.710|0.220| 0.491 | 0.391 | 6.200% 0.411 112.13930(0.12231 | 7.898
8.320 | 3 [16.400| 3 |0.860|0.400 | 0.507 | 0.383 | 6.100% 0.411 101.01247 | 0.15426 | 7.620
8.400 | 3 [16.450| 3 |0.800|0.310| 0.511 | 0.474| 7.500% 0.411 98.82249 |0.14439 | 9.357
11.100| 4 [16.700| 3 |0.800|0.230| 0.499 | 0.416 | 6.600% 0.411 106.42981 | 0.14059 | 8.334
11.050| 4 [16.800| 3 |0.900|0.260| 0.493 | 0.414 | 6.600% 0.411 110.73419 | 0.15574 | 8.396
11.500| 4 |17.100| 3 [1.000|0.260 | 0.504 | 0.449 | 7.100% 0.411 103.16860 | 0.17772 | 8.922
11.500| 4 |17.320| 3 |0.800|0.200 | 0.498 | 0.462 | 7.300% 0.411 107.29829 | 0.14001 | 9.243
11.500| 4 |17.400| 3 |0.720|0.200 | 0.496 | 0.427 | 6.800% 0.411 108.59375 | 0.12552 | 8.622
11.700| 4 |17.600| 3 |0.920|0.270| 0.499 | 0.409 | 6.500% 0.411 106.40705 | 0.16172 | 8.205
9.000 | 3 |17.900| 3 |0.710|0.300 | 0.503 | 0.431| 6.800% 0.411 103.76000 | 0.12596 | 8.550
12.100| 4 |18.000| 3 |0.830|0.250 | 0.504 | 0.400 | 6.400% 0.411 103.01137 [ 0.14773 | 8.029
11.800| 4 |18.200| 3 |0.800|0.230| 0.486 | 0.416 | 6.600% 0.411 116.14243|0.13582 | 8.474
9.900 | 4 [15.100| 3 |0.600|0.150 | 0.492 | 0.462| 7.300% 0.411 111.66102|0.10338 | 9.314
12.600| 5 |[15.430| 3 [1.000|0.170| 0.490 | 0.443| 7.000% 0.411 113.10136 [ 0.17150 | 8.948
12.900| 5 |[20.800| 4 [1.000|0.160 | 0.496 | 0.458 | 7.300% 0.411 108.71995[0.17413 | 9.266
10.550| 4 |15.750| 3 [1.050|0.270| 0.502 | 0.453 | 7.200% 0.411 104.52297 [ 0.18565 | 9.071
10.750| 4 |16.000| 3 |1.200|0.320| 0.504 | 0.441| 7.000% 0.411 103.14511 | 0.21331 | 8.795
13.400| 5 |15.750| 3 |1.380|0.245| 0.510 |0.432| 6.900% 0.411 99.30060 | 0.24884 | 8.608
13.700| 5 |21.700| 4 |[1.170|0.200 | 0.505 | 0.442| 7.000% 0.411 102.49094 | 0.20847 | 8.785
14.100| 5 [22.100| 4 |1.250/0.230| 0.510 | 0.423 | 6.700% 0.411 99.25762 | 0.2255 | 8.355
11.500| 4 [16.790| 3 |1.200/0.300| 0.514 | 0.462 | 7.300% 0.411 96.97043 |0.21815| 9.075
14450 5 |22.600| 4 |1.400|0.220| 0.512 |0.463| 7.300% 0.411 98.16789 | 0.25337 | 9.095
14900 5 |[22.700| 4 |1.650|0.230| 0.525 | 0.493 | 7.800% 0.411 90.90725 | 0.30669 | 9.595
11.750| 4 |17.200| 3 |0.980|0.280| 0.512 | 0.418| 6.600% 0.411 98.01664 | 0.17763 | 8.210
13.250| 5 [21.100| 4 |1.250/0.260| 0.502 | 0.393 | 6.200% 0.411 104.29609 | 0.2215 | 7.792
13.600| 5 [16.200| 3 |1.200|0.220| 0.504 | 0.424 | 6.700% 0.411 103.07670|0.21345 | 8.412
13.700| 5 |[21.950| 4 [1.150|0.220| 0.499 | 0.413 | 6.600% 0.411 106.42981 | 0.20210 | 8.334
14.000| 5 |[16.600| 3 |1.300|0.250 | 0.506 | 0.412 | 6.500% 0.411 101.73338 | 0.23244 | 8.138
14500 5 |16.900| 3 |1.450|0.220| 0.515|0.471| 7.500% 0.411 96.42584 | 0.26406 | 9.317
14.850| 5 [17.100| 3 |1.750/0.220| 0.521 | 0.518 | 8.200% 0.411 93.16867 |0.32228|10.133
12.200| 4 |17.600| 3 |1.3800.350| 0.520 | 0.457 | 7.300% 0.411 93.52137 |0.25415]| 9.018
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Presién de confinamiento: 1.00 kg/cm?

Lm |Nm Lp [Np| 81 on Tsd A Cs 0 G Yp Cp
(cm) - (cm) | - [ (cm) | (cm) | (seg) | (cm) (%) (Kg*seg2/cm2) | (Kg/cm2) (-) (%)
4.650 | 2 [10.300| 2 |0.420|0.250 | 0.451 | 0.519 | 8.200% 0.411 152.25214 1 0.06316 | 11.181
7.000 | 3 |10.350| 2 |0.520|0.200 | 0.451 | 0.478| 7.600% 0.411 151.97716 | 0.07834 | 10.351
7.100 | 3 |10.550| 2 |0.550|0.200 | 0.449 | 0.506 | 8.000% 0.411 154.75353 | 0.08210 | 10.947
7.100 | 3 |10.700| 2 |0.520|0.200 | 0.442 | 0.478| 7.600% 0.411 164.27187 | 0.07546 | 10.542
7.300 | 3 [10.800| 2 |0.890|0.300 | 0.451 | 0.544 | 8.600% 0.411 152.44767 [ 0.13368 | 11.734
7.300 | 3 ]10.800| 2 |0.720]0.250 | 0.451 | 0.529 | 8.400% 0.411 152.34868 | 0.10821 | 11.458
7.500 | 3 |16.300| 3 |0.820|0.300 | 0.460 | 0.503 | 8.000% 0.411 141.35891 | 0.12768 | 10.726
7.500 | 3 |16.600| 3 |0.720|0.240 | 0.452 | 0.549 | 8.700% 0.411 151.22437|0.10853 | 11.849
8.800 | 4 |15.000| 3 |0.520|0.200 | 0.440 | 0.319| 5.100% 0.411 166.18849 | 0.07527 | 7.031
11.450| 5 |15.400| 3 |0.980|0.220| 0.446 | 0.373 | 5.900% 0.411 157.89673 | 0.14532 | 8.072
9.500 | 4 |16.100| 3 |0.810|0.250 | 0.443 | 0.392 | 6.200% 0.411 162.20428 | 0.11851 | 8.546
9.900 | 4 |16.200| 3 |1.500|0.295| 0.458 | 0.542| 8.600% 0.411 143.90798 | 0.23142 | 11.582
7.750 | 3 |11.400| 2 |0.850|0.300 | 0.453 | 0.521| 8.300% 0.411 149.77583 | 0.1288 | 11.276
10.400| 4 [17.300| 3 |1.130/0.220| 0.451 | 0.545| 8.600% 0.411 152.44767 | 0.16972 | 11.734
10.700| 4 |17.600| 3 |1.210|0.200| 0.456 | 0.600 | 9.500% 0.411 146.70972(0.18473 | 12.854
8.200 | 3 |12.000| 2 |1.170|0.370| 0.456 | 0.576 | 9.100% 0.411 146.50479 | 0.17887 | 12.308
9.000 | 4 |10.100| 2 |0.780|0.300 | 0.446 | 0.319| 5.100% 0.411 157.62823 | 0.11586 | 6.945
9.200 | 4 |15.300| 3 |0.900|0.270| 0.451 | 0.401| 6.400% 0.411 151.49229 | 0.13603 | 8.688
9.500 | 4 |15.550| 3 |1.410|0.300 | 0.458 | 0.516 | 8.200% 0.411 143.72829(0.21781 | 11.036
9.800 | 4 |15.800| 3 |1.500|0.350 | 0.465 | 0.485| 7.700% 0.411 135.80154 [ 0.23791 | 10.230
9.750 | 4 |15.900| 3 |1.395|0.360 | 0.460 | 0.452 | 7.200% 0.411 141.04274]0.21769 | 9.637
9.800 | 4 |16.150| 3 |1.230|0.330 | 0.455 | 0.439| 7.000% 0.411 146.77449 | 0.18852 | 9.449
12.600| 5 [16.300| 3 |1.750|0.210| 0.464 | 0.530 | 8.400% 0.411 137.14003 | 0.27604 | 11.192
10.200| 4 [16.500| 3 |1.400|0.350| 0.464 | 0.462 | 7.300% 0.411 136.71040 | 0.22153 | 9.707
10.100| 4 [16.800| 3 |1.000|0.310| 0.451 |0.390 | 6.200% 0.411 151.41982 | 0.15122 | 8.411
13.000| 5 [22.600| 4 |1.450|0.260| 0.460 | 0.430 | 6.800% 0.411 140.89761 | 0.22651 | 9.092
10.800| 4 [17.200| 3 |1.760|0.300| 0.471 | 0.590 | 9.300% 0.411 130.36849 | 0.28342 | 12.263
13.300| 5 [23.000| 4 |1.600|0.300| 0.463 |0.418 | 6.600% 0.411 137.53721 | 0.25274 | 8.775
13.500| 5 [17.550| 3 |1.680|0.250| 0.462 | 0.476 | 7.600% 0.411 138.97923 | 0.26376 | 10.146
11.050| 4 |17.800| 3 |1.495|0.350| 0.466 | 0.484 | 7.700% 0.411 134.75773]0.23793 | 10.213
11.500| 5 [20.300| 4 |1.100|0.280| 0.453 | 0.342 | 5.400% 0.411 148.65706 | 0.16794 | 7.270
11.800| 5 [20.700| 4 |1.400|0.245] 0.456 | 0.436 | 6.900% 0.411 145.54293 | 0.21545 | 9.295
11.900| 5 [21.000| 4 |1.450|0.230| 0.453 | 0.460 | 7.300% 0.411 149.33454 | 0.22037 | 9.898
9.850 | 4 |15.950| 3 |1.700|0.370 | 0.463 | 0.508 | 8.100% 0.411 138.09050 | 0.26746 | 10.805
9.800 | 4 |16.100| 3 |1.600|0.380 | 0.457 | 0.479| 7.600% 0.411 144.63906 | 0.24668 | 10.236
10.300| 4 [16.400| 3 |1.820|0.400| 0.471 | 0.505 | 8.000% 0.411 129.84797 [ 0.29426 | 10.531
12.800| 5 [16.600| 3 |2.100|0.330| 0.463 | 0.463 | 7.300% 0.411 137.78081 | 0.33113 | 9.723
12.800| 5 [16.800| 3 |1.620|0.300| 0.457 | 0.422 | 6.700% 0.411 144.29333 | 0.25036 | 9.004
13.400| 5 [22.900| 4 |2.000|0.270| 0.468 | 0.501 | 7.900% 0.411 132.78525 | 0.32027 | 10.448
10.950| 4 |17.600| 3 |1.920|0.400| 0.467 | 0.523 | 8.300% 0.411 133.95880 | 0.30608 | 11.002
13.750| 5 |17.750| 3 |1.700|0.320] 0.465 | 0.418 | 6.600% 0.411 135.41606 | 0.2704 | 8.745
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Presion de confinamiento: 1.50 kg/cm?

Lm |Nm Lp [Np| 81 on Tsd A Cs n G P Cp
(cm) - (cm) - | (cm) | (cm) | (seg) | (cm) (%) (Kg*seg2/cm2) | (Kg/cm2) (-) (%)
6.600 | 3 |15.150| 3 | 0.600|0.270| 0.436 | 0.399 | 6.300% 0.411 172.83564 | 0.08505 | 8.820
6.800 | 3 |10.200| 2 |0.700|0.350| 0.444 | 0.347 | 5.500% 0.411 160.52724 | 0.10302 | 7.540
9.100 | 4 [10.400| 2 |0.760|0.300 | 0.438 | 0.310 | 4.900% 0.411 169.15648 | 0.10907 | 6.774
11.750| 5 |16.000| 3 |[1.000|0.220| 0.441 |0.379| 6.000% 0.411 165.03161 [ 0.14511 | 8.298
9.300 | 4 |16.000| 3 |0.710|0.260 | 0.436 | 0.335| 5.300% 0.411 172.43062 | 0.10088 | 7.382
9.600 | 4 |10.800| 2 |0.860|0.300| 0.444 | 0.351| 5.600% 0.411 160.56200 | 0.12654 | 7.681
9.600 | 4 |11.100| 2 |0.810(0.300| 0.432 | 0.331| 5.300% 0.411 179.01729|0.11292 | 7.449
9.900 | 4 [11.200| 2 |0.860|0.310| 0.442 | 0.340 | 5.400% 0.411 163.34784 | 0.12551 | 7.429
9.800 | 4 [17.000| 3 |0.630|0.210| 0.432 | 0.366 | 5.800% 0.411 179.22210|0.08772 | 8.177
11.000| 5 |15.300| 3 |0.900|0.260 | 0.431 |0.310| 4.900% 0.411 180.58085 | 0.12495 | 6.882
11.200| 5 |15.500| 3 |0.900|0.250 | 0.434 |0.320| 5.100% 0.411 175.59534 | 0.12673 | 7.125
9.300 | 4 |15.700| 3 |0.880|0.265| 0.444 | 0.400 | 6.400% 0.411 160.86325 | 0.12924 | 8.810
9.250 | 4 [15.900| 3 |0.800|0.300 | 0.436 | 0.327 | 5.200% 0.411 172.39405(0.11369 | 7.237
11.900| 5 |16.100| 3 |[1.200|0.280 | 0.443 | 0.364 | 5.800% 0.411 162.05168 | 0.17573 | 7.980
11.900| 5 |16.400| 3 |1.110|0.250 0.435 | 0.373| 5.900% 0.411 174.27471|0.15676 | 8.264
12.000| 5 |22.150| 4 |0.990|0.250 | 0.433 |0.344 | 5.500% 0.411 177.40821|0.13862 | 7.722
12.250| 5 |16.850| 3 |0.900|0.210 | 0.436 | 0.364 | 5.800% 0.411 172.62416 | 0.12773 | 8.102
12.600| 5 |[17.200| 3 [1.020|0.200| 0.44 |0.407 | 6.500% 0.411 166.72539(0.14717 | 9.027
12.600| 5 |17.300| 3 |1.000|0.300 | 0.437 |0.301| 4.800% 0.411 170.67671|0.14289 | 6.644
10.350| 4 |17.700| 3 |1.000|0.380 | 0.439 |0.323| 5.100% 0.411 167.69432 | 0.14411 | 7.046
13.200| 5 |17.900| 3 |1.300|0.280 | 0.442 |0.384 | 6.100% 0.411 163.60687 | 0.18942 | 8.422
11.150| 5 |15.350| 3 |1.000|0.250 | 0.436 | 0.347 | 5.500% 0.411 172.50589 | 0.12782 | 7.670
11.200| 5 |20.650| 4 |1.000|0.250 | 0.434 |0.347 | 5.500% 0.411 175.74723 | 0.12662 | 7.705
11.600| 5 |15.900| 3 |[1.250|0.250 | 0.438 | 0.402 | 6.400% 0.411 169.73187 | 0.11442 | 8.924
11.800| 5 |16.100| 3 |[1.210|0.210 0.440 |0.438| 7.000% 0.411 166.94957 | 0.17291 | 9.737
9.600 | 4 |16.200| 3 |1.300|0.350|0.444 |0.437 | 6.900% 0.411 161.07260 | 0.16281 | 9.514
12.400| 5 |16.800| 3 |1.600|0.250 | 0.443 | 0.464 | 7.400% 0.411 162.72529|0.13125|10.238
12.400| 5 |22.500| 4 |1.170|0.250 | 0.441 | 0.386 | 6.100% 0.411 165.07112 | 0.14797 | 8.440
12.500| 5 |17.100| 3 |[1.400|0.250| 0.439 |0.431| 6.800% 0.411 168.372760.14353 | 9.473
12.800| 5 |17.500| 3 |1.360|0.210| 0.439 | 0.467 | 7.400% 0.411 168.66014 | 0.14328 | 10.326
13.000| 5 |17.500| 3 |1.700|0.300 | 0.446 | 0.434 | 6.900% 0.411 158.28893 | 0.19229 | 9.475
10.900| 5 |15.000| 3 |0.800|0.200 | 0.436 | 0.347 | 5.500% 0.411 172.50589 | 0.11362 | 7.670
9.000 | 4 |15.300| 3 |1.160|0.400| 0.441 |0.355| 5.600% 0.411 164.88027 | 0.16848 | 7.729
9.450 | 4 |[15.600| 3 |2.200|0.500 | 0.454 | 0.494 | 7.800% 0.411 148.31548 | 0.33517 | 10.568
11.700| 5 |15.900| 3 [1.900|0.380| 0.442 | 0.402| 6.400% 0.411 163.72782 | 0.27664 | 8.847
12.200| 5 |16.200| 3 |2.420|0.300 | 0.452 | 0.522 | 8.300% 0.411 151.02882 | 0.36527 | 11.298
14.450| 6 |16.350| 3 |2.300|0.200 | 0.442 |0.488| 7.700% 0.411 164.32160 | 0.33367 | 10.683
14.800| 6 |16.500| 3 |2.150|0.200 | 0.448 | 0.475| 7.500% 0.411 155.84710|0.32012 | 10.273
14.900| 6 |22.250| 4 [1.800|0.200 | 0.446 |0.439| 7.000% 0.411 158.33164 | 0.26618 | 9.615
15.100| 6 |16.900| 3 |2.000|0.200 | 0.447 |0.461| 7.300% 0.411 157.10077 | 0.29674 | 10.015
15.300| 6 |22.700| 4 |[1.900|0.200 | 0.449 |0.450| 7.100% 0.411 154.35021 | 0.28437 | 9.697
13.200| 5 |17.300| 3 |2.060|0.300 | 0.458 | 0.482| 7.600% 0.411 143.47556 | 0.31878 | 10.218
15.700| 6 [23.200| 4 [1.900|0.200| 0.451 | 0.450| 7.100% 0.411 151.76465 | 0.28666 | 9.659
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Presion de confinamiento: 2.00 kg/cm?

Lm |Nm Lp [Np| 81 on Tsd A Cs n G P Cp
(cm) - (cm) - | (cm) | (cm) | (seg) | (cm) (%) (Kg*seg2/cm2) | (Kg/cm2) (-) (%)
10.900| 5 |15.200| 3 |[1.000|0.210 0.430 |0.390| 6.200% 0.411 182.87202 | 0.13774 | 8.799
11.000| 5 |15.400| 3 |0.920|0.200 | 0.429 | 0.382| 6.100% 0.411 184.60529 | 0.12611 | 8.674
8.900 | 4 |[15.600| 3 |0.900|0.280 | 0.428 | 0.389 | 6.200% 0.411 186.46444 | 0.12271 | 8.842
6.750 | 3 [10.500| 2 |0.700|0.320 | 0.429 | 0.391 | 6.200% 0.411 184.65285 | 0.09593 | 8.820
9.300 | 4 |16.200| 3 |0.890|0.300 | 0.431 | 0.362 | 5.800% 0.411 180.94109|0.12332 | 8.196
9.300 | 4 |10.800| 2 |0.890|0.300| 0.431|0.362| 5.800% 0.411 180.94109 | 0.12332 | 8.196
7.100 | 3 |11.000| 2 |0.760|0.360| 0.43 | 0.374| 5.900% 0.411 182.73379 | 0.10476 | 8.362
9.400 | 4 [11.000| 2 |0.750|0.210| 0.427 | 0.424 | 6.700% 0.411 188.56493 | 0.10160 | 9.598
9.500 | 4 |[16.650| 3 |0.810|0.260 | 0.428 | 0.379 | 6.000% 0.411 186.36871|0.11050 | 8.549
9.600 | 4 |16.900| 3 | 0.870[0.290| 0.426 | 0.366 | 5.800% 0.411 189.98907 | 0.11752 | 8.297
7.400 | 3 |11.400| 2 [0.870[0.400| 0.433]0.389| 6.200% 0.411 177.70657 | 0.12161 | 8.736
9.900 | 4 |11.500| 2 |0.800(0.220| 0.43 | 0.430| 6.800% 0.411 183.16976 | 0.11001 | 9.672
9.850 | 4 [17.300| 3 |0.800|0.250 | 0.427 | 0.388 | 6.200% 0.411 188.30756 | 0.10852 | 8.864
10.900| 5 |15.300| 3 [1.100|0.210| 0.427 | 0.414 | 6.600% 0.411 188.51180 | 0.14905 | 9.451
11.100| 5 |15.400| 3 |1.100|0.250| 0.432 |0.370| 5.900% 0.411 179.26533 | 0.15313 | 8.322
11.200| 5 |15.500| 3 |[1.200|0.260 | 0.434 |0.382| 6.100% 0.411 175.997140.16859 | 8.572
9.200 | 4 |15.650| 3 [1.000|0.300|0.441|0.401| 6.400% 0.411 165.19368 | 0.14497 | 8.866
11.400| 5 |[15.900| 3 [ 0.940|0.200| 0.43 |0.387| 6.100% 0.411 182.82516 [ 0.12951 | 8.653
7.000 | 3 [10.700| 2 |0.910|0.450| 0.436 | 0.352 | 5.600% 0.411 172.54460|0.12921 | 7.814
9.600 | 4 |16.300| 3 [0.900|0.300|0.442 |0.366| 5.800% 0.411 163.49190 | 0.10936 | 7.997
9.750 | 4 |16.500| 3 [1.300[0.460| 0.443]0.346| 5.500% 0.411 161.94408|0.11870| 7.555
12.500| 5 |17.100| 3 |1.210/0.290 | 0.439 | 0.357 | 5.700% 0.411 167.91104 | 0.12521 | 7.905
12.700| 5 |17.300| 3 |[1.090|0.220 | 0.440 | 0.400| 6.400% 0.411 166.68262 | 0.11546 | 8.885
8.900 | 4 |15.100| 3 |1.270(0.470| 0.442 | 0.331 | 5.300% 0.411 163.31347 | 0.11678 | 7.287
11.100| 5 |15.200| 3 |[1.260|0.290 | 0.438 | 0.367 | 5.800% 0.411 169.48290 | 0.15756 | 8.066
9.200 | 4 |10.300| 2 [1.950[0.490|0.447 | 0.460| 7.300% 0.411 157.10077 ] 0.16321 | 10.015
11.500| 5 |15.600| 3 |[1.800|0.300 | 0.442 |0.448| 7.100% 0.411 164.03340|0.17440 | 9.836
11.500| 5 |15.700| 3 |1.400|0.280 | 0.439 | 0.402| 6.400% 0.411 168.19516 | 0.14368 | 8.904
11.700| 5 |15.900| 3 |1.650|0.300 | 0.442 | 0.426 | 6.800% 0.411 163.89842 | 0.13672 | 9.413
11.800| 5 |16.000| 3 |[1.500|0.300 | 0.443 |0.402| 6.400% 0.411 162.28451 [ 0.13307 | 8.828
9.900 | 4 [10.900| 2 |1.700|0.500 | 0.454 | 0.408 | 6.500% 0.411 147.79782 | 0.25990 | 8.778
10.000| 4 |11.000| 2 |[1.900|0.500 | 0.455 |0.445| 7.100% 0.411 146.81325|0.29114 | 9.587
10.100| 4 |11.100| 2 |1.800|0.500 | 0.455 |0.427 | 6.800% 0.411 146.69866 | 0.27603 | 9.174
10.300| 4 |16.800| 3 |2.200|0.520| 0.46 |0.481| 7.600% 0.411 141.19649(0.34294 | 10.182
10.400| 4 |17.100| 3 |1.860|0.500 | 0.456 |0.438| 7.000% 0.411 145.58067 | 0.28616 | 9.432
12.700| 5 |17.100| 3 |1.800|0.350| 0.446 | 0.409 | 6.500% 0.411 158.12446 | 0.26653 | 8.914
10.600| 4 |17.350| 3 |2.000|0.600 | 0.458 | 0.401| 6.400% 0.411 143.02986 | 0.31046 | 8.577
11.100| 5 |15.400| 3 |1.350|0.320 0.432 |0.360| 5.700% 0.411 179.17962 | 0.18802 | 8.031
11.500| 5 |15.600| 3 |1.800|0.350| 0.442 | 0.409| 6.500% 0.411 163.76947 | 0.26202 | 8.988
11.750| 5 |15.800| 3 |2.190|0.350| 0.446 | 0.458| 7.300% 0.411 158.46359 | 0.32358 | 10.035
9.850 | 4 |[10.700| 2 |2.400|0.530 | 0.460 | 0.503 | 8.000% 0.411 141.35891 | 0.37369 | 10.726
9.900 | 4 |16.300| 3 [2.300|0.600 | 0.456 | 0.448| 7.100% 0.411 145.61898 | 0.35376 | 9.569
12.500| 5 |16.700| 3 |2.010|0.400 | 0.449 | 0.404 | 6.400% 0.411 154.07098 | 0.30138 | 8.722
12.600| 5 |16.800| 3 |1.900|0.360| 0.450 |0.416| 6.600% 0.411 152.84796 | 0.28589 | 8.983
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12.800| 5 [17.100| 3 |2.100|0.400| 0.449 | 0.415| 6.600% 0.411 154.14770 | 0.31472 | 9.001

13.200| 5 |17.300| 3 |2.400|0.310] 0.458 | 0.512 | 8.100% 0.411 143.68477 | 0.37085 | 10.900

Los valores de las columnas 1 al 6 se obtienen directamente de los registros de repuesta dados

por el PTL, tal como se explicé en el capitulo 5.

La columna 7 se calcula con la ecuacion (5.4)

I-m
T _ Nm _ I-m Np t
sd L - ’ “Lap
p Nm L
Pty p
NP

La columna 8 se calcula con la ecuacion (5.5)
A= L In o
(n _1) 5n

La columna 9 se calcula con la ecuacion (3.32)

2
2 A
(;s - 2

2n)"+A
La columna 10 se calcula con la ecuacion siguiente:

D4
— 2 Co=lp/h, 1 =""1

h Altura promedio de la probeta

La columna 11 se calcula con la ecuacion (4.21)

. (27)*p
(l_ é/sz )Tsd2 - (1_ é/az )-I-ad2

La columna 12 se calcula con la ecuacion (4.33)

64, x 6
LD® 1-¢2)T,° G

7p
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La columna 13 se calcula con la ecuacion (4.29)

‘- £ =T I Ty)?
P 1_(Tad /Tsd)2

En las figuras | al X1V, se muestra la respuesta para un solo registro. Cada figura representa el
momento de cada impulso dado en el brazo excitador. Para cada impulso se debe esperar a que
la respuesta termine para posteriormente inducirle un nuevo impulso, de preferencia con una

amplitud inicial mayor que la anterior, pero, sin rebasar la amplitud méxima calculada en la
mesa de registro.
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Figura I. Impulso 1, en el brazo excitador.

Figura Il. Impulso 2, en el brazo excitador.

Figura I1l. Impulso 3, en el brazo excitador.
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Figura IV. Impulso 4, en el brazo excitador.

Figura V. Impulso 5, en el brazo excitador.

Figura V1. Impulso 6, en el brazo excitador.
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Figura VII. Impulso 7, en el brazo excitador.

Figura VIII. Impulso 8, en el brazo excitador.
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Figura IX. Impulso 9, en el brazo excitador.

Figura X. Impulso 10, en el brazo excitador.

Figura XI. Impulso 11, en el brazo excitador.

Figura XI11. Impulso 12, en el brazo excitador.
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Figura XIII. Impulso 13, en el brazo excitador.

Figura X. Impulso 14, en el brazo excitador.
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