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INTRODUCCION

Entre |as propiedades dinamicas mas importantes que hay que obtener de un suelo, se pueden
mencionar; el médulo dinamico de rigidez al esfuerzo cortante (), relacion de amortiguamiento
(), modulo de Young (E) v la retacién de Poisson (v). Estas son propiedades que permiten
analizar en forma directa el comportamiento de un suelo, al ser excitado por un movimiento
sismico. Con el valor de p se catcula la velocidad de onda de corte (V) y el periodo fundamental
de vibracion de la masa de suelo (T).

Con el estudio de 1as propiedades dinamicas del suelo se solucionan problemas, tanto en la
ingenieria de cimentaciones como en el comportamiento de una estructura sujeta a un sismo
mediante un analisis suelo-estructura.

Otra aplicacion de dichas propiedades es en el disefio de cimentaciones para maquinaria las
cuales generan vibraciones importantes.

El médulo dindmico de rigidez al esfuerzo cortante se define a partir de 1a ley de Hooke en donde
se plantea la relacion que guarda el esfuerzo corlante y la deformacion en una seccign, al aplicar
torsidn libre. Si se aplica esa torsion a un eje cilindrico, los esfuerzos guardan una refacion lineal
con las deformaciones. En una seccion plana cualquiera de un cilindro, el esfuerzo cortante (o),
serj proporcional a la deformacion unitaria por cortante (v). La constante de proporcionatidad se
define como Médulo dindmico de rigidez al esfuerzo cortante (u), también, a éste valor se le
acostumbra llamar G.

G=py

El Amortiguamiento (¢), s una medida de la disipacion de energia en un sistema. Los factores
que mas influencia tienen son:

s Amplitud de la deformacién
+ Presion de confinamiento
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« Granulometeia
» Nitmero de citlos de esfuerzo

A la refacién de amortiguamiento también se le llama porcentaje de amortiguamiento ¢ritico,
coeficiente de amortiguamiento o simplemente amortiguamiento; y $e le conoce ¢on la letra Z.

La determinacidn del module de rigidez dindmico y relacion de amortiguamiento, se puede hacer
con diferentes métodos:

Registro sismico. Se basan en el analisis de registros de terremotos {acelerogramas), por medio
de acelerografos y sismégrafos. Estos producen resultados directos.

Generacidn artificial de sismos. Se basan en andlisis de pequefios sismos generados
artificialmente.

Métodos analiticos. Se apoyan en estudios de campo y faboratorio, que evatian propiedades del
suelo.

Los métodos de campo, tienen por objeto determinar 1a velocidad de las ondas sismicas en el

suelo, Los métodos de laboratorio, tienen por objeto determinar 1a respuesta del suelo ante una
excitacidon dinamica.

a

—

Métedos de campo

+ Prueba de refraccion sismica

« Prueba en pozo
= Pozo-abajo (down-hole)
*  Pozo cruzado (cross-hole)
= Pozo-arriha (Up-hole)

s+ Prueba de sonda suspendida

o
-~

Métodos de laboratorio

¢ Prueba de péndule de torsion
s Prueba de columna resonante
+ Prueba de columna torsionante
+ Prueba de corte simple ciclico

En et presente trabajo se pretende cumplir los siguientes objetivos:

Se obtendran las constantes de calibracian del pendulo de torsion (Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Faculiad de Ingenieria, UNAM)}, para utilizarios en posteriores ensayes. los resultados
se presentaran graficamente de {a siguiente forma:

+ Periodo de vibracion (Tae) vs. rigidez del aparato
+ Relacién de amortiguamiento del aparato (Z,) vs. rigidez def aparato
+« Momento polar de inercia (J,} vs. rigidez del aparato
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+ Constante dinamica de resonte (K,) vs. rigidez del aparato

Se pretende obtener el médulo dinamico de rigidez al esfuerzo cortante y relacion de
amortiguamiento en muestras inalteradas y compactadas. La descripcion de las muestras
ensayadas y los procedimienios de ensaye. Los resultados se presentan en forma grafica, tun las
siguientes comelaciones:

Modulo de rigidez dinamico () vs. distorsion angular (y)

Relacién de amortiguamiento {3 vs. distorsién angular ()

Modulo de rigidez dindmico () vs. presion de confinamiento {a.)
Relacidn de amortiguamiento () vs. presion de confinamiento (o)

Y por ditimo, se complementaran los resultados obtenidos del péndulo de torsidn; con los de 1a
columna resonante (Instituto de Ingenieria) y camara triaxial de columna resonante {CENAPRED).




Péndulo de torsidn de vibracion libre

CAPITULO 1: Péndulo de torsién de vibracion
libre

1.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El péndulo de torsion de vibracion libre permite conccer el compartamiento dindmico de muestras
de suelo cilindricas, de aproximadamente 7 cm de diametro y 15 cm de altura, ante una vibracion
torsional pura, bajo un determinado confinamiento de esfuerzos efectivos. El equipe permite
conocer de manera confiable el médulo de rgidez dindmico, |a relacion de amortiguamiento y las
distorsiones permanentes.

A continuacidn se describen las cinco partes principales del equipo.
1.1.4 BASTIDOR
. a) Base superior

La base superior es una placa de acero que mide 15 cm de ancho por 82 cm de largo, en el centro
sé encuentra un orificio de 1.9 cm de didmetro y con holgura de 0.2 cm, por donde se introduce el
vastago superior. La base permite el giro y el movimiento vertical del vastago, pero impide el
movimiento horizontal. Ademas, en su parte inferior tiene un valero que facilita aun mas el giro. Se
une a la base inferor por medio de 4 barras de acero que permiten se nivele a la altura deseada,
(figura 1.1).

b)Base inferior

Es una placa de acero de 57.0 de ancho por 81.0 cm de largo ¥ 1.5 ¢cm de espesor perfecltamente
nivelada que soporta el peso de la camara triaxial y de todo el sistema. Esta sujeta ai piso por
medio de un tetrapie, (figura 1.1).
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c) Tetrapie

EAs ura pieza‘formado por 4 barras de perfil tubular unidas en forma de “V" inveriida sujetas al
Df{SO por medio de 4 tornillos, y unidas tanto a la base inferiar como a {a superfor en cada extremo,
{figura 1.1).

Tetfrapie

| Base superior

Base inferior

FIGURA 1.1 Bastidor

1.1.2 SISTEMA EXCITADOR

a} Anclaje del contrapeso

Es una pieza de acero inoxidable, de 3.64 ¢m de didmetro, contiene en la parte inferior una ranura
a lo largo del didmetro de 1.73 cm. Sirve de union entre el contrapeso y el vastago superior por
medio de un tornillo de sujecion de acero con peso despreciable, {figura 1.2).
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b) Vastago superior

Es una pieza de acero inoxidable de 27.1 ¢m de largo y un didmetro de 1.88 cm; en uno de sus
extremas cuenta con cuerda para unir a la base inferior, y en el otro extremo tiene un broguero el
cual transmite la vibracion torsional, (figura 1.2).

Tornillo de
Anclaje del sujecion
. centrapeso
Tornilto liso Sistema de
= masas
| Sistena de [ i
tuercas
JT T1
[ _
L IT
. \astago superior Brazo
Extencion det brazo g P
FAREAN

Broquero

Vastago inferior ‘?‘

FIGURA 1.2 Sistema excitador
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c) Brazo

Es una seccion canal CE 152.4x12,20 que tiene una longitud de 84.5 cm. Su funcion es transmitir
el momento de torsién al sistema, (figura 1.2). En el centro de la base tiene un orificio de 1.9 cm de
diametro y una holgura de 0.5 cm, aproximadamente. La canal se encuentra ubicada en la parte
superior del vastago. exactamente donde tiene cuerda. En uno de [os extremas se coloca una
extension de bronce de 55 cm de largo que registra Ia vibracion inducida en la mesa registradora
por medio de una plumilla.

d) Sistemna de tuercas

Se sujeta et brazo al vastago superior por medio de dos fuercas de 2.85 cm de diametro y dos
roldanas de 8.05 cm de diametro, (figura 1.2).

e) Sisterma de masas

El brazo cuenta con un torillo liso en cada extremo, en 105 cuales se sobreponen
simultaneamente masas de 1 kg (hasta cinco ¢n cada extremo), las cuales sirven para modificar,
reducir 0 aumentar, 1a rigidez del aparato, (figura 1.2)

f Brequero

Tiene la funcién de unir el vastago superior con el vastago inferior, y fransmitir el momento de
torsién a la probeta. Permite que at consolidarse fa muestra y sufrir un cambio de volumen, la
diferencia de altura que resulta se ajusta por medio del broquero, {figura 1.2).

g) Vastago inferior

Es una pieza de acero inoxidable de 1.05 cm de diametro y 10.61 cm largo. En el exiremo superior
se reduce el diametro a 0.88 cm con el fin de introducido en el broquero una longitud de 2.72 cm
aproximadamente. En el otro extremo tiene una rosca de 2.01 cm con diametro de 0.95 cm, la cual
va unida al cabezal, (figura 1.2},

h} Sistema de poleas y contrapeso

Este sistema tiene la funcién de equilibrar el peso del brazo y masas, con el fin de que la muestra
ensayada no sufra una presidn externa mas gue la de confinamiento, asi se asegura ta condicion
isotropica de esfuerzos, El sisterna de poleas esta sujeto a una seccion canal CE 152.4x12.20 gque
tiene una |c'>ngitud de 92.5 cm (forma parte del tetrapie). EI contrapeso se sujeta con un cable de
acero de 120 cm de largo, {figura 1.3).
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1%
‘i
H Sistema de

Mpo!eas
T TR G

Conirapeso

FIGURA 1.3 Sistema de poleas y contrapeso

1.1.3 CAMARA TRIAXIAL

Es un equipe que cuenta con una celda triaxial constituida por un cilindro de lucita referzado que
soporta presiones confinantes hasta 10 Kg!crnz, {figura 1.4}, su base y su tapa construidas en
acero estan sujetas mediante tres barras del mismo material, tanto el pedestal ccmo el cabezal
tienen la misma seccién transversal que la muestra y poseen navajas radiales con que [a fijan, asi
como piedras porosas que permiten su drenaje. La camara triaxial queda sujeta a la base inferior
del bastidor, impidiéndole cualquier movimiento.

1.1.4 MESA DE REGISTRO
a) base de aluminic

Esta base mide 16 em de ancho por 49 cm de largo, [a cual soporta el peso del sistema registrador.
Esta placa se apoya scbre una mesa de madera por medio de 4 tornillos de aluminio de 1.6 cm de
diametro, que permiten nivelar la base perfectamente, (figura 1.5).
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Tapa

M| Cilindre de

| / lucita

Base

FIGURA 1.4 Camara triaxial

b) Sistema registrador

Este sistema censiste en un mater que hace girar a una velocidad de 1.5 cm/s aproximadamente a

un rodillo de aluminio de 2.5 cm de diametro y 16.5 cm de fargo, La velocidad debe ser compatible
con el rango de periodos de vibracién que se esperan como respuesta de la prebeta de suelo. En
estos roditlos se coloca una tira de papel albanene milimétrico de 15 cm de ancho por 120 cm de
largo, abteniéndose con ello la grafica de un sistema amortiguado.

c) Marcador de tiempo

El marcador de tiempo transforma pulsaciones eléctricas en pulsaciones mecanicas por medio de
una extensidn de cobre de 8 ¢m de largo, donde se coloca un boligrafo que registra dichas
pulsaciones sobre ef papel. El tiempo de pulsaciones es de 1 s, aproximadamente.
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Marcador de
tiempo

Base de
aluminic
Sistema
registrador

Tornillo de
aluminio .-

Mesa de
madera

- &

FIGURA 1.5 Mesa de registro

1.1.5 EQUIPQ PARA SATURACION Y CONSOLIDACION DE LA MUESTRA

Este equipo consta de las siguientes partes (figura 1.5);

a) Regulador de presicn A

Este regulador A permite fijar la presién de confinamiento, en kglcmz‘ a la camara triaxial.
b) Regulador de presién B

El regulador B permite fijar la contrapresidn en ka/cm?.

10
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C) Bureta

Este instrumento controla los cambios voluméticos, en cm’, que ocurren en la muestra saturada
durante la consolidacidn, y que se reflejan en el ascenso y descenso de una columna de agua.

d) Mandmetro Ay B
Indican la presién aplicada a la muestra.
€) Vaso de policarbonato

Este vaso sirve para retener agua en cantidad suficiente durante la consolidacién. Ademas, actiia
como interfase entre |a presion del aire y el volumen de agua que circula hacia la muestra.

La posicion del vaso esta en funcién de |a altura en que se colgcara la muesira, se asequra que se
genere un gradiente hidraulico entre el vaso y 1a muestra, durante la consolidacidn. El gradiente
hidraulico es inversamente proporcional a la permeabilidad del material.

fy Deposito de agua desaireada
Abastece de agua desaireada al vaso de policarbonato.
g} Transductor

Con el transductor se determina la presion de poro que Se genera en la muestra debido a la
consolidacion, enviandolo en forma de voltaje al convertidor de sefal.

h) Convertidor de sefal

Este instrumento convierte el voitaje enviado por el transductor a unidades de ingenieria (kg/cm?),
mostrandoios en una pantalia digital.

En la figura 1.6 se muestra un esquema del péndule de torsién de vibracion lipre, en la parte
superior se encuentra el anclaje del contrapeso sujeto al vastago superior, La canal sirve de brazo
para transmitir el momento de torsion. El vastago superior es el que transmite (a vibracién torsional
libre por medio del broquero ajustado al vastago inferior. E| broquero que sirve para unir al vastago
superior con el véstago inferior. E| contrapeso en la parte derecha y la camara triaxial en |a parte
inferior de la figura.

11
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Mandmetro A

Regulador de presién
A

. Probeta

| TS T SO PR
g i W B

T Transductor

Camara triaxial del
pénduio de torsion

Depésito de agua
desairada . L
A
o Manometro “‘B”

- Regulador de presién
Bureta g
‘ .

Vaso de policarbonate

Véivulas !
.4

-

! .

dren

. : 1
veos el dbedm ot do® B UL
I

Equipo para saturar y
consolidar la muestra

FIGURA 1.5 Equipo de saturacion y consolidacion de la muestra

Deposita de mezcla
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Polea

Anclaje del
contrapeso
Masas Masas
Juego de
tuercas
Brazo

Vdstago superior

Broquero
Cable
Vastago inferior
: F'_ Presidn
[ rl P ] Contrapeso
CAMARA AR |
TRIAXIAL
—_— -—
— p Gc P = Probeta
- — gc = Esfuerzode
— — confinamiento
— —
I

FIGURA 1.6 Péndulo de torsién de vibracion libre
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1.2 CONSIDERACIONES TEORICAS

La teoria det instrumento se basa en la segunda Ley de Newton; F = ma.
El péndulo de torsion de vibracion libre se considera un sistema (suelo-aparato). El momento polar
de inercia, J;, representa la masa del sistema. La rigidez del sistema se define como K.

La teoria no se basa en un mavimiento armonico simple, ya que e! sistema absorbe energia por
medio de un elemento Newtoniano equivalente a un amortiguador (figura 1.7). Se considera
entonces un movimiento amodnice simple con amortiguamiento.

Resorte

Amortiguador

FIGURA 1.7 Vibracién amortiguada

De la segunda fey de Newton y del diagrama de cuerpo libre del sistema; se establece la ecuacion
de equilibrio dinamico del sistema:

1,8+4CH+KO=0 (1)

Donde:

Js = momento polar de inercia del sistema, en kg cm s
¢ = coeficiente de amortiguamiento
K, = rigidez del sistema, en kgfom®

La solucidn de esta ecuacion diferencial es una funcién del valor C, dependiendo de que este valor
sea mayor 0 menor que el amortiguamiento critico:

Co=2 Jis (2)

14
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Donde:

C. = coeficiente de amortiguamiento critico
wg = frecuencia circular del sistema, en rad/s

La relacién C/C, =7 queda definida como una fraccién del amortiguamiento critico o bien una
relacion de armortiguamiento. El valor real que representa la vibracién libre amertiguada se obtiene

para £ <1. Cuando % = 1 no se produce vibracidn, lo que implica que la distorsién ocasionada al

sistema regrese & $u posicidn original sin vibracidn,

Cuando ; <1 la ecuacion diferencial {2) se satisface por:

nem, L
0 =Ae (cose,y 1) 3
Donde:
s = relacion de amortiguamiento
mg = frecuencia circutar iibre del sisterna, en rad/s

wsq = frecuencia circular amortiguada del sistema, en rad/s
t = vanable independiente tiempo, en s

La ecuaci6n (3) se obtiene al sustituir las condiciones iniciales; t, = 0 y 8, = 8, con ello se

obtiene el desplazamiento maximo, 8, , que se presenta en un tiempo determinado. A dicho
intervalo de tiempo se le denomina periodo de vibracidn.

La frecuencia circular amortiguada del sistema vale:
2 2 2
wl=oll-¢?) @
Del a ecuacion (3) podemas conocer la amplilud maxima del movimiento:

8, = Ae »rirldl (5)

1

Donde:

n T , = Tiempo correspondiente a la enésima cresta del movimiento

Considerando dos vibraciones sucesivas obtenemos:

0, 20, T

=€ )

n—|
De la ecuacion {4):

15
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T 1
T (7)
T, y1-%;
Al sustituir l2 ecuacién (7} en (6), se abliene.
0, -
"z ' (8)
gu-l
De donde
g RE Sy
Ih " = =A (9
&, I=Z7
A 2y, .
Al término ' seleconoce como decremento logaritmico, A.
1-£7

=

Cencciendo el valor del decremente logaritmico, se calcula la relacion de amortiguamiento del
sistema:

4

=
L

(10)

[ -

S

(2m) +&°

" La teoria del péndulo de torsion se basa en la respuesta del sistema vibratorio formade por el
sistema la probeta de sueic y el instrumente. Llamemos K, y K, las constantes dinamicas de
rescrte de la probeta e instrumento, respectivamente. Y K, la del sistema. El impulso de momento
dado al brazo {figura 1.8) es:

M, =F-.=K, 0, {11}
También se obtienen de la siguientes forma;
F-a=K,8, ¥ F-A=K, 8, (12}

Donde:

M, = memento torsionante, en kg cm

F = fuerza aplicada at brazo, en kg

i = distancia del centro de rotacion al punto donde se aplica el impulse, encm
8, = amplitud del sistema

0, = amplitud del aparato

8, = amplitud de fa muestra de suelo

16



Péndulo de torsion de vibracion libre

Mesa de registro

Brazo vibratoric

Extension del brazo

'

5 : : .. [ A L e
~ e e tiiame i -}
| ‘ ©
1
|
A

L

FIGURA 1.8 Braze vibratorio
donde:

¢ = centro de rotacion
L = loengitud desde el centro de rotacién al punte donde se registra el movimiento 3,, en cm
&, = deformacién lineal

La amplitud de la rotacién del sistema (figura 1.9) es:

6,=9,+0, (13)

Sustituyendo la ecuacién {13) en (12) se obtiene:

K, +K,
6 =—F-A (14)
K K
P a
Y usando la ecuacién (11} se obtiene:
Kp K,
N (18)
K, K|

De la segunda ley de Newtan se tiene gue la aceleracion circular del sistema esta dada por:

0, =8, - (16}

17




Péndulo de torsién de vibracion libre

Al hacer la sustitucién de |a ecuacian (16) en (11}, se tiene que:

ol (17)
Donde:

Js = momento polar de inercia del sistemna, en kg cm s°

18



Péndulo de torsién de vibracion libre

B

Be= B0+ O

FIGURA 1.9 Amplitud de la rotacién
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Péndulo de torsién de vibracion libre

El madulo de efasticidad al esfuerzo cortante, puede obtenerse de la teoria de la elasticidad, para
ello hay que recordar que la distribucién de esfuerzos en |a seccién transversal de [a probeta
(figura 1.10). La deformacion unitaria por cortante varia linealmente a [o largo de cualquier linea
radial desde cero en el eje de la seccidn transversal hasta un maximo en la superficie. Tomando en
cuenta las consideraciones de que la seccién es circular, el material es homogéneo y se comporta
elasticamente,

“ e
dA

v

FIGURA 1.10 Diagrama de esfuerzos cortantes de la seccién transversal de la probeta

El esfuerzo cortante se expresa de ia siguiente manera:

L ' (18)

Donde:
T max = €5fuerzo cortante méaximo, en kglem?
M, = momento de torsion, en kg em?

¢ = radio de la seccién transversal de la probeta, en cm
Jo = momento potar de inercia de la probeta, en kg cm s

Si et materia es eléstico- lineal, entonces se aplica la ley de Hooke (el esfuerzo cortante es
proporcional a la deformacion unitaria por cortante):

Tenex = HY puy {(19)
Donde:
Ymax = distorsion maxima
u = modulo de rigidez dinamico al esfuerzo cortante, en kglem®

De la definicién de deformacién unitaria por cortante se puede escribir finalmente que:

o 2Dee (20)
" h

max

20



Péndulo de torsién de vibracion libre

Donde:

h = altura de la probeta, en cm
0, = deformacién angular de la probeta

Al sustituir la ecuacién (20) en (19), se tiene que:

0 cp
e = — @n
) h
Como nos refenmos a ia probeta de seccion circular, el momento polar de inercia vale
n-d*
Il = 37 (22)
Al iguatar |a ecuacién (18) con (21) y despejando p se tiene:
M -h
p=— (23
I,-9,
Al despejar el término M./, de la ecuacion (23) y considerando:
M =K, 0,
se tiene:
pel
K, = _h £ (24)
donde:
JP
Cp = -hv (25)
Al sustituir |a ecuacion (25) en (24):
K, =u-C, (26)
Ademas, si consideramos:
K, =1, o] zn
K =1, o 28)




Péndulo de forsién de vibracion libre

Al sustituir las ecuaciones (26), (27) v (28) en la ecuacion (15) y despejando y se tiene:

ol ! J
- - s n, T s (29)
H ol -e )l C

Como el momento polar de inercia de las masas de la probeta es muy pequefio con respecto al det
aparato, se considera entonces que Jy=J,, ¥ 1a ecuacion queda de Ia siguiente forma:

z
w .
H=—"ty G (30)
1- %
m_f
donde:
G= J—‘ = —il-'-— (3hH)
Cp ‘l?
h
De la calibracion de! aparato se obtiene la frecuencia circular libre amortiguada:
o, =0} {i-¢2) @2
(33)

wly=w-¢7)

Sustituyendo los valores de las ecuaciones (32) y (33) en (30); obtenemos finalmente el mddulo de

rigidez dindmico al esfuerzo cortante:
o), G
n= B (34)
bi m‘
(1-¢3)-{r- cf)(—“}
mod
La relacién de amortiguamiento, £.. Se obtiene a partir del momento maximo (ecuacién 17):
Ms:(9.+ep)-mf-J, (35)
Se tienen las ecuaciones:
Ms=K, -9, y I =1, (36}

22




Péndulo de torsién de vibracién libre

Al sustituir 1a ecuacion (36) en (37) se tiene;

=4 e @7

Ademas, si hacemos las siguientes consideraciones:

K
Si K, - »  entonces J‘ =l (38)
i K Ky 2
8i K, . ., entonces —J———(.'Jp (39)
se tiene:
.1t - (40)

Tomando en cuenta las frecuencias circulares amortiguadas:

| | 1
st @)
(")pd mm mad

Considerando las ecuaciones (32) y (33). finaimente Ia relacion de amortiguamiento queda de la

siguiente forma:
H
g _QI[E‘A_]
:_ @,y

P 2
e
O,

Para cierta distorsién angular inicial v,, 5e obtiene el valor de u y £, para cada diferente esfuerzo
de confinamiento o.. E! esfuerzo corlante maximo en la probeta que tiene de radio D/2 es:

£ (42)

F-A D
T= ey (43}
I, 2
T . .
Ademas, por la Ley de Hooke sabemos que ¥, = — sustituyéndola en la ecuacion (43) se tiene:
u
D
y,=——F-} (44)
2.0 -n

22
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Péndulo de torsion de vibracion libre

Elimpuiso de momento esta dado por:

F.h=0 K,
Ademas;
K,=0!-J,
&
0, =
L
Al sustituir la ecuacion {45) en (44) se tiene:
_ D), ol
e 73 Jou L

1.3 PROGRAMACION DE UNA PRUEBA'

1.3.1 DESCRIPCION DE LA PRUEBA

(43)

(46)

{47)

Se monta una probeta de suelo cilindrica de aproximadamente 7 ¢m de didmetro por 17 cm de
altura. Se somete a un esfuerzo de confinamiento equivalente al rango de esfuerzos efectivos que
presenta en campo. La muestra se sujeta en ambos exiremos con cabezas provistas de cuchillas

que se hincan en |a muestra de suelo.

Se aplica un momento de torsién a la muestra mediante un impulso al brazo {figura 1.9) . Para
cada impulso se registra {a vibracion libre amortiguada en {a mesa registradora.

Be la interpretacion de estas gréficas de respuesta se obfiene:

' Se describe sdlo un resumen, el detalle completo de |a programacién se puede cansultar en la tesis * Céleulo del médulo

de rigidez...” {referencia 1)
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Pénduio de torsion de vibracion libre

a) El periodo de vibracién del sistema ( Teq) ¥ la relacién de amortiguamiento del sistema (Zy).

b) Los parametros del suelo:

+ Relacién de amortiguamiento del suelo:

M~

w T T T w1
T
Tsd
+ Modulo de rigidez dinamico at esfuerzo cortante del suelo, en k‘glcrnzt

. 4.7°.G
(1-¢%)- i -(-¢l)- T,

Donde G es una constante geométrica y vale:

32.)
G =
®-D

1.3.2 CALIBRACION DEL EQUIPC?

La calibracién del equipo de realiza por medio de un cilindro de acero de 7 cm de didmetre por 15
cm de altura. De |a calibracién se obtienen ios siguientes pardmetros:

Periodo de vibracion del aparato (T}, en s
Relacion de amortiguamiento del aparato {£,), en %
Constante dinamica del resorte (k,)

1.3.3 LABRADO DE LA MUESTRA

Se trabaja generaimente con material inalterado, utilizando el cortador con atambre y el tomo para
lograr muestras cilindricas de 7 ¢m de diametro por 17 cm de altura, aproximadamente.

2Enel capitulo 2 se describe con detalle el procese de calibracidn del equipo

25



Péndulo de torsidn de vibracién libre

1.3.4 PROPIEDADES INDICE

Es necesario oblener las propiedades indice, para detemminar su clasificacion, y los esfuerzos que
soporta el material ensayado.

Las propiedades indice que se determinan son:

a) Limite plastico (LP)

b) Limite liquido {LL)

¢) Densidad de solidos (S,)
d) Resistencia a compresién simple (qy)

1.3.5 MONTAJE DE LA MUESTRA

Se anota en un formato el sondeo, nimero de muestra y profundidad a la que fue extraida. Se
obtiene el contenido de agua de la parte superior e inferior de la muestra. Se monta en la camara
triaxial verificando que la cabeza y la base se encuentren perfectamente fijas.

Se determina el peso de la probeta y se mide la geometria de la misma (altura y didmetro). Se fija
fa camara en la base del péndulo. Se llena la camara con una mezda de glicerina y agua o
simplemente agua {dejando un colchdn de aire) y finalmente se satura la muestra.

1.2.6 SATURACION Y CONSOLIDACION DE LA MUESTRA
a) Saturacién de 1a muestra

Una vez montada la muestra en la cAmara triaxial, se somete a un proceso de saturacién el cual
consiste en generar un gradiente hidraulico al circular agua desaireada en a muestra, Y en funcion
de éste gradiente se establece |a magnitud de la presidn confinante y la contrapresion.

La altura de la columna de mercurio permite precisar la presion confinante (figura 1.11).
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Péndulo de torsién de vibracibn libre

AP =P,

|

I%Ah

FIGURA 1.11 Mandmetro de mercurio. (al aplicar una presion de confinamiento se eleva e nivel
de la columna de mercurio)
La altura total vale:
h=hy + % Ah
Deonde:
h= e;itura de {a columna de mercurio, en cm

hg = altura inicial en el mandmetre de mercurio, en cm
Ah = incremento de altura en el manometro, en cm

Ademas, se tiene que:

AP =Ah Yig
de la ecuacion anterior se despeja Ah;
AP P.
Ah = m——— =
Yiig YHy

Donde :

AP = incremento de presién, en kg/icm?
P. = presién de confinamiento, en kg/om

Yg = PESO especifico del mercurio, en kg/em’
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Péndulo de torsién de vipracién libre

finalmente se tiene que:

P,
h= h() + -
< ¥Hg

La presion de confinamiento siempre serd mayor a la contrapresion.

El grado de saturacion de la muestra, se determina también, mediante la B de Skempton:

av
Ao

B=

Donde:
AV = incremento en |a presion de poro, en kg:'c;m2
As = incremento de esfuerzo de confinamiento, en !:cgfc:m2

by Consolidacién de ta muestra

Se determinan los esfuerzos de consolidacion, (estan en funcién del esfuerzo efectivo a que estuvo
sometida la muestra en campo). Se establece la grafica de consolidacion.

1.3.7 ESTIMACION DE LA DEFLEXION

Antes de realizar la prueba se calcula 1a magnitud de Ja deflexion que debe darse en la mesa
registradora, con ¢l fin de evitar rebasar la resistencia al esfuerzo cortante del material. Se calcula
de la siguiente forma:
_03xgq,xhxL

u=xD

&

max

Donde:

Bmax = deflexion maxima, en cm

g, = resistencia a compresion simple, en kg.'c:m2

h = altura de ia probeta, en cm

L = longitud del eje del péndulo de torsion al extremo final de la extensién del brazo; 93.1 em
“n=30q, enkgiem’

D = diametro de 1a muestra, en cm

Nota: Eilvalor de u= 30 q, es estadistico.
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Cafibracién del equipe

CAPITULO IlI: Calibracion del equipo

2.1 CALCULO DEL MOMENTO POLAR DE INERCIA DE MASA

El momento polar de inercia esta definido como el segundo momento de una drea respecto al polo
o0 eje z. Para mostrar como se define consideremos el area A, (figura 2.1), ubicada en el plano x-y.
Por definicion, los mormentos de inercia del el elemento diferencial dA respecto a 10$ ejes x y y son
die= y'dA y dly= x*dA, respectivamente. Para toda el area, el momento de inercia se
determina mediante integracién, es decir,

I = I‘yldA
_ 2
I, = [x'dA
Y
X dA
h
r

X

FIGURA 2.1 Elemento diferencial

También puede formularse el segundo momento del elemento diferencia respecto al polo o gje z.

Este se conoce como el MOMENTO POLAR DE INERCIA, dl, =r? dA. Aqui, r es la distancia
perpendicular del polo {eje z) al elemento dA. Para toda €l area el momento polar de inercia es:

5,=)da

Una relacion entre I,, 1, y J, €5 posible puesto que * = x* + y2, (figura 2.1). Las unidades del
momento polar de inercia estan dadas en cm®,
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Calibracidn del equipo

Para el ¢alculo del momento polar de inercia se dividid el sistema excitador en elementos, en el
que se definieron las dimensiones y distancias al eje z. Se realizo [a suma algebraica de los
etementos resultantes (positivos y negativos) y se obtuvo el valor total del sistema.

La forma del elemento y el momento polar de inercia que se utiliza se describe a continuacion;

Figura Esquema Momento polar de inercia, en kg cm s?
Cilndro 1 5
I=-mr
2
Cono 3
J,=—mr
10

Paralelepipedo
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Calibracién del equipo

2.1.1 ANCLAJE DEL CONTRAPESOQ

2
‘.; — T —a
1
= 227 —¥ i —
6 i 1.49 1
: —1
¢= 3.64— ' — 2
~ ; 2.9
176 | foenf 1 b 3| 4 |3
— ; 1
!
1.74
FIGURA 2.2 Anclaje del contrapeso
E Figura a b h r d PV v
{cm) (em) {cm)  (em) (em) (glem’)  (m)
1 Cilindro 1490 1138 2275 7.700 6.057
2 Cilindro 1150 1.819 3637 7700 11.947
3 Cilindro 1760 1.819 3637 7.700 18.285
4 Paralelep. 1.740 3170 1.760 7700 9.708
Total 45997
w m Jz
(Kg) (kg s¥cm) (kg cm s?)
0.047 4.754E-05 3.076E-05
0.092 9.378E-05 1.551E-04
0.141  1.435E-04 2.373E-04
0.075 -7.820E-05 -8.303E-05
0.205 2.086E-04 3.401E-04

TABLA 2.1 Calculo del memento polar de inercia del anclaje del contrapeso
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Calibracién del equipo

2.1.2 VASTAGO SUPERIOR Y BROQUERO

27.100

|‘— $=1.880

0175 } T {62840 /2 O\

Il I
3130 —4|I ":” Ii] { "j-—¢_4645 3
|... it 1 ..... 5
S |: ) -
i $=4.425 "
0.670 1 m }
1.415 : 6-3.170 5
oses 1 ) ; b=2.380
0.408 ¥ T $=1.320 {
N 7
&=1.500

FIGURA 2.3 Véastago superior y broquero

3L



Calibracion del equipo

E Figura h r d PV v w m Je
{em) {cm) (ecm) (gicm®) (cm’) (Kg) (kg s¥cm) (kg cm 5
1 Cilindro 27100 0940 1880 7.700 75227 0.579 5.905E-04 2.609E-04
2 Cono 19888 2213 4425 7700 10232 0.078 8.031E-05 1.179E-04
27 Cono 0458 1.420 2840 -7700 0867 -0.007 -7.591E-06 -4,592E-06
3 Cilindro 3130 2323 48645 7700 53.040 0408 4163E-04 1.123E-03
4 Cilindro 0470 2213 4425 7.700 7228 0.056 5.673E-05 1.389E-04
5 Cilindro 1415 1585 3170 7.700 11.168 0.085 8.766E-05 1.101E-04
6 Cono 1865 1585 3170 7.700 4906 0.038 3.851E-05 2.902E-05
6 Cono 0465 1.180 2380 -7.700 0690 -0.005 -5.412E-06 -2.299E-08
7 Cono 3400 0750 1.500 7.700 2.003 0015 1.572E-05 2.653E-08
7° Conpo 0408 0660 1320 -7.700 0186 -0.001 -1.461E-06 -1.908E-07
8 Cilindro 4.195 0660 1.320 -7.700 5741 -0.044 -4506E-05 -9.B14E-06
Total 171,388 1.203 1.226E-03 1.77€-03
TABLA 2.2 Calculo del momento pelar de inercia del vastago superior
2.1.3 BRAZO

E Tornille fso '3

| ‘Lo.s |/ l
47 | f— wam

fob

FIGURA 2.4 Brazo
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Calibracidn del equipo

E Figura a b h PV v w m J;
fcm} (em) (em) (giem’)  (cm®  (Kg) (kg s¥em) (kg cmsd)
1 Paralelep. 4.190 84,500 0.860 7.700 318.650 2.454 2.501E-03 1,637
2 Paralelep. 0.510 84500 15400 7.700 663.663 5110 5.209E-03 3.203
3 Paralelep, 4,180 84500 0.900 7.700 318850 2454 2501E-03 1,637
Total 130096 10.017 1.021E-02 6.476
TABLA 2.3 Calculo del momento polar de inercia del brazo
2.1.4 VASTAGO INFERIOR
.
2.720 —+  p— 4=0.880 1
r—
5880 - $=1.055 2
O
2.010 R
— N0 4 =0.955 3
FIGURA 2.5 Vastago inferior
E Figura h r d PV v w m Jy
{cm) (em) {cm) {giem®  {em’) (Kg) (kg sYcm) (kg em )
1 Cilindro 2.720 0440 0880 7.700 1654 0.013 1.209E-05  1.257E-06
2 Cilindro 5.880 0.528 1.055 7.700 5140 0.040 4.035E-05  5.613E-06
3 Cilindro 2.010 0.478 0955 7.700 1.440 0.011 1.130E-05  1.288E-08
Total 8234 0.063 6.4B3E-05  B.158E-06

TABLA 2.4 Calculo del momento polar de inercia del vastago inferior
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Calibracién del equipo

2.1.5 SISTEMA DE TUERCAS

‘ I_T"______Z]‘itss

—
2.835
(p=1.93) l
_ i
—————
6 =805
FIGURA 2.6 Sistema de tuercas
a) Tuercas

E Figura h r d PV v W m J:
: {cm) (cm) (ecm) (g/em®) {cm®) (kg) (kgs¥cm) (kgcms?)

1 Cilindro 1.655 1637 3273 7700 13.825 0.107 1.093E-04 1.464E-04
2 Cilindro 1655 0873 1745 -7.700 3958 -0.030 -3.107E-05 -1.183E-05

Total 17.883 0.077 7.823E-05 1.345E-04
Se tienen dos tuercas, el momento polar de inercia vale 2.691E-04 kg cm s
b) Reldanas

E Figura h r d PV V_ w m J;
{cm) (cm) (em) (gfem’} (cm®) (K@) (kg scm) {kgcms?)

1 Cilindro 0.370 4025 8050 7.700 18831 0145 1478E-04 1.197E.03
2 Cilindro 0.370 0.965 1930 -7.700 1082 -0.008 -8.496E-068 -3.956E-06

Total 19.914 0137 1.393E-04  1.193E-03
Se tienen dos roldanas, el momento polar de inercia vale 2.386E-04 kg cm s

TABLA 2.5 Calculo del momento polar de inercia del sistema de tuercas
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Calibracién del equipo

2.1.6 RESUMEN DE RESULTADOS

ELEMENTO J;
(kg cm sz)
ANCLAJE DEL CONTRAPESO 3.401E-04
VASTAGO SUPERIOR B.158E-06
BRAZQ 6.476
VASTAGO SUPERIOR 1.765E-03
TUERCAS 2.691E-04
ROLDANAS 2.386E-03
Total 6.4807

2.1.7 SISTEMA DE MASAS

i Iz.ro

7.50
FIGURA 2.7 Sistema de masas
Masa Figura h r d w m Jm J:
Acum. (cm} {em) {cm) (Kg) (kg s¥cm) (kgems) (kgcms?)
0 Cilindro 0.370 4.025 8.050 0.000 - - 6.4807
1 Cilindro 0.370 4.025 8050 1.000 1.019E-03 2.0877 8.5684
2 Cilindro 0.370 4.025 8.050 2.000 2.039€-03 41752 10.6560
3 Cilindro 0.370 4.025 8.050 3.000 3.058E-03 6.2630 12.7437
4 Ciindro 0.370 4.025 8.050 4.000 4.077E-03 8.3507 14,8314
5 Cilindre 0.370 4.025 8.050 5,000 5.097E-03 10.4380 16.9187

TABLA 2.6 Calculo del momento polar de inercia del sistema de masas
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Calibracién del equipo

donde:

Jm = momento polar de inercia de cada masa
Jz = momento polar de inercia del aparato

J; = Momento polar de inercia del sistema excitador + Jm

e W

6.4807

2.2 DESCRIPCION DE LA CALIBRACION

La calibracidn del instrumento se realiza sustituyendo |a probeta de suelo con un cilindro de acero,
con dimensiones similares a la muestra (7 cm de altura y 15 cm de didmetro). Para propésitos de la
calibracidn éste cilindro se considera indeformable, por lo que su rigidez es infinita.

Los pardmetros por detemmninar son: el periodo del aparato (T,q), 1a relacién de amortiguamiento
(Za) y 12 constante dinamica del resorte (K,). Estos valores se calculan para cada masa colocada
sobre el brazo,

De la interpretacién de resultados se obtienen cuatro diferentes graficas que definen ia correcta
calibracién del aparato, estas son:

Ja contra N
Za Contra Np
Tag contra Np,
Ka contra Np,

Donde:

Ja = momento polar de inercia, en kg cm s

C, = relacién de amortiguamiento, en %

Tag= periodo de vibracion, en s

¥, = constante dinamica del resorte, en kg/cm

N = rigidez del aparato representada por el nimerc de masas

- 2.2.1 PROCEDIMIENTO

De la grafica de respuesta de |a vibracién libre amortiguada del péndulo de torsién {figura 2.8}, se
obtiene 1a siquiente informacién:

L = longitud de N, ciclos, en cm
Nmn= nitmero de ciclos
Ly = longitud de N, pulsos, en cm
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Calibracion del equipo

N, = numero de pulsos

1, = periodo del retoj marcador, en s

Y, = Amplitud de la onda 1, en cm
Ynme1= amplitud de 1a onda Ne.q, €0 cm

El procedimiento de cdlculo es el siguiente:

¢ Se selecciona un determinado ndmero de ondas, se mide la longitud que hay a partir de la
primera onda a [a enésima onda, a éste valor s¢ le llama Ln, ¥ al mimero de ondas Ny,

+ De la linea que se traza por el marcador de tiempo {parte superior de la figura 2.8), se
selecciona un determinado numero de pulsos, se mide la distancia que hay entre el primer pulso

y ef enésimo, esta distancia se llama Ly, y al numero de pulsos N, Ademas, se mide el tiempo
total de pulsaciones t,.

+ Se mide |la amplitud de |12 primera y Ny, +1 onda, que representan Y, ¥ Yym.1. réspectivamente.

N

1 .
v 4 4

N
<

Lo

FIGURA 2.8 Vibracién libre amortiguada del sistema

+ Se calcula el periodo del reloj marcador, dividiendo el tiempo total de las pulsaciones entre el
namero de pulsaciones;

ki
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- _P
ap
N, r
* Se calcula el periodo del aparato, en s:
. Lo N
]ad = _'_”f Z * fap
Lo Nm
» La relacion de amortiguamiento del aparato, en %:;
A!
g"z = 2 ]
(27)" +&°
donde el decremento logaritmico A se calcula como:
1 Y,
A=-——Ln
N m Y.\'mﬂ
» Lafrecuencia circular, en s
Zr
@, =
Ty

» La constante dinamica del resorte, en kg/cm:

donde:

Ja = momento polar de inercia, en kg ¢m s°
#. = distancia dei ¢centro de rotacion al punto donde se apiica el impulso, en cm
L = distancia del centro de rotacion al punto donde se registra el movimiento, en cm

Para cada nimere de masas se obtienen de 8 a 13 repeticiones. Se calcuta un promedio
representativo eliminando el menor y mayor valor.
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2.2.2 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron dos calibraciones, [a primera el 22 de Mayo de 1988, y ia sequnda el 26 de Mayo del
mismo afio, variando la rigidez del aparato representada por el nimero de masas. Los resultados
obtenidos de la relacidn de amortiguamiento, periodo de vibracién del aparato, momento polar de
inercia, frecuencia circular y constante dindmica del resorte, se presentan en latabla 2.7 y 2.8. A
éstos resultados se tes lama constantes de calibracién.

Masas Ca Tag Ja ©a K,
(%) {s) {ka em s {s™) {kg/cm)
0. 28231372 03280929  6.4807 19150827 0.6196
1 32181848  0.3847521  8.5684 17.225007 0.6628
2 28900195  0.4058353  10.656 15.482107 0.6656
3 3.2698905 04349887  12.7437 14.44448 0.6931
4 34487021 04672624  14.8314  13.446802 0.6991
5 37900058  0.492423  16.9187  12.759731 0.7181

TABLA 2.7 Constantes de calibracion 1

Masas La Tea Ja ©a Ka
(%) {s) {kg cm §7) {s”) (kgficm)
i 273818540  0.3230369  6.4807 19.450238 0.6391
1 2.80230056  0.3679267  8.5684 17.077271 0.6514
3 256143068 044158150  12.7437  14.228824 0.6559
5 256070445  0.5257453 169187  11.951004 06299

TABLA 2.8 Constantes de calibracion 2

A partir de esta informacion se grafican 1os resultados de las dos calibraciones. Se ajustan a una
curva de tipo lineal.

@) J, contra Np,

En la figura 2.9, se presenta la variacion del momento polar de inetcia, {Ja}, con el nimero de
masas. Se observa que conforme aumenta el nimero de masas en el péndulo de torsion; crece el
maomento polar de inercia. Los resuitados que se obtienen son para las dos calibraciones. La
pendiente siempre es positiva.
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Ja, en kg cms2
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FIGURA 2.9

b) 2, contra N
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Variacion del momento polar de inercia con el nimero de masas, para las dos
calibraciones

La variacion del amortiguamiento del aparato, (Z.), con el nimero de masas se presenta en fa
figura 2.10. Para 1a calibracion 1; se observa que a medida que aumenta el nimero de masas,
aumenta también, ¢l amortiguamiento. En cambio, para la calibracién 2; el amortiguamiento
disminuye conforme se aumenta el nimero de masas. La tendencia que se espera tenga e
péndulo de torsion corresponde al aumento del amortiguamiento conforme aumenta el nimero de
masas (una pendiente positiva).

El comportamiento de 1a calibracion 2, no es el esperado, puede ser factor suficiente para
descantar 10s valores obtenidos,

Amortiguamiento, en %

}

- n w

=}
(<Y T T B VR T, RTCRT R

—— T

.81

——— ——y=0.1687x + 2

o

|

|

—

! 1
1y = 0.0475x + 2.7726 !

b

Jr ——

i—— @ Calibracién 1 l

| o Calibracion 2

i
i
|

Q

-
%

3

4 5

Ndmero de masas

FIGURA 210 Variacién del amortiguamiento ¢on ef nimero de masas, para dos calibraciones

diferentes
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€) Tay contra N,

La variacio

n del periodo de vibracién del aparato, (T.q), con el nimero de masas se presenta en la

figura 2.11. Para |a calibracion 1 y 2; el compontamiento y los valores que presentan, casi son [os
‘mismos, Al aumentar el numero de masas, aumenta ¢l periodo de vibracion.

0.6 - ' B
- i ——L_ ‘,_H‘,.,_,_I ; I 1
05 . ¥ = 0.0403x + 0.3253 | |
. T '
0.4 4- - R
o Ly =003k + 03328 |
o ! | |
R R I A s
S Y S I e = nCaIibracién1_!
0 o o m e o eCalibracien2

X ‘ i . : ,
o JE S " ! i

0 1 2 k! 4 5

Numero de masas

- j

FIGURA 2.11 Variaci6n del periodo de vibracién det aparato con el ndimero de masas

d) K, contra Ny

{os resultados que se oblienen para [a calibracién 1; muestran un comportamiento lineal, es decir,
"~ al aumentar el nimero de masas, aumenta la constante dindmica de resorte, (Kg). Muy diferente es
el comportamiento que presenta la calibracién 2; que tiende a disminuir a medida que aumenta el

nimero de
{Ka), con el

b

!
| &
i

masas, En la figura 2,12, se presenta la variacion de ta constante dindmica de resoite,
namero de masas.

T . T
08 7_JLy = 0.018x + 0.6315 !

. T __L
' 1

07+ e
06 = ' ' 1
g 087 N A
[+ )
300 Ty =-00019x + 0.6484 |
g 041 . —
8 03 1 ; 1uCaIibraci6n 1
g.f | ; | o Calibracién 2|
) 1—-#——-—— -+ T
0 L | r | —
0 1 2 3 4 5

Numero de masas

FIGURA 2.12 Variacién de la constante dinamica de resorte con el nimero de masas
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Del analisis de las cuatro graficas anteriores se concluye que la calipracion 1 presenta un mejor
comportamiento que Ia calibracion 2, E| factor mas importante gue determina esta decision, es la -
variacidn que tiene el amortiguamiento con el ndmero de masas, 1a cual a ajustarla a una
distribucidn lineal, presenta una pendiente positiva, Corroborando lo obtenitio en ¢alibraciones
anteriores en ofros equipos. El ajuste de los puntos obtenidos se realiza con aquella distribucion
que mejores resultados presente, puede ser lineal, exponencial, potenciai, etc.

Cabe sefialar que los valores de amortiguamiento que se obtuvieron son muy grandes, en general
los valores ideates deben estar en el rango del 1 al 2%.

Al elegir los valores de a calibracién 1, éstos se ajustan con las ecuaciones correspondiente s en
cada caso (la ecuacion se presenta en |a parte superior de las figuras 2.9 2 2.12). En latabla 2.9,
se presentan dichos valores.

A=41.2¢cm L=931cm
Numero de masas Ja Tad @ Ka Ca
ikg em 5% (s) s (g fomy %
0 6.4807 0.3328 18.8798 0.86316 2.8181
1 8.5684 0.3659 17.1719 0.6496 2.9868
b 10.656 0.3990 15.7473 0.6678 3,1555
3 12,7437 0.4321 14.5410 0.6856 3,3242
4 14.8314 0.4652 13,5064 0.7036 3.4929
5 16,9187 0.4983 12.6092 0.7218 36618

Tabla 2.9 Constantes de calibracion

Estos son los valores gue se recomiendan para ensayes posteriores, Cabe resaitar que son
dnicamente para aquellos que se realicen en el laboratonio de mecanica de suelos de la Facultad
de Ingenieria, UNAM, Para otros equipos deben consultarse 1as correspondientes constantes de
calibracion.

2.3 RECOMENDACIONES DURANTE EL PROCESO DE CALIBRACION

« Se nivela el tetrapie y la base inferior con el equipo apropiado de topografia.

+ Se ajusta la polea, de {al forma que quede alineado el cable de! contrapeso con e eje de giro
del péndulo de torsién, esto se logra haciendo la ranura del brazo mas grande (figura 2.13).
Para |a calibracién fue necesario ajustar estas ranuras, haciéndola de 2 a 3 mm maés grandes.
Asf se puede mover la polea hasta que guede alineado, el cable con el gje.
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* Se nivela y ¢entra la cdmara triaxial de tal forma que quede alineado con el broquero.

» Se nivela el brazo en ambos sentidos con respecto al eje de giro, {figura 2.14), para evitar
excentricidades, considerando el contrapeso y la extension del brazo. Esto se resueive
haciendo mas grande ef orificio que tiene la canal (por donde pasa el vastago superior),
permitiendo con elto mayor movitidad para corregir [a presencia del contrapeso. Para nuestro
caso fue necesaric corregir el orficio de 2 a 3 mm en togo el perimetro, utilizando una lima.

! L/Eje de giro

Polea

Ranura de la polea

Ranura del brazo / Orificio
Toinille (sujeta la
polea con el
brazo)

FIGURA 2.13 Seccidn longitudinal del brazo y polea

=

Orificio del
brazo

Contrapeso
del brazo

Extension
del brazo Brazo

—
Eje de giro

FIGURA 2.14 Nivelacién de! brazo
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+ Durante |a calibracién se tiene que considerar la cémara triaxial con todos sus elementos

+ Deben evitarse los ermores de excentricidad. Ya que esto ocasiona friccion y afecta el
amortiguamiento del aparato.

Nota :
Todas las medidas y célculos que se presentan en ef capifulo,
corresponden al Péndulo de Torsidn dei Laboratorio de Mecénica de Suelos
de la Facultad de Ingenieria, UNAM.
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CAPITULO 1lI: Columna resonante

3.1 GENERALIDADES

En sl presente capitulo se describen dos columnas resonantes; la camara trizxial de columna
resonante perteneciente al laboratorio de dinamica de suelos del CENAPRED {Centro Nacional de
Prevencién de Desastres}, y la columna resanante perteneciente al laboratcric de mecanica de
suelos del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La camara triaxial de columna resonante del CENAPRED, (figura 3.1), permite determinar el
comportamiento dindmico de ios suelos, en el intervalo de distorsiones de pequefias a medianas,
de 0.0005% a 0.3%. El procedimiento se basa en Ja medicidn de la frecuencia de resonancia,
asociado a estados de esfuerzos y niveles de deformacion perfectamente establecidos. Este
instrumento cuenta con caracteristicas tecnologicas avanzadas que permiten conocer el maduto de
rigidez dinamice al esfuerzo cortante y relacion de amortiguamiento de muestras de suelo, ya sean
macizas o huecas de 7 a 10 cm de diametro.

FIGURA 3.1 Camara triaxial de columna resonante del CENAPRED
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En cuanto a la columna resonante del Instituto de ingenieria, (figura 3.2), el intervalo de
deformacién angular es de 0.0001 a 0.1%. La prueba consiste en someter a un espécimen
cilindrico de suelo a un estado de vibracién forzada torsional, variando la frecuencia de excitacién
hasta lograr su resonancia.

FIGURA 3.2 Cclumna resonante del Instituto de Ingenieria

3.2 DESCRIPCION DE LA CAMARA TRIAXIAL DE COLUMNA RESONANTE
3.2.1 CAMARA TRIAXIAL, MARCO DE CARGA Y SISTEMA EXCITADOR

El disefio de la cAmara triaxiai es tal que descansa sobre un gran pedestal (figura 3.3), que es
posible desplazar axialmente, éste a su vez se encuentra sobre una plataforma que soporta a
cuatro columnas metalicas que reciben en su extremo superior a una gruesa placa de acerg, con la
que forma un marco suficientemente rigido. La celda triaxial esta constituida por un cilindro de
lucita reforzado con tres zunchos metélicos perimetrales que soportan una presién confinante de
10 kgfem?. No existen barras metaiicas que compriman al tubo acrilico contra base y tapa como en
la cdmara triaxial del péndulc de torsién, sing que en el extremo superior del tubo cuenta con una
brida metdlica con la que se sujeta y sella a 'a cara inferior de la placa superior del marco de carga.

Este equipo permite alojar muestras de suele cilindricas o macizas de 7a 10 cm de diametro
exterior y 10 cm de altura. En muestras cilindricas el espesor de pared es de 2 ¢m y requiere una
membrana de {atex no sélo en e exterior sino también en el interior, El cabezal y pedestal
permiten voltear en los extremos fa membrana y comprimirla radialmente por medio de un aro-
sello. Tanto el pedestal como el cabeal tienen la misma seccidn transversal que la myestra, tienen
6 navajas radiales de 1.5 mm de altura, con las que fijan a ésta a sus extremos e impiden su
desplazamiento.
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Sistema excitador

Camara triaxial

FIGURA 3.3 Camara triaxial y sistema excitador

El sisterna excitador (figura 3.3), esta formado por un par de bobinas dispuestas horizontal y
naralelamente, en sentidos encontrados, y diametralmente opuestas a la columna vertical motriz a
una distancia de 5 cm de su centro. Cada bobina consta de una coraza o cilindro hueco
magnetizado que aloja a una barra cilindrica 0 magnets, que se convierte en un vibrador con
movimiento axial, al alternarse la corriente eléctrica con una frecuencia seleccionada, generando
un campo magnético de polaridad aiternante.

3.2.2 PANEL DE CONTROLES HIDRONEUMATICO Y DE VACIO

La presion estatica suministrada al actuador neumatico se aplica a través del panel ge controles
{figura 3.4}, haciendo uso de un relevador de presiones mediante el que se estabiece la relacion de
esfuerzos principales (confinante a axial), aplicandose automaticamente estas dos presiones
mediante un solo regulador. A traves de este panel de controles se aplica la contrapresion
(maxima de 5 kg/fcm®) para asegurar la saturacion de la muestra de suelo. Se miden los cambios
volumetricos que sufre la muestra. Se genera y contrela el vacio necesario a moldes y membranas
para la fermacion de la probeta (en sueilos granulares). Se mantiene e introduce agua desairada al
sistema. Y finalmente, se llena y vacia la celda triaxial con el agua confinante.
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‘ ' FIGURA 3.4 Panel de controles

3.2.3 CONSOLA DE REGISTRO Y DE CONTROLES ELECTRONICOS

En la figura 3.5, se observa la consola que se encarga de controlar y regsstrar las amplitudes y
frecuencias dei sistema excitador, y en donde se amplifican, acondicionan y despliegan las sefales
de sus transductores de aceleracién y velocidad. Se cuenta con un osciloscepio en el que se
muestran las sefales de excitacién y de respuesta del sistema vibranie, en una pantalia
rectangular de 6" de rayos catddicos con reticula interna. El equipo cuenta con cinco sensores,
cuyos acondicionaderes de sefat estan conectados a esta consola. En la parte inferior se
encuentra un oscilégrafo optoelactronico gue permite registrar en papel, la variacién de los
sensores seleccionados con respecto al tiempo durante el ensaye,
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FIGURA 3.5 Ccnsola de registro

3.3 DESCRIPCION DE LA COLUMNA RESONANTE

3.3.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION

La columna reschante pertenace ai institutc de ingenieria de ta UNAM, es uno de los dispositivos
usados para estudiar los suelos en condiciones dindmicas Los instrumentes de medicién con gue
cuenta la columna resonante son (figura 3.6):

+ Celda de presion. Se registran os valores de presion confinante y contrapresion a los que
esta sometida la probeta, asi como ta presién de poro que seé genera durante el ensaye.

* Medidor de desplazamientos (DCDT). El cual registra la deformacién axial de la probeta en
cada etapa de la prueba.

50



Columna resonamnte

« Acelerémetro. Esta empotrado en una de las esquinas de la placa dei sistema mévil, permite
registrar la aceleracion de respuesta de ia probeta, excitada a diferentes frecuencias.

El acelerémetro tiene una constante por la cual se multiplica el voltaje de respuesta de la probeta y
se obtiene el valor de la aceleracion comespondiente. La celda de presion y el medidor de
desplazamientos se calibran previamente,

Presién
— .- - confinante
l_ﬂ_:x_n__n_ﬂ.l
= ot
' Aceleromatry] Medidor de
desplazamientss
Ampificador -- ]
Baobinas
UU m I}
ﬂl [I I“ Contrapresisn
Generador de Analizador de Cenector : . el Lo
funciones espectros multicle - |
‘ 1 ol ] L
O o0 . -
Lo Veltimetro
. i = 3 :

T Celda de prasion

FIGURA 3.7 Esquema de la columna resonante

3.3.2 SISTEMA DE EXCITACION Y CAPTURA DE DATOS
El sisterna de excitacién y captura de datos consta de los siguientes elementos:

« Generador de funciones. Manda la sefial senoidal de amplitud y frecuencia conocidas a unas
bobinas, las cuales mueven la placa conectada al cabezal supersior y aplica a la muestra una
deformacion torcional.

« Analizador de espectros. Este dispoasitivo presenta ef voftaje correspondiente a la aceleracion
de respuesta de la probeta, registrada por el acelerémetro.

+ Voltimetro. Donde se leen los voltajes (después de pasar por un amplificador)
correspondientes a la presion de poro y la deformacidn longitudinal de la probeta.
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CAPITULO IV: Equipos complementarios a la
columna resonante

4.1 CAMARA TRIAXIAL CICLICA DE COLUMNA TORSIONANTE

4.1.1 GENERALIDADES

La camara triaxiai ciclica torsionante, (figura 4 1), permite conocer el comportamiento dinarmico de
muestras ciindnicas de suelo. ya sean macizas o huecas de 7 a 10 cm de diametro. ante esfuerzos
contantes ciclicos de amplitud y frecuencia controlades, a diferencia delt péndulo de torsien que no
se puede controlar Permite conocer de manera prectsa el médulo de rigidez dinadmico al esfuerzo
cortante. la relacion de amortiguamiento y las distorsiones permanentes, en un intervalo de
frecuencia de 0 001 a 2 Hz y con distorsicnes que van de 02% a 10%, aproximadamente. Se
somaten las muestras de suelo a estados de esfuerzos y deformacion parecidos a los que se
encuentran en €l campo La camara triaxial ciclica torsionante es un equipo gue penenece ai
laboratorio de dinamica de suelos del CENAPRED

FIGURA 4.1 Camara triaxial ciclica de celumna resonante del CENAPRED
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4.1.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO

a) Camara triaxial y actuadores neumaticos estatico y ciclico

La celda triaxial esta constituida por un cilindro de lucita reforzado gque sopora presiones
confinantes hasta de 10 kglcm su base y sutapa de acero inoxidable estan firmemente sujetas
mediante tres barras del mismo material dispuestas en el interior de la celda, {figura 4.2). Esta
celda permite colocar muestras cilindricas macizas ¢ huecas de 7 a 10 cm de diametre exterior,
10 cm de altura y 2 cm de espesor de pared en 1as muestras huecas. Para estos huecos se
requiere membranas de latex tanto en el interior como en el exterior. El pedestal y la cabeza
tienen la misma seccion fransversal que la muestra, poseen navajas radiales con que 1a fijan, asi
como piedras porosas para su drenaje.

En la parte superior del marco de carga de la camara triaxial, se ubica el primer actuador
neumatico de 200 kg de capacidad, permite aplicar un esfuerzo axial a fin de cumplir con una
condicion de compresién anisotropica, ¢ bien, equilibrar |a fuerza resultante de la presion de
confinamiento.

En ia parte intermedia del marco de carga se ubica un segundo actuador neumatico transversal de
la misma capacidad que el axial, el que mediante un mecanismo de polea horizontal, genera y
transfiere el par torsionante a la columna vertical del sisterna motriz y esta a la muestra de suelo.
Los momentos de torsion alternantes dindmicos aplicados, inducen al suelo los esfuerzos
cortantes ciclicos.

b} Unidad de controles hidroneumatico y de vacio

La presion suministrada al primer actuader neumatico es controlada mediante la unidad de control
neumatico y de vacio (figura 4.3). con un solo regulador automaticamente se aplican estas dos
presiones. En esta unidad de control se aplica una contrapresion a la muestra (maxima de 5
kg.’cm } para asegurar la saturacion del suelo. Se miden los cambios volumétricos que suceden en
las muestras. Se mantiene e introduce agua desairada al sistema. Se Hena y vacia ia camara con
el agua de confinamiento, Se aplican presiones controladas baje la camara triaxial para generar un
colchén de aire y facilitar su movimiento lateral sobre la placa base durante el montaje.

¢) Unidad de control de presiones ciclicas

Suministra la presion al actuador transversal (después de recibir la presidn primaria de la
compresora), con la amplitud, frecuencia y numero de ciclos seleccionados.
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FIGURA 4.2 Camara tniaxial

d) Consola de mediciones electrdnicas

£n esta consola se tienen dispuestos les acondicionadores de sefial que muestran digitalmente los
valores en unidades ingenenles de las siete varables que se monitorean durante el ensaye, (figura
4.4)

e} Sistema automatico de adquisicion de datos

Se cuenta con un sistema digitalizado para capturar, aimacenar y desplegar .as sefales de los
sensares gue miden las variables El sisterna automatico de adquisicion de datos experimentales
posee la capacidad, rapidez y precisidn requerida para cumpiir con los objetivos de los ensayes
reafizados. La conversién analégica/digital se realiza por medio de una iarjeta de circuites impresos
que se implementd en una computadora personat compatible. Las entradas de adquisicién resuitan
los datos analégices (voltajes) que aportan los acondicionadores de seftal y las salidas digitales se
graban en un disco duro ¢ en uno flexible de la computadora.
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FIGURA 4.3

FIGURA 4.4 Consola de medictones electrdnicas (7 canales monitoreados)
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4.2 SONDA SUSPENDIDA
4.2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPQ

El dispositivo consiste en una sonda en la que estan integrados lanto ia fuente de excitacidn como
dos geofonos receptores, (figura 4.5), estos Gltimos con separacion de un metro. Sumergida la
sonda dentro del fluido de una perforacion hecha en el sitio y sin tocar sus paredes, se provocan
perturbaciones mecanicas en direccién transversal al eje de la perforacion, que se propagan al
suelo circundante. Tanto la excitacion como la respuesta se dan a través de lodo bentonitico.
Posee un mecanismo de martinetes capaz de producir impactos laterales con longitudes de onda
superiores al diametro del pozo, haciendo que las ondas se transmitan hacia los gedfonos que
captan tas componentes horizontal y verical de las perturbacicnes.

Entre |la fuente y los sensores se tiene un elemento tubular de kule, para impedir el paso de [as
ondas a través del tubo de la sonda y evitar un posible engafio de las ondas recibidas. La iongitud
total de la sonda es de 7 m aproximadamente, dependiendo de |os filtros que se requieran, Tiene
un didmetro de 54 mm; el punto central de [os gedfonos se ubica a unos 5 m del extremo inferior,
La posicién de Ia sonda se controla por medio de un malacate ubicado en la superficie del terreno.
La operacién del sistema y el analisis preliminar de los registros, se realiza mediante una consola
de controles en 1a que se seleccionan los filtros y 10s amplificadores requendos.

La perforacion que se practica es de 70 a 150 mm de diametro, esta debe realizarse con fa mayor
verticalidad posible, cuidando la regularidad en [as paredes, para evitar el arrastre de la sonda a lo
largo del pozo, lo que puede pcasionar que se atore temporal ¢ permanentemente. Para medir las
velocidades sin interferencias por 1a presencia de un ademe en €l pozo, es recomendabie evitarlo
cuando sea posible. Se sugiere que el sondec se lleve a cabo inmediatamente después de
terminar la perforacién.

Cuando no se puede evitar 1a utilizacién de un ademe, se tendra que utilizar uno de PVC, de pared
deigada {nunca de acera), debidamente adherido a las paredes del pozo para evitar pérdidas o
distorsiones de la seffal de la fuente. Ef pozo deberd ademarse cuando se presenten perdidas de
fluido o derrumbes frecuentes. El pozo debe mantenerse lieno de fluido para que la sefial pueda
ser transmitida.
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CAPITULO V: Suelos ensayados

5.1 MUESTRAS INALTERADAS

Se ensayaron muestras inalteradas de suelo arcilloso de la ciudad de México, obtenidas de un
sondeo realizado en la esquina del Eje Central Lazaro Cardenas y Xola. Se ensayaron |as
muestras: M-8 (muestra inatterada 1), proveniente de una profundidad de 9.8 m; y la M-22-3
(muestra inalterada 2}, de una profundidad de 18.8 m.

5.1.1 CARACTERISTICAS

Eniatabla 5.1, se muestran las caracteristicas geométricas de cada muestra ensayada.

Muestra Dm Hn H, A w v
inalterada  (em)} {cm) ({cm) (cm?) (ar) {cm?)
1 700 1709 1473 38.48 731.19 657.62
2 7.04 1720 1482 3892 831.66 669.52

TABLA 5.1 Caracteristicas de las muestras inalteradas ensayadas en el pénduto de torsién

Donde:

D = diametro medio, en cm
H, = altura media, en cm
H, = aitura efectiva, en cm
A, = area media, en cm>

W = peso, eng

V = volumen, en cm®

5.1.2 PROPIEDADES

En ia tabla 5.2, se reportan aigunas de las propiedades indice de ambas probetas ensayadas,
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Muestra m * Resist.a  Limite Limite indice  Densidad
la com?. liquido plastico plastico de sélidos
{T/m3)  (kg/cm?) (%} (%) (%)
1 1.08 0.152 525.04 288.20 238.84 2.200
2 1.24 0.400 294.62 155.92 138.71 2278

TABLA 5.2 Propiedades indice de las muestras inalteradas ensayadas en el péndulo de torsién
* Resistencia a la compresion no drenada-no consolidada (UU)

5.1.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

Las probetas se ensayaron para diferentes esfuerzos de confi namiento, saturandolas previamente,
En la muestra 1 se aplicaron esfuerzos de 0.3, 0.6, 1.0 ly 1.2 kg!cm mientras que en la muestra 2
dichos esfuerzos fueron de 0.25, 0.50, 1.0 y 1.4 kg/em®. Para asegurar que el esfuerzo de
confnarmento fuera efectivo durante la etapa de saturacién, se aplicd una contrapresidn de

1.0 kglcm contrarrestada por una presién de confinamiento igual mas 0.2 kg/cm™,
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5.2 MUESTRAS COMPACTADAS

Se ensayaron muestras compactadas de un material limo-arcillose residual proveniente de la
descomposicion de basalto en |a ladera derecha de la presa Necaxa, estado de puebla, conocido
como MH-Necaxa. El ensaye se realizo con el espécimen tat comao se compactd, sin saturarlo y en
condiciones no-drenadas.

5.2.1 CARACTERISTICAS

En la tabla 5.3, se reportan las caracteristicas geométricas de [as muestras ensayadas.

Muestra D Hem He A w v
compactada [{ecm) (ecm)  ({em) {em?) - {gn {em’}
o 0 7.10 17.90 15.00 39.59 1271.73 708.69
g g 1 7.08 17.90 14.78 39.36 1277.31 704.70
g 2] 2 7.13 17.80 14.80 39.92 1258.74 710.70
S = 3 7.13 17.90 14 .95 39.92 1326.93 71469
o 4 7.13 17.90 15.23 39.92 1341.61 714 69
% by o 1 6.95 - 9.93 37.99 677.70 377.25
= g s 2 6.96 - 9.93 37.99 668.10 377.25
288 3 596 - 993 3799  668.10 377.25
Eod 4 . . . . . -
g o
-0
22 1 3.60 - 8.10 1017 149.40 82.37
§ g 2 3.60 - 8.10 10.17 145.70 82.37
8 § 3 364 - 8.16 10.40 153.61 B4.H

TABLA 5.3 Caracteristicas de las muestras ensayadas
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5.2.2 PROPIEDADES

De las muestras ensayadas en péndulo de torsién, se presentan los resultados de las propiedades

fisicas en la tabla 5.4.

Muestra Ym W, W, W, W, *Limite *Limite
compactada (T/m?) (%) {%) {%) {%) liquido plastice
(%) (%)
o 1 1.81 4002 23917 3959 4157
2,8 2 177 4183 4097 4129 4323
5 E 3 1.86 3406 3322 -3364 3586
o 4 187 3447 3402 3424 3600
-
X8 g 1 1.79 - - - M72
S E & 2 1.76 - - - 4320
£s 2 3 1.87 . . - 3557
Egt 4 1.87 - - - 3835
o 74.0 237
@2 1 1.81 - . - #M72
Eg 2 1.76 . . - 4320
52 3 182 - - - 3587
4 . . . - R

TABLA 5.4 Resumen de propiedades de fas muestras ensayadas
* Después de haber sid¢ almacenado

Donde:

vm = peso volumétrico de la muestra, en tm°
W, = contenido de agua inicial, en %
Wi = contenido de agua final, en %

Wp = contenido de agua promedio, en %
We = contenido de agua de compactacion, en %

La granulometria del material compactado se describe en fa tabla 5.5.

Malla No. Via himeda Via seca
4 100 100
10 160 72
20 100 43.5
40 100 19
60 100 9
100 100 6
200 98 25
>2u 46 -

TABLA 5.5 Granulometria por via seca y por via himeda
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Para tener una mejor apreciacion de la variacion def peso volumétrico con cada muestra
compactada y con cada equipo, en la figura 5.1, se presenian los valores obtenidos con los tres
equipos. La variacién que presentan enire ellos es minima, 1as tendencias coinciden.

—.-+- }';-r-ld de-tor:

1.90
- —~0— Cal. res. . !
188 |-

1.88
184 frooem 1 .

—#— Cam. triax. col res.

182 - — .

180 } - -
178
176 ) -« =« - ; _— :
174

Peso volumétrico, en T/im3

Muestra compactada

FIGURA 5.1 Variacion del peso volumétrico con cada muestra compactada

También se analiza la variacion del contenido de agua con cada muestra compactada, (figura 5.2},
los valores tienen diferencias del 1 a 2%. Los valores que utilizaron en el Instituto de ingenieria
son los mismaos que se calcularon en el CENAPRED.

, '—0— Perd. de tor.
i f t "

i —8— Col. res y cam. triax,

( ' ' y o

45 :

Contenido de agua, en %

0 1 2 3 4 i
; Muestra cormpactada

FIGURA 5.2 Variacion del contenido de agua con cada muestra compaciada
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5.2.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

En la tabla 5.6, se presentan los resultados obtenidos de la compactacion reatizada en
instalaciones det CENAPRED.

Muestra Aparato E. W, W, ¥m Ya
compactada Promedio
{kg cm/cm®) (%) (%) talem®)  (giem)
Pend. torsién 4231 1.78 1.25
o] Cam. triax. col. res. 6.05 4161 42.08 1.79 1.26
Col. resonante 4220 1.78 1.25
Pend. torsidn 41.52 1.79 1.26
1 Cam. triax. col. res. 8.05 4172 41.60 1.79 1.26
Col. resonante - 1.80 1.27
Pend. torsion 4323 1.77 1.23
2 Cam. triax. col, res. 3.00 43.20 4319 1.77 1.23
Col. resonante 43.28 1.76 1.23
Pend. torsion 35.86 1.86 1.37
3 Cam. triax. col. res. 14.70 3557 35.55 1.87 1.38
Col. resonante 35.57 1.86 1.37
Pend. torsion 36.00 1.86 1.37
4 Cam. triax. col. res. 19.98 36.35 36.33 1.87 1.37
Col, resonante 36.60 1.86 1.36

TABLA 5.6 Datos de la compactacidn por impactos de cada una de las muestras

Donge E., es 13 energia que se aplica al suelo por unidad de volumen, y se define como energia
especifica de compactacién, Para las muestras se ulilizd el método de compactacion por
impactos, el valor de E, esta en funcién del peso y altura de caida del pis6n compactador, asi
como del numero de goipes, el nimero de capas y el volumen total de suelo,

En este caso, la energia de compactacion que se obtiene en las muestras Oy 1, es la que se
obtiene para |a prueba proctor, y para las muestras, 2, 3, y 4; se medifico el ndmero de golpes, asi
como el ndmero de capas para obtener; [a mitad, el doble y el triple del valor estandar de dicha
prueba.

De las cinco muestras que se compactaron solo se ensayaron las muestras 1, 2 y 3, en los tres
aparatos simultdneamente. La muestra 0 solo se ensayd en el péndulo de torsién. La muestra 4 se
ensayd en el péndulo de torsién y en la camara triaxial de columna resonante.

Debido a la naturaleza de las muestras de suelo compactadas, no se requirio la saturacion y
consolidacion de las probetas por cada esfuerzo de confinamiento. Esto permitié ejecutar las
pruebas rapidamente, aplicando presiones confinantes crecientes; de 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0y 4.0
kglem®, en las muestra 1; 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 y4.0 kg.rcm2 enlasmuestras 2y 3;y 1.0,1.5, 2.0,
3.0 y 4.0 kg/em?, en la muestra 4.
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CAPITULO Vi: Presentacion de resultados

6.1 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE RESULTADOS DEL PENDULO DE
TORSION

El procedimiento para ia obtencion de! modulo de rigidez dindmico y del amortiguamiento es el
siguiente:

+ Para cada confinamiento diferente que se aplica a la muestra de suelo, se obtienen de 9 a 14
repeliciones de la vibracion libre amortiguada, de 1a cual se calcuian 10s parametros del médulo
de rigidez dinamico, p. y de la relacidn de amortiguamiento, £. Se grafica la variacion del
mdduto de rigidez con respecto a la distorsion angular, (figura 6.1).

Los valores obtenidos se ajustan a una curva de tipo exponencial. Comc el rango de
distorsiones es muy pequefio, va de 0.09% a 0.18%, al observar todos los resuitados se elige
un nivel de deformacion adecuado para obtener el correspondiente valor del Madule de rigidez
dindmico, para este caso el nivel de deformacidn que se elige es el de 0.1%, obteniéndose con
ello un valor del modulo de rigidez igual a 107.88 kgfem®,

140 . & Po= 025 kylemiz ’

TN |
2 100 '
i |
- '
t

2% l
2 40 |
= 26 .

o : ‘

0 0.05 01 0.15 Q.2

Distorsidr angular, en %

FIGURA 6.1 Variacion del médulo de rigidez con la distorsion angular para una P, = 0.25 kgicm?
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+ Para el amoriguamienta el procedimiento es el mismo. Se grafica la wariacion del
amortiguamiento con respecto a la distorsion angular, (figura 6.2), Los valores obtenidos se
ajustan a una curva de tipo lineal. Se elige el mismo nivel de distorsion 0.1%, con esto se
obtiene el valor del amortiguamiento que vale 25.45%.

Ameniguamienio, en %

FIGURA 6.2 Variacidn del mddulo de rigidez con la distorsion angular para una P, = 0.25 kgfcm

25

15

10

Muestra compactada 1

v

Ty=-TADM 262 7T 7

0 Q05 a1

.15

Distorsion angudar, en %

a2

° Ro=025 klem2 1.

2

Siguiendo e! mismo procedimiento se obtienen para diferentes esfuerzes de confinamiento, los
correspondientes valores del mddulo de rigidez dinamico y de la refacion de amortiguamiento,

(tabla 6.1).
Pc Distorsion angular Mbdulo de rigidez Amortiguamiento
{kg/cm’®) {%) {kgiem?) (%)

0.25 0.1 107.88 25.45 |
0.50 0.1 136.21 25.30

1.00 0.1 217.47 15.66

2.00 0.1 290.25 11.74

4.00 0.1 369.93 10.94

TABLA 8.1 Resumen de resultados de la muestra compactada 1 (lo que esta enmarcado
representa los resultados que se mencionan anteriormente)
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6.1.1 RESUMEN DE RESULTADOS

En la tabla 6.2, se presenta un resumen de !os resultados numeérices del madulo de rigidez

dinamico de las muestras inalteradas y compactadas, Los resultados de 1a refacion de
amortiguamiento se presentan en la tabla 6.3.

MODULO DE RIGIDEZ DINAMICO

tKgiem?)
Pc Muestras inalteradas Muestras compactadas
_{kgicm?) MI1 Mi2 MCo MC1 MC2 MC3 MC4

0.25 107.88 351.66 387.12
0.3 10.57 9.92

0.5 136.21 390.99 435.89
06 1368 14.67

1.0 23.23 24,19 217.47 121.37 357.41 467.45
1.4 27.15 28.49

1.5 179.03

2.0 290.25% 193.69 479.63 615.55
3.0 322.74 210.74

490 369.93 255.07 428.84 575.49

TABLA 6.2 Resumen de resultados def médulo de rigidez dindmico, de las muestras ensayadas

en el péndulo de torsién

RELACION DE AMORTIGUAMIENTOQ

(%)
Pc Muestras inalteradas Muestras compactadas
{kgicm®) [ MI1 MI2 MCo MC1 Mc2 MC3 Mc4

0.25 25.45 11.81 13.06
03 9.05 8.43

0.5 25.30 14.98 15.07
06 13.55 11.47

1.0 11.00 10.73 15.66 2367 6.14 11.60
1.4 11.55 15.09

1.5 19.56

20 11.74 17.62 923 9.06
3.0 12.40 15.41

4.0 10.94 15.36 6.06 5.30

TABLA 6.3 Resumen de resultados de |a relacidn de amoriguamiento, de las muestras
ensayadas en péndulo de torsidn

El las tablas A.3 y A.4, del anexo A, se presentan 10s resultados numéricos compietos de las
muestras inalteradas 1 y 2, respectivamente, obtenidas del péndulo de torsidn. Y los resuitados
numeéricos de las muestras compactadas 1, 2, 3 y 4; se presentan en las tablas AS a A8, del
MiSmo anexo.
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6.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS INALTERADAS

Se ensayaron dos muestras inalteradas de suefo de la Ciudad de México. Los resultados que se
presentan fueron obtenidos de la informacion Gnicamente del péndulo de torsién (Facultad de
Ingenieria). Las otros dos instituciones con sus equipos (CENAPRED & Instituto de Ingenieria) no
participaron €n el proyecto.

6.2.1 MUESTRA INALTERADA 1 (Mi 1)

En las figuras 6.3y 6.4, se presenta la variacién del médulo de rigidez dinamico con la distorsion
angular, utilizando cero y una masas, estos resultados se definieron a partir de la medicion del
pénduio de torsidn, con diferentes presiones de confinamiento. El médule de rgidez dindmico
aumenta conforme aumenta la presion de confinamiento, para una misma distorsién angular. Los
valores del médulo de rigidez dindmico varian de 10 a 30 kglcm?.

En las figuras 8.5 y 6.6, se presenta la variacién de ia relacion de amortiguamiento con |a
distorsion angular. Se observa gue la relacion de amortiguamiento se mantiene constante para los
diferentes niveles de confinamiento. La relacidn de amortiguamiento varia de 7 a 15%.

En fa figura 6.7, el médulo de rigidez dinamico crece ceonforme aumenta la presidn de
cenfinamiento, para un nivel de distorsion angular de 0.5%.

En la figura 6.8, se observa la variacion de la relacion de amortiguamiento con la presion de
confinamiento, [as tendencias que Se presentan para cada masa son diferentes, pero se aprecia
una disminucién del mismo a medida que aumenta |a presién de confinamiento.

6.2.2 MUESTRA INALTERADA 2 (M1 2)

En las figuras 6.9 y 6.10, se presenta la variacion del médulo de rigidez dindmico con la distorsién
angular, utilizando cero y una masas. El modulo de rigidez dinamico aumenta al incrementarse la
presiég de confinamiento, para una misma distorsion angular, Los valores varian de 15 a 40
kgicm®.

En las figuras 6.11 y 6.12, se presenta la variacion de la relacién de amortiguamiento con la
distorsion angular. Se observa que la relacion de amortiguamiento disminuye al aumentar la
presién de confinamiento, contrariamente con lo obtenide en la muestra inalterada 1.

En la figura 6.13, el modulo de rigidez dinamico crece al incrementarse la presion de
confinamiento, para un nivel de distorsion angular de 0.5%.

En la figura 6.14, se observa |a variacion de la relacién de amortiguamiento con la presidn de
confinamiento, 1a relacién de amortiguamiento disminuye con el aumento de 1a presién de
confinamiento.
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Modulo de rigidez, en kglcm2 Macule de rigidez, en kgicm2
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FIGURA 6.3 Variacion det médulo de rigidez con la distorsién angular,
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FIGURA 6.4 Variacion del médulo de rigidez con la distorsién angular,
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FIGURA 6.5 rlan'acién del amortiguamiento con la distorsién anguiar,
0 masas, Ml 1
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FIGURA 6.6 Variacion del amortiguamiento con la distorsién angular,
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FIGURA 6.7 Variacién del modulo de rigidez con la presion de confinamiento,
para un nivel de distorsion angualr de 0.5%, Ml 1
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FIGURA 6.11 Variacién del modulo de rigidez con ja distorsién angular,
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FIGURA 6.12 Variacion del modulo de rigidez con la distorsidn angular,
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6.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS COMPACTADAS

Se ensayaron cuatro muestras compactadas de suelo denominado MH-Necaxa, con diferentes
energias de compactacion. Los resultados que se presentan fueron obtenidos de la informacion de
tos tres diferentes aparatos: péndulo de torsion (Facultad de ingenieria), camara tniaxial de
columna resonante (CENAPRED) y columna resonante (Instituto de Ingenieria).

6.3.3 MUESTRA COMPACTADA 1 (MC1)
Muestra compaciada con E. = 6.05 kg cm/em® y W.=4172%

En las figuras 6.15 2 6.19, se presenta la varacién del modulo de rigidez dinamico con 1a
distorsién angular, estos resultados se definieron a partir de las mediciones de los tres aparatos;
péndulo de torsién, cdmara triaxial de columna resonante y columna torsionante. Se distinguen en
la curva los puntos proporcionados por cada equipe. Se observan diferencias de resultados entre
los tres aparatos, por 1a interpretacion tan diferente que tiene cada equipo, en la obtencién de
cada parametro estudiado. El mddulo de rigidez dinamico disminuye conforme aumenta la
distorsion angular.

En las figuras 6.20 a 6.24, se presenta la variacion de la relacion de amortiguamiento con la
distorsion angular, los resultados se definieron a partir de las mediciones de los tres aparatos ya
mencionades. Se observa que ia relacién de amortiguamiento tiende a aumentar conforme crece
la distorsion angular.

Enla figura 6.25, se presenta la variacion del mddulo de rigidez dinamico con la presion de
confinamiento, para niveles de distorsidn anguiar diferentes, los valores dei modulo de rigidez
dinamico crecen al incrementarse la presion de confinamiento.

En la figura 6.26, se observa la variacion de la relacién de amortiguamiento con la presién de
confinamiento, para varios niveles de distorsién angular diferentes, se aprecia el decremento del
mismo a medida que crece (a presion de confinamiento.

Finaimente, en el tabla 8.1 del anexo B, se presentan los resultados numéricos pertenecientes a la
muestra compactada 1, en €l que se incluyen resultados de los tres aparatos, tanto del mddulo de
rigidez dindmico como de ia refacién de amortiguamiento.

6.2.4 MUESTRA COMPACTADA 2 (MC2)

Muestira compactada con E; = 3.0 kg cm/cm’® y W.=43.2%

En las figuras 6.27 a 6.31, se presenta la variacion del médulo de rigidez dindmico con la
distorsién angular, pertenecientes a la muestra compactada 2. Se distingue al igualque en la
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muestra compactada 1 diferencias de resultados entre los tres aparatos. Se presentan graficas
para cada esfuerzo de confinamiento.

En las figuras 6.32 a 6.36, se presenta |a variacion de’la relacién de amortiguamiento con [a
distorsidn anguiar. Se cbserva el aumento del amortiguamiento conforme es crece |a distorsidn
angular.

En la figura 6.37, se presenta la vanacion del mddulo de rigidez dinamico ¢on la presién de
confinamiento, para varios niveles de distorsidn angular, 10s valores del modulo de rigidez
dindmico crecen conforme aumenta la presién de confinamiento.

En la figura 6.38, se presenta la variacion de {a relacion de amortiguamiento con la presion de
confinariento, en niveles de distorsion que varian de 0.0001 a 0.1%, se observa el decremento
del mismo al incrementarse 1a presién de confinamiento.

Finalmente en el tabla B.2 del anexo B, se presentan los resuitados numéricos pertenecientes a fa
muestra compactada 2.

6.2.5 MUESTRA COMPACTADA 3 (MC3)
Muestra compactada con E, = 14,7 kg cmfcm® y W, = 35.57%

En las figuras 6,39 a 6.43, se presenta la variacién del modulo de rigidez dindmico con la
distorsién angular, pertenecientes a la muestra compactada 3. Se puede distinguir {as mismas
discrepancias que en las anteriores muestras. Se presentan gréficas para cada esfuerzo de
confinamiento.

En [as figuras B.44 a 6.48, se presenta la variacién de la relacidn de amortiguamiento con la
distorsion angular. Se cbservan las tendencias de cada uno de los equipos, las cuales se van
dispersando.

En la figura 6.49, se presenta |a variacién del médulo de rigidez dindmico con la presién de
confinamiento, para niveles de distorsion angular de 0.0001 4 0.1%, los valores del médulo de
rigidez dinamico crecen al incrementarse la presion de confinamiento.

En la figura B.50, se presenta la variacion de la relacion de amortiguamiente con la presidn de
confinamiento, para diferentes niveles de distorsién angular, se aprecia el decremento del mismo
a medida que crece 1a presién de confinamiento.

En la tabla 8.3 del anexo B, se presentan los resultados nimericos pertenecientes a la muestra
compactada 3.

73



Presentacién de resultados

6.2.6 MUESTRA COMPACTADA 4 (MC4)
Muestra compactada con E. = 19.98 kg emiem® ¥ W, = 36.35%

Esta muestra solo se ensayd con la camara triaxial de columna resonante por el CENAPRED y
cen el péndulo de torsion por la Facullad de Ingenieria.

La variacion del madulo de rigidez con respecto la distorsién angular se presentan en las figuras
6.51 a 6.55, en la graficas se puede apreciar la disminucion del modulo de rigidez dindmico al
aumentar el nivel de distorsion angular.

La variacion del amortiguamiento con respecto la.distorsién angular se presenta et las figuras 6.56
a 6.60.

En las graficas 6.61 y 6.62 se presenta la variacion del modulo de rigidez dindmico y [a relacion de
amortiguamiento con |a presién de confinamiento, respectivamente.

En 1a tabla B.4 del anexo B, se presentan los resultados numéricos pertenecientes a la muestra
compactada 4.
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CAPITULO VII: Conclusiones

7.1 PENDULO DE TORSION

Se describit el péndulo de torsion de vibracion libre, su calibracion y los resultados obtenidos, de
los cuates se concluye Jo siguiente:

s Se describit detalladamente el proceso de calibracion, desde el cdlculo del momento poiar de
inercia, hasta la obtencion de las constantes de calibracién. Se realizaron las modificaciones
correspondientes al equipo para obtener el menor error posible. Se practicaron dos
calibraciones, para comparar 10s resultados y obtener de una de ellas el mejor
comportamiento.

+ De las dos calibraciones realizadas, se presentaron valores de relacidn de amortiguamiento,
del orden de 2 a 3%, muy elevado de lo esperado, del orden de 1%.

« Se obtuvo un mejor comportamiento de la calibracion 1, (figura 7.1}, ya que al analizar los
resultados de |a relacién de amortiguamiento del aparato, ésta presento una pendiente
positiva, corroborando |a tendencia esperada. La relacidn de amortiguamiento aumenta al
incrementarse el nimero de masas.

40 —yapiene 288 T T g ]
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530 o \
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FIGURA 7.1 Variacion del amortiguamiento con el numero de masas
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En cuanto a los otros dos parametros en estudio; periodo de vibracién del aparato y constante
dinamica de resorte, |a diferencia que existio entre las dos calibraciones, no fue significativa,
no fueron elementos para determinar cual de 1as dos calibraciones era la de mejor
comportamiento. Los dos pardmetros aumentan al incrementarse el nimero de masas.

E! cuarto parametro fue el momentio polar de inercia de masa, el cual aumenta al
incrementarse el ndmero de masas,

Es urgente la necesidad de automatizar el equipo, para partir en iguales condiciones con otras
equipos, aumentando asi, |a precision de los resultados. Es necesario contar con un
dispositivo, que genere y transfiera el par torsionante al vastago superior y éste al espécimen
de prueha. Logrando con ello, un mayor control sobre 1as distorsiones.

Contar con sensores que registren el par torsionante y el giro, en la muestra ensayada.

En cuanto al sistema de registro, se requiere de un dispositivo electronico, que genere las
graficas correspondientes. Esto se puede lograr con un oscitdgrafo optoelectrénico (similar al
que tiene’la cdmara triaxial de columna resonante), que permite registrar en papel continuo la
variacion de 1a vibracién.

7.2 MUESTRAS INALTERADAS

Se ensayaron dos muestras inalteradas con el péndulo de torsién, determinando los parametros
dinamicas mas importantes; el moédulo de rigidez y relacidon de amoriguamiento, Con lo cual se
concluye lo sigutente:

De cada una de las dos muestras inatteradas, ¢l mddulo de rigidez aumenta, al incrementarse
la presién de confinamiento, (figura 7.2). Al aumentar el numero de masas en el equipo, la
curva se corre hacia arriba ligeramente. Se puede utilizar cualquiera de los dos resultados (6
un promedio), para fines practicos.

. |—4—Masa O
‘ ; © | —O—Masa 1
B¢
1 §§ 20
g 1
=
. 0 !
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 '

Presidn da confinamienta, en kgiom2

FIGURA 7.2 Variacion del modulo de rigidez con la presién de confinamiento, para un nivel de
distorsion de 0.5%, de la muestra inalterada 2
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+ Lavariacion de la relacion de amortiguamiento disminuye conforme aumenta (a presidn de
confinamiento. (figura 7.3), pero en una foerma irregular. Al aumentar el nimero de masas en
el equipo, la curva se corre hacia arriba.

18 |
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Amortiguamiento, en %
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.—O—Masa Q
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15 2

Presidn ge confinamiento, en kgicm2

FIGURA 7.3 Variacion del amortiguamiento con la presién de confinamiento, para un nivel de

7.3 MUESTRAS COMPACTADAS

distorsién de 0.5%, de !a muestra inallerada 2

Se obtuve el médulo de rigidez dinamico y relacion de amortiguamiento, en cuatro muestras
compactadas, empleando tres equipos dinamicos; el péndulo de vibracion libre, la camara triaxial
de columna resonante y 1a columna resonante. Se cubrieron tres niveles de distorsion angular

provocada a los especimenes.

Las condiciones de ensaye se realizaron lo mds cercano posible a las condiciones de campo.
Comparando los resultados obienidos se concluye lo siguiente:

¢ La presion de cenfinamiento tiene una influencia clara en ia variacion del modulo de rigidez y
relacion de amerliguamiento, (figura 7.4). Al incrementarse dicho valor, el madulo de rigidez
dindmico aumenta, corriéndose hacia arriba y la derecha, tas curvas que relacionan a puyy.

« Para el amortiguarmiento, al aumentar el nivel de presion de confinamiento, las curvas que
relacionan £ contra v, se corren hacia abajo y Ja derecha, (figura 7.5). Para una distorsion de
0.000% a 0.001% el amortiguamiento se mantiene constante.

De la informacidn para cada presidn de confinamiento, se concluye que los valores del maduto

de rigidez obtenidos en el péndulo de torsidn, lienen mayor coincidencia ¢on los obtenidos en
la columna resonante, no asi con los obtenidos en la camara triaxial de columna resonante,
(figura 7.6). A medida que aumenta la distorsidn angular, disminuye el médulo de rigidez,
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Los valores obtenidos de fa relacidn de amortiguamiento, en el péndulo de torsién, coinciden
con los obtenidos en la cdmara triaxial de columna resonante; esto por que se calculan con fa
misma expresion. A medida que aumenta ia distorsion angular, aumenta la relacién de
amortiguamiente, {figura 7.7).
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g
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Presin de confiramento, en kglem?2

FIGURA 7.7 Variacion del amortiguamiento con la presion de confinamiento,
De la muestra compactada 1

Los equipos con los que se ensayaron las muestras mostraron discrepancias en 10s valores
obtenidos del mddulo de rigidez y relacion de amortiguamiento. A estas diferencias
presentadas, se les atribuyen no solo aparatos con técnicas diferentes, sino los procedimientos
de obtencion de dichos parametros, asi como las dimensiones de las probetas ensayadas.

Es necesario seguir ensayando muestras con diferentes materiates, por ejemplo, la utilizacion
de caucho ¢ neoprenc, que contribuyan al mejoramiento de los equipos.
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TABLA A1, Resultados numéricos de la calibracidn 1, del péndulo de torsion

M = Ndamero de masas

N = Nomero de repeticion

L = longitud de N,,, ondas

Nm = numero de ondas

L, = longitud de N, pulsaciones
Ny = nimero de pulsaciones

Y, = amplitud de la onda 1

Yumey = amplhtud de la onda N,+1
tap = periodo del reloj marcader
T.e = penodo det aparato

A = decremento logaritmico

2, = amorliguarmento del aparato

M N L-m Nm Lp Np Y1 YNmﬂ tap T:d A ga
{em} {cm) {mm) (mm) {s) {s} (%)
0 i 442 10 405 3 118 03 1.029639 0337111 0136949 2.179089
2 438 10 3988 3 14 038 1029639 0.335836 0.130406 2.075023
3 45 10 401 3 155 042 1.029639 0346637 0130576 2.077726
4 445 10 4 3 145 04 10296389 0343642 0128785 2.048253
5 4853 10 413 3 152 04 1029639 0.338809 0133500 2.124241
& 448 10 409 3 14 035 1029639 0.338346 0138629 2.205819
7 455 10 42 3 135 038 1029639 0.334633 0.126769 2.017179
8 451 10 412 3 132 0.3 1029639 0.338132 0.148160 2.357392
Promedio 0.339656 2.135715
Desviacion estandar 0.003802 0.109962
0 1 442 10 41 3 138 015 0977836 0.316247 0221920 3.529771
2 441 10 411 3 138 015 0977836 03147683 0,221920 3.529771
3 449 10 416 3 1.28 015 0977836 0316622 0214398 3.410265
4 445 10 416 3 1.39 015 0.877836 0.313801 0.222642 3.541241
5 455 10 419 3 1.3 012 0977836 0.318555 0238263 3.789346
6 457 10 42 3 14 018 08977836 0319194 0205127 3.262960
Promedio 0.316530 3.510559
Desviacion estandar 0.002091 0.173647
1 1 482 10 4 3 142 018 1.004842 0363250 0.206546 3.285500
2 485 10 404 3 125 0.18 1.004842 0361892 0,183794 3.082864
3 49 10 404 3 1.3 0.18 1.004842 0.365623 0.197716 3.145195
4 49 10 403 3 138 018 1.004842 0366531 0.203688 3.240096
5 5 10 412 3 1,28 0.18 1.004842 0.365841 (0.196166 3.120556
6 503 10 415 3 13 015 1004842 0.365375 0.215948 3.4348G8
7 507 10 416 3 128 018 1004842 0387395 (196166 3.120556
8 502 10 419 3 14 02 1004842 0361168 0(,194591 3.095528
Promedio 0.364752 3.218185
Desviacion estandar 0.001785 0.130496




M NooLy N Ly N Yy Yy tp Taa A Ca
{cm) lcm) {mm) _ {mmj} (s) (s (%)
Z 1 378 7 4 3 13 035 1.001575 0405838 0187455 2982115
2 385 7 402 3 442 04 1001575 0411094 0180593 2879391
3 383 7 41 3 14 039 1.001575 0400979 0182583 Z 904672
4 384 7 408 3 14 039 1.001575 0403897 0182583 2904672
5 385 7 407 3 135 039 1.001575 0.406044 C©.177388 2.822087
6 38 7 41 3 14 04 1.001575 0407261 0178966 2847180
7393 7 419 3 14 039 1.001575 0402611 0.182583 2.904872
§ 393 7 42 3 14 042 1001575 0401652 0171996 2736378
9 399 7 422 3 148 04 1.001575 0405857 0.186905 2973365
Promedio 0.405835 2.890019
Desviacion estandar 0.003369 0.055631
3 1 408 7 4 3 138 03 0998186 0435475 0218008 3.467619
2 409 7 402 3 14 035 0996186 0.434371 0.198042 3.150373
3 411 7 405 3 14 036 0996186 0433262 0.194018 3.086416
4 42 7 406 3 14 03 0.995186 0441659 0220064 3.500274
5 421 7 415 3 13 034 0996186 0.433109 0191596 3.047933
6 422 7 417 3 132 03 05996186 0432056 0.211658 3.366729
7 424 7 449 3 14 036 0996186 0432031 0.194018 3.086416
8 429 7 42 3 14 037 099186 0.436085 0190104 3.024207
9 429 7 427 3 13 0.3 0996186 0435050 0.209477 3.332074
Promedio 0.434989 3.266891
Deswviacion estandar 0.003471 0.195381
4 1 44 7 405 3 15 032 1000755 0465960 0.220700 3.510383
2 439 7 405 3 1.4 03 1000755 0464901 0.220064 3.500274
3 442 7 408 3 13 029 1.000755 0.464636 0.214320 3.40%023
4 445 7 402 3 145 032 1000755 0474772 0.215857 3.433443
5 446 7 409 3 138 03 1.000755 0.467685 (.2180C8 3467619
6 448 7 41 3 142 0.3 1000755 0.468646 0.222090 3.532465
7 454 7 418 3 125 031 1000755 0.465833 0.188180 3.168608
8 457 7 42 3 14 033 1000755 0466679 0.205448 3.283947
9 45 7 425 3 125 033 1000755 0.454124 0.190258 3.026663
Promedio 0.467768 3.475535
Desviacion estandar 0.003772 0.047594
4 1 435 7 402 3 145 035 1.004856 0466005 0.203055 3.230036
2 436 7 4 3 13 03 1004856 0469411 0.209477 3.332074
3 44 7 405 3 13 03 1.00485 0.467869 0.209477 3.332074
4 44 7 405 3 14 03 1004856 0457869 0.220064 3.500274
5 45 7 417 3 148 D32 1004856 0.464733 0218782 3.479920
6 451 7 418 3 15 0.3 1004856 0.464651 0.229920 3.656338
7 453 7 415 3 141 028 1004856 0470086 0.230936 3.672988
8 453 7 42 3 15 031 1004858 0464480 0.225235 3582432
9 45 7 421 3 145 (.29 1004856 0460317 0229920 3.656838
Promedic 0.466757 3.421870
Desviacién estandar 0.001930 0.153397
5 1 485 7 4 2 14 029 0.898210 0497821 0224807 3.577210



m N Lo Ny Ly Ny Yy Yymy tap Taa A Ca
{cm) {cm} {mm} {mm) (s} {s} (%a)
2 464 7 402 3 142 023 0989210 0494279 0231846 3.685024-

3 47 7 404 3 145 028 0999210 0498192 0234833 3.736460

4 474 7 415 3 14 029 0.999210 0489114 0224007 3.577210

5 474 7 415 3 135 022 0989210 0489114 0259176 4.121410

6 471 7 415 3 142 024 0.989210 0486019 0.253968 4.038722

7 475 7 41 3 145 027 0909210 0496123 0.240128 3818970

8 48 7 415 3 15 03 0999210 0.495306 0.228920 3.5588338

9 481 7 415 3 15 024 0999210 0.496337 0.2581797 4.163022

Promedio 0492423 3.790008

Desviacion estandar 0.005075 (234658




TABLA A2. Resultados numéricos de la calibracion 2, del péndulo de torsian

M = Ndimero de masas

N = Namero de repeticion
Lm = longitud de Ny, ondas

Nm = numero de ondas
L, = longitud de N, pulsaciones

Ng = nimero de pulsaciones
Y = ampliiud de la onda 1
Yumey = @ampliiud de la onda Np+1

tap = periodo del reloj marcador

Tae = pencdo del aparato
\ = decremento legaritmico
Za= amortiguamiento del aparato

M N Ln Nm Lo Ny Yy Yume te Taa A Ca
(cm) tcm) {mm)  {mm) (s) (s) %)
0 1302 7 53 4 122 3.8 0994208 02323720 0.166834 28651123
2 307 7 536 4 139 41 0994206 0325396 0.174415 2774825
3 309 7 54 4 94 2.8 0994206 0.325090 0.168379 2678878
4 307 7 541 4 109 3 0.994206 0.322389 0.184307 2.932079
5 308 7 538 4 116 35 0994206 0326298 0.171177 2723363
5 309 7 542 4 123 4 0.994206 0.323890 0.160472 2553161
7 309 7 55 4 8.9 2.4 0.994206 0.319179 0.187226 2978474
8 311 7 555 4 12 38 0994206 0.318351 0164272 2613581t
Promedio 0.323039 2.738185
Desviacion estandar 0 002900 0.150120
1 1 341 7 541 4 109 3 1.009958 0.363770 0.184307 2932079
2 34 7 535 4 98 28 1009968 0366771 0178966 2.847180
3 34 T 533 4 12 3.8 1.009968 0.368147 0.164272 2613581
4 34 7 537 4 108 3 1.009968 0.365405 0.180320 2.868705
5 35 7 543 4 112 31 1009968 0.371995 0183502 2.919275
6 351 7 54% 4 113 3.1 1009968 (.368981 0184772 2939459
7 35 7 542 4 108 3 1.009968 0.372682 0.184307 2932079
8 351 7 549 4 149 48 1009968 0.368981 0161821 2574604
g 35 ¥ 554 4 144 46 1009968 0364609 0.163025 2593744
Promedio 0.367927 2.802301
Desviacién estandar 0.003111 0.159515
3 1 41 7 882 5 1136 42 1001754 0443159 Q167855 2670543
2 409 7 871 8 115 35 1001754 0.436148 0169841 2703700
3 419 7 671 5 148 49 1001754 0446812 O0.157913 2512472
4 415 7 678 5 1186 38 1001754 0.437977 0.150429 2536577
5 42 7 68% 5 156 52 1001754 0.441301 0156845 2497072
6 427 7 688 5 138 47 1001754 0.444092 0153872 2448220




M N Lm Nn Ly Nog ¥ Yiwn fap Taa A Za
fem) {cm) {mm)  (mm) (s) is} (%}
Promeadio 0.441582 2.561431
Desviacion estandar 0.003968 0.102097
5 1 462 7 662 5 156 55 1.010887 0503817 0.128932 2.36965?
2 47 7 817 5 14 46 1010687 0549822 (.159000 2529756
3 471 7 673 5 135 4.1 1.010687 0.505236 (0.170243 2.708511
4 473 7 627 5 141 43 1.010687 0.544606 0.169657 2.689102
5 472 7 627 5 13 4.1 1010687 0.543455 0.164852 2.622785
6 485 7 69 5 143 49 1010687 0.507436 0.153003 2.434404
Promedic 0.525745 2.560704
Desviacion estandar 0.022318 0.140189




TABLA A3. Resultados numéricos de la muestra inalterada 1,

del péndulo de torsion

N = Numero de repeticién

Ln = longitud de N, ondas

N, = numero de ondas

L, = longitud de N, pulsaciones
N, = nimero de pulsaciones

Y, = amplitud de la onda 1

Ynm-: = amplitud de la onda Ny +1
Teq = periodoe de! sistema

wgq = frecuencia del sistema

A = decremento logaritmico

(s = amortiguamiento del sistema
v = distorsion angular

= maodulo de rigidez

<, = amortiguamiento del suelo
\p 4 = error probable

N Ln N Ly My Yy Yuma Ty ey A s Y n Ze Apfp
fem) fem) (em}__fem) 1s) [E] (%) %) thgicm’) ) 1)
1 498 - 5 179 21 12422 50579 0.7143 11295 0.60956 1072 11675 110
2 508 3 672 5 257 67 12652 49658 0502 7964 0B0956 1672 8206 110
3 520 J 680 5 241 50 12800 49089 05243 8315 0.571217 10,46 8.563 112
4 518 3 682 5 211 38 12737 49329 D5V14 9.057 0.45991 10.58 9.336 1.1
5 527 3 689 5 255 60 12802 49078 04823 7654 060611 10.45 7877 113
6 529 3 68 5 228 51 12722 4939 04992 7920 054122 10.59  8.156 111
Esf efectivo de confinamiente 03 kg.'cm2 Qistersian angular 0.005
Numero de masas 0 Censtante geométrica 0.4036
Modulo de ngidez 10 57 kgfem® Desv est del periodo 0.0142
Relacion de amortiguamiento 9 1% Desv. est. del mod. de rig. 01178
13 240 3 161 28 11328 55458 08746 13.787 037002 13.80 13.801 2.2
2 301 2 401 3 209 40 113283 55488 08267 13045 Q.4814 1377 1311 22
3 308 2 408 3 176 27 11382 55154 D837 14755 040366 13.67 13.673 2.2
4 309 2 406 3 203 389 11485 54706 (8248 13016 D46877  13.36 13.361 2.3
5 302 2 408 3 161 24 11170 56249 08517 14978 0.36766 14.28 14284 21
6 309 2 410 3 186 30 11384 55181 08123 14365 042708 13.68 13.676 22
7 3.10 2 415 3 208 39 11273 55738 0837 13204 047845 13.92 13924 2.2
8 3.1 2 419 3 194 3.4 11201 56094 0.8707 13.727 0©.44503 1414 14141 22
g 312 2 4 3 180 26 11184 56181 09674 15218 (41081 1426 14,258 2.3
Esf efectivo de confinamienta 06 kgn‘cm: Distorsién angular 0.005
Numerp de masas Q Constante geométrica 0.4036
Modulo de ngidez 1368 kgfcrr'lz Desv est del periodo 003107
Relacién de amortiguamiento 13 6% Desv_est del med. de rig. 0.3057
1 357 3 400 3 220 249 08880 70755 06754 10688 048124 23.59 11.425 15
2 358 3 401 211 27 08808 70537 06853 10843 0.48181 23.44 11.586 1.5
3 380 3 404 3 201 26 08866 70867 06817 10787 (43935 2369 11.533 15
4 389 3 411 3 230 31 08833 70337 0668 10572 0.50417 2327 11,290 1.5
5371 3 413 3 232 35 08987 69957 06305 9.984 0.51011 2285 10648 186
6 375 3 418 3 2386 36 0.8926 7039 06268 0926 0.518 23.27 10.595 1.5
7 380 3419 3 248 38 05024 65963 06253 9.903 0.54615 2270 10554 16




N L"l Nm LF Np YI YHm’l T!d

Otad

1Y
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H
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ALt

lem) cmy {em) {cm) (s} (s') 1%) (%} (kgiem®y {%) (%)
4 368 3 443 3 210 28 08866 70871 06963 11015 D45875 2370 11780 15
Esf efecuvo de confinarmento 1 0 kgicm* Distorsign angular 0005
NUmero de masas o] Constante geométrica 04036
todulo de ngidez 23 23 kglem? Dasv. est. det periodo 00056
Relacion de amortiguamienta 11 0% Desv_est del mod. de rig. 0 3581
1221 2 407 3 455 53 08154 77053 05366 8509 0.33087 2866 ©.191 32
2 225 2 407 3 211 58 08302 75683 06457 10223 04518 2758 11037 33
3 228 2 408 3 240 99 08433 74503 0.4428 7029 052014 2640 7525 34
4 228 2 409 3 227 85 08372 75054 04811 7793 Q48005 2690 8369 34
5230 2 415 3 240 63 08323 75493 06888 10584 05138 2744 11426 33
6 230 2 421 3 2089 3.9 0.8204 76584 (8394 13.292 C0O4d418 28.60 14 357 3.2
Esf elecive de confinamiento 1 4 kgfem® Distorsién angular 0.005
Numerc de masas 0 Constante geometrica 04036
Modulo de ngdez 27 15 kglem? Desv est del penodo 00104
Relacion de ameriguamiento 116% Desv_est del mod de ng 0 S04
i74% 4 800 B 220 29 14028 44789 0507 8036 051871 1157 8§29) 08
2 753 4 808 6 1989 21 14039 44756 0562 8912 04694 11.58 9203 0e
3 780 4 815 6 197 23 14047 44728 0537 8514 0.46507 1455 8790 0¢
4 76&9 4 820 6 218 2.8 14127 44476 0514 8157 0.51778 1140 5414 a9
5 771 4 831 & 204 27 13978 449856 0506 8020 048166 1167 8278 09
6 785 4 848 & 2119 31 13946 4.5053 0489 7756 051714 1172 8004 09§
Esi efecuve de confinamiento 0 3 kgiem® Distersion angular 0.005
Mumero de masas 1 Constante geaométrica 053386
Modulo ce ngidez 9 92 kgiem® Desv est. del periodo 00063
Relacion de amorliguamiento 8 43% Desv est. del mod. deng 01077
149 3538 4 152 20 12242 51324 0676 10698 D 34878 1565 11182 2.8
2 499 3 540 4 378 29 12396 506B8 0605 9582 041048 1518 999 2.9
3 509 3 542 4 200 3.4 12597 49877 0581 9359 046286 1465 9748 30
4 512 3 550 4 183 27 12487 50316 0656 10378 0.44482 14 87 10.826 30
5 526 3 557 4 238 2.9 12668 496 0702 11094 0.54921 1453 11567 3.1
Esi efectva de confinamiento 0.6 kg/om® Distorsion angular 0.005
Numero de masas 1 Constante geométrica 0.5336
* Modulo de ngidez 14 67 kgicm?® Desv est del periodo 0.0168
Relacion de amoriguamiento 11 5% Desv est. del mod. de rig. 0.4458
1 268 2 404 3 188 48 09901 §3463 0626 9920 03657 2522 10626 2.3
2 272 zZ 406 3 218 £9 05999 B6.283% 0.575 9116 0.47689 2460 9741 24
3 277 2 411 3 150 53 10059 6.2465 0.638 10108 0.41549 2432 10805 24
4 271 2 410 3 198 54 09865 63693 0650 10285 043012 2545 11027 23
5 269 2 408 3 201 50 0984 823833 0695 11.004 (.43549 2565 11814 23
6 270 2403 3 193 37 045939 52837 04826 13332 041793 2485 i3grz 23
7273 2 410 3 216 41 10156 6.1866 0831 13109 0.4699 2388 14022 24
8 283 2 415 3 208 312 1007 62397 08936 14733 04488 2459 15789 24
9 283 2 419 3 207 28 10187 81677 1000 15722 0.44677 24.02 16,825 2.4
10 292 2 424 3 17§ 10 10278 6113 1442 22375 03758 2426 23938 24
11 2389 2 422 3 200 1.8 10221 61474 1204 18819 (.42664 24 15 20143 2.4
Esf efectivo de confinamiento 1.0 kgfem” Distorsion angular 0.005
Numerp d@ masas 1 Constante geométrica 0.5336
Madula de ngidez 24 19 kglem? Desv est. dei penodo 0048
Relacion de amortiguamiento 10 7% Desv est. del mod. de rg. 0.5608
1 254 2 223 2 194 40 11472 54771 0789 12487 043681 18.16 13128 212
2 255 2277 2 227 48 QG272 B7768 0777 12271 047988  29.6%1 13314 130
3 254 227 2 213 38 09269 67782 0862 13.580 044837 2976 14756 129
4 262 2 272 2 230 35 09331 67337 0896 14116 04424 2934 15333 131
5 258 2 278 2 203 30 09347 67221 0956 15042 0.42653 2931 16318 131
6 260 2273 2 207 30 D938 656944 0.956 15192 043536 2904 16471 132
7 268 2 284 2 215 33 09504 6811 0.937 14751 0.45501 28.15 15955 136



N Lp Nn Ly No ¥y Yy Ta gy A s ¥ H p M
{em) {em) tem) lem} L] 18" %) (%) (“Q-’C'“:' (%) (%)
8 255 2 280 2 173 18 09172 68502 1131 17723 © 35698 3100 19308 124

g 261 2 282 2 208 32 09322 67405 0936 14733 043707 2947 159388 {130

Esf efectivo de confinamiento 1 4 kglem® Distorsién angular 0005
Numaerg de masas 1 Caonstante geométnica Q533
Modulo de ngdez 28.49 kglem? Desv est cel periodo 00721

Relaciin de amertiguamiento 15 1% Desv_est del mod de rig 38402




TABLA A4, Resultados numérices de la muestra inallerada 2,

del péndule de torsion

N = Numero de repeticién

L., = longitud de N, ondas

N, = nimero de ondas

L, = longitud de N, pulsaciones
N, = numero de pulsaciones

Y, = amplitud de la onda 1

Ynm.1 = amplitud de la onda N, +1
Tsy = pericde del sistema

g = frecuencia del sistema

A = gecremento logaritmico

Ge = amortiguamiente del sistema
y = distorsion angutar

1 = madulo de rigidez

2, = amortiguamiento del suelo
Auop = error probable

N Lm Nm Ly My ¥y Yamer Toaa osg A oy ¥ n L app
iem) femi tmm)  (mmi [£3] [T (%) (%} {kglem?} %) (%)
1 2.61 2389 3 216 3.0 09935 6.3241 0987 15519 04797 18.28 16384 28
2273 2398 3 286 6.0 10262 6.423 0.7808 12332 06465 1684 12961 3.1
3274 2400 3 239 41 10248 6.4313 0.8814 13.893 0.5376 16.97 14611 30
4278 2409 3 246 4.9 10169 6.1791 0.8088 12.735 0.5543 17.20 13.400 3.0
5 2.81 2410 3 293 7.2 10253 6.128 0.7018 11100 0.6643 1681 11660 3.1
6 282 2447 3 218 3.9 10117 6.2106 0.8605 13.568 0.48%4 17.44 14288 2.9
7288 24179 3 284 7.0 1.0283 6.1103 0.7002 11.076 06444 1671 11632 31
8289 2419 3 270 6.5 1.0319 60892 0712 11.260 06128 16.5¢ 11822 31
9 283 2420 3 278 7.0 10294 61037 0.68%6 10909 0.6312 1666 11454 31
10 2.91 2422 3 273 7.0 1.0316 60906 0.6805 10.767 0.6203 16.57 11302 31
11 29 2 422 3 2438 5.8 1.0316 6.0906 0.7265 11.486 0.5625 16.60 12.060 3.1
Esf efective de confinamiento 025 Ir&gk:m2 Distorsion angular 0 005
Numero de masas o LConstante gecmétrica 0.3978
Motule de ngidez 17 51 kgfem® Desv est. del perigdg 00116
Relacion de smortiguamiento 14 7% Desv_est. del mod. de rig. 0.5145
1479 4 538 4 172 1.6 0.8931 7.0356 0.5837 9.408 03777 22.8% 10035 286
2488 4 541 4 220 2.9 05048 6.9443 0.5068 8.036 0.4883 2215 8540 2.7
3495 4 543 4 254 3.8 09144 6874 0472 7490 05571 2160 7940 28
4498 4 546 4 255 38 09149 G6.3678 04738 7553 0566 2157 8006 28
549 4 548 4 2138 2.6 09061 6.9347 0.5316 B8.431 04817 2209 38963 2.7
6 500 4550 4 218 26 09119 68904 0.5316 8431 04826 2177 8955 27
7 510 4 555 4 258 3.9 09217 6.8167 0.4704 7.466 0.5695 2121 7905 28
8 517 4 560 4 256 3.9 0926 6.785 0.4704 7466 0.5702 2098 7901 28
Est efectvo de confinamiente 0 50 kgiem® Distorsion angular 0.005
Numero de masas 0 Constante geométrica 0.3878
Médulo de rigidez 21 86 kglem? Desv est. del perindo 0.0104
Relacion de amortiguamienio B 65% Desv_est. del mod de rig. 05975
1213 2400 3 193 5.0 07962 78372 06753 10687 Q4059 3006 11629 55
2219 2403 3 240 7.7 08126 7.7326 05684 9.010 05108 2352 9747 58
3212 * a01 3 220 6.3 0.7905 7.9483 0.6252 9.902 04622 3053 10780 55
4212 2 493 3 254 8.1 0.7866 7.987% 0.5714 9.057 0.5336 30.83 93857 54




N Lw Nm Ly Ny ¥y Yumey Te e 5 Is ¥ " ) M
tem) icmi tmm_ Imm) 1] s} 1354 1%) hgfem®t (%) (&3]

5218 2409 3 226 6.2 0.797 78837 Q5932 9399 0477 2990 10.2i0 56
6 224 24170 3 256 8.2 0.8169 7.6913 05692 9.023 05459 2816 9752 5.9
7232 2411 3 231 7.2 0843 74442 05829 9.237 04982 2609 9934 64
B 230 2412 3 244 79 0B347 7.5272 05639 8938 05245 2676 9525 &2
9 2.3 2419 3 257 8.8 08244 7622 05359 8498 05505 2754 9.163 6.0
10 232 2420 3 287 9.9 082 76072 05322 B.440 06152 2741 9096 6.1

Esf efectivo de confinamiento 0 ¢ kgrem® Distorsién angular 0605

Numero de masas 0 Constante geométrica 03978

Madulo de rigidez 28 70 kgfem? Desv est del penodo 00197

Relacion de amortiguamienio 10 1% Desv_est del mod. de ng 3 6657
1375 4402 3 198 33 07044 89197 0.4479 7111 03965 4033 7876 2.0
2378 4403 3 202 4.1 0.7083 88709 0.3987 6.332 04063 39.72 6976 2.0
38 a4 407 3 23¢ 50 0.7069 88884 0.3815 6.061 0.8623 3930 6667 20
4 382 441 3 221 48 07019 89523 03817 6064 04425 4063 6682 20
5385 4411 3 180 37 07074 88825 0.3955 6.282 03618 3985 6920 20
6 393 4 418 3 256 60 071 88499 03627 5763 0516 3945 6319 20
7 39 4417 3 239 54 07171 87619 0.3719 5908 04841 3848 6472 21
B 399 4 420 3 248 58 0.7174 87585 03632 5772 05025 3843 6315 21

Est efectivo de confinamiente 15 kglem® Dislersion angular G 005

Numnero de masas o Constanie geametnca 03978

Module de ngdez 39 13 kglem? Desv est del periedo 0 0056

Relacion de amortiguamients 6 40% Desv est del mod de ng 0 7942
129 239 3 140 20 1138 5521 0973 453063 03116 18.38 16,143 2.9
2300 2399 3 161 2.9 1.13% 55164 0.8571 13.515 0.3605 18.24 14249 29
33N 2403 3 249 6.8 1169 53747 0649 10.274 05658 1706 10784 31
a 3.12 2 407 3 248 6.6 11613 54106 0.6619 10476 0.5625 17.33 11.006 3.0
5314 2409 3 220 5.2 1163 54026 0.7212 11.403 0488 1731 11982 31
6 315 2z 405 3 242 6.6 11782 53328 0.6496 10.285 0.5509 18.77 10787 3.2
7 315 2 406 3 249 68 11733 53459 0.649 10.274 05665 16.86 10778 34
B 316 2414 3 248 68 11563 5.434 0647 10.243 0.5622 17.48 10763 3.0
9 325 2419 3 283 29 1175 53473 11391 17.838 06285 17.28 18760 31
10 328 2428 3 230 5.8 1.1609 54122 0.6803 10.764 05212 17.35 11.310 30

Esf efectiva de confinamiento 0 25 kgicm Distorsion angutar 0.005

Numero de masas 1 Constante geomética 0.3978

Modulc de ngidez 17 45 kgfem? Desv est del penode 00141

Relacion de amortiguamiento 11 8% Cesv est del mod. de rig 0.5284
1530 4529 4 148 10 1.0042 6.2568 0.6737 10660 03227 2410 11.404 04
2 541 4 532 4 200 2.0 1.0193 61644 05756 9123 04397 2320 9723 041
355 4540 4 217 2.7 1.0209 61547 0521 8264 04781 2308 8793 01
4 560 4542 4 237 3.0 1.0356 6.0672 0.5167 8.196 05245 2233 8.703 01
5 566 4550 4 229 2.7 1.0315 6.0915 0.5345 8476 0.5059 2254 9009 01
6 5.7 455 4 218 271 10331 6082 0585 9270 0481 2250 9863 04
7 5.1 4 557 4 23§ 30 10275 6115 05188 B.229 05276 2273 8748 oA
8 585 4569 4 241 30 10305 6.0972 0.5209 8.262 0.5325 2258 8780 01
9581 4 521 4 223 2.0 11177 56213 0.6029 9.551 0.5023 18.83 10.067 0.2

Esf efective de confinamiente 0 5 kgfcm*® Distorsign angular 0.005

Numero de masas 1 Constante geometrica 0 3878

Médulo de ngidez 2270 kgn‘cm2 Desv est del periodo 00323

Relacion de amoriguamienta 907% Desv _est del mod. de rig. 1.4530
1243 2 402 3 200 51 0.9224 6.8114 0.6832 10.81C 04233 2942 11726 33
2249 2 402 3 183 42 09262 67841 07359 11633 0387 2921 12618 34
323 24170 3 225 65 09154 £.864 06209 9833 04759 2990 10G66B 33
4 255 2411 3 204 5.1 0.9277 6.7728 0.6931 10965 04325 29.04 11883 34
5253 2412 3 235 6.9 09182 6.8229 0.6127 9706 04978 29.67 10523 33
6 258 2415 3 229 6.8 0.9296 67592 06071 9618 04875 23881 10403 34
7258 2412 3 239 6.9 09363 6.7103 0.6212 9838 0.5099 2833 10632 3.5
B 259 2413 3 233 69 09377 6.7006 0.6085 9.639 04576 2822 10411 35




N Ly Np Le Ny Y3 Yumia Tsa fgd \ j T H a Yp
fcmi icm} imm  imm) (s} ts %) (%) [kg}cm‘] {¥) %)

9258 2418 3 184 3.9 09229 6808 07757 12.252 0.3879 2951 13304 33

10 245 2 410 3 220 5.2 0.8935 7.0321 0.7212 11.403 0459 3181 12449 31

11 252 2 412 3 221 5.5 0.8146 6.8701 0.6854 11.001 04659 30.05 11953 3.3

Esf efectivo de corfinariente 1.0 kglem® Dustersidn angular 0005

Numero de masas 1 Conslante geometrica 03978

Madulo de ngidez 2025 kglcmz Desv est. del penpdg 00122

Relagign de amortiguamiento 105% Desv_est_del mod. de ng 09802
1518 5 53¢ 4 164 24 0.78B5 79885 03844 6106 03254 4346 6747 24
2 530 5 540 & 2012 3.2 0.7898 7.9549 0.368% 5.855 0402 4269 6456 24
352 5534 & 182 29 0.7927 79264 03673 5836 03629 4229 6424 24
4 544 5545 & 238 42 08033 7822 03469 5513 04782 4087 6031 25
5543 5542 4 253 46 08062 77933 03409 5418 05094 4049 5817 25
6 550 5552 4 230 40 0808 7836 03498 5559 04616 4106 6037 25
7550 5553 a4 230 40 0.8004 78502 03498 5559 04612 4125 6083 2.5

Est efectivo de confinaments 3 5 kg/cm* Distorsion angular 0005

Numero de masas ] Constante geometrica 03978

Modulo de ngidez 40 865 kgrcm: Desv est del penodo 00075

Relacion de amortiguarmiento 593% Cesv_esl del mod de ng 10188




TABLA A5. Resultados numéricos de la muestra compactada 1,

del péndulo de torsion

N = Numero de repeticion

Ln = lengitud de N, ondas

N = nimero de ondas

L, = longitud de N, pulsaciones
N, = numero de pulsaciones

Y, = amplitud de la onda 1

Yum.1 = ampiitud de la onda N,,+1
Tse = periodo del sistema

gy = frecuencia del sistema

A = decremento logaritmico

Zs= amortiguamiento del sistema
v = distorsion angular

w = médulo de ngidez

I, = amortiguamiento del suelo
Apop = erfor probable

N Ln Nm Ly Ny Yy Yrme Tea gy A Cs ¥ n Co Ap/i
temy {em) (mm) _(mm} () '} %) [ud) Ikgtem®) (%) o)
109 1 270 2 &0 19 056693 93883 11499 18.002 0.08049 125.06 24.088 109
2 007 1 289 2 74 20 0.724D0 B6786 12662 19766 0.10588 9920 25062 142
3 100 1 270 2 89 20 0.7438 84495 13863 21545 012188 4205 26896 153
4 100 1 268 2 92 26 07492 B.3869 12637 19.717 0.14322 83876 24501 158
5 100 1 271 2 7% 20 07408 84808 13737 21.359 {11998 9303 26.718 151
6 100 1 270 2 949 29 07436 B8.449% 1.22Y8 19.179 015329 9057 23926 156
7 1oa 1272 2 110 29 07972 78816 13332 20.756 0.18182 73.82 2502 199
g 105 1 271 2 4§8 21 07779 BOV69 15404 23812 015457 8125 28048 173
9 103 1271 2 G0 28 D763 B8.2338 12730 19856 015884 8384 24434 168
10 106 1t 272 2 93 24 07824 80303 13545 21474 015054 7826 25619 1BOQ
"1y V278 2 9§ 2B 07374 35208 12629 19.706 0.15121 9338 24705 151
12 168 1 280 2 102 29 07816 80388 1.2577 19627 016647 7778 23884 1B.%
13 105 1 275 2 102 30 07866 81962 12233 19.118 0.16359 82.28 23465 7.1
14 111 1 280 2 110 30 D7859 78941 12993 20250 018213 7393 24417 181
Esf efectivo de confinamiento 0 25 kglem® Distarsiéon angular 0.0
Numero de masas 3 Constante geométrica 0.7635
Médule de ngidez 107 .88 kgfcm? Desv est del pericda 0.0337
Relacién de amortiguamiento 25 5% Desv est del mod de rig. 14.091
1 08 1 281 2 71 2.0 06503 96626 12669 19.766 0.08920 14598 27117 96
2 092 1 2685 2 97 2.4 06532 90642 1.3967 21699 0.13402 1168¢ 28315 1@
3 0; 1 270 2 100 2.9 06730 93367 12379 19.330 013414 12766 25765 10¢
4 091 1279 2 100 3.0 D6512 96479 12040 18819 012885 14403 25773 87
5 099 1 278 2 122 32 07110 88365 {3383 20832 017620 10620 25713 131
& 091 P 273 2 109 30 06656 94404 12002 20114 0.14258 13384 27056 104
7 100 1 273 2 115 31 07314 85908 13109 20425 0.17300 9637 25734 145
8 095 1 278 2 119 33 06823 92086 12826 20001 0.16250 121.88 26387 114
9 pggs 1 281 2 110 30 068684 90230 12993 20250 015477 113266 28329 123
10 095 1 283 2 100 30 06774 92748 12040 18.819 013614 12412 24851 112
11 098 1 280 2 109 38 06988 8.9909 10538 16.540 D.15801 109.54 21.417 327
12 09 1 280 2 138 3.9 06846 91782 11071 17353 0.16499 11834 22811 118
1310 1281 2 175 39 07177 87550 15012 23.23% 025123 10488 29641 133




NoLn No Ly Ny Yy Yy Toy flyg A s ¥ i o LIRtl
tem) fcm) {mm}  (mm) () [C) (%) {%!} thgicm’y (%} 1%}
14 100 1 280 2 120 36 07131 88111 12040 1B81S 0.17647 10370 24073 134
Esf efective de confinamento 0 50 kgfem* Distorsion angular 00014
Numera de masas 3 Constanie geomeétrica 0 7635
Maodulo de rigidez 136 21 kglom?® Desv est. del periodo 00245
Relacion de amortiguamiento 25.3% Desv. est_de! mod. de rig 13 841
723 3 403 3 79 12 05855 10551 06282 ©943 0.08670 19928 14780 105
2 228 3 40% 3 B9 14 05734 10957 06165 ©.765 008764 23952 15270 88
3 233 3 408 3 99 16 05734 10957 06075 ©624 009756 23933 15038 88
4 2417 3 409 3 109 11 05917 108620 0.7645 12.078 0.11626 20769 18.206 101
5 Za1 3 410 3 M10 1% 05902 10646 0.7675 12125 011650 21018 18338 100
6 235 3 409 3 91 13 05769 10891 064856 10284 000110 23273 15845 90
7 245 3 4190 3 110 16 06000 10472 06426 10175 012208 19265 14988 108
8 248 3 414 3 1§ 18 06015 10446 05286 9970 013402 19033 14633 110
9 250 2 414 3 118 17 06063 10.352 06486 10269 Q13653 183.85 14945 314
0 248 3 415 3 121 17 06000 10471 06542 10.356 013516 19277 15264 109
i1 247 3 2419 3 103 16 05819 10615 06422 10.168 011112 20516 15235 102
12 250 3 419 3 07 15 05931 10488 06543 10367 011907 19416 15310 108
13 251 3 421 3 121 14 (05986 10496 (7189 11368 013370 19583 16853 107
14 259 3 438 3 115 11 (86207 10123 07823 12356 013788 16790 17617 125
Esf efective de confinamianio 10 kgiem* Distersion angular 0.001
Numero de masas k] Constante geométrica 0.7635
Modulo de ngidez 217 47 l:.gh:m2 Desv est. del penodo 0.0130
Relacion de amertiguamiento 156% Desv est. del mod de ng. 20.985
138 5 3% 3 89 10 05457 11513 0.4372 6942 007425 21210 11542 47
2 370 5 400 3 114 10 05538 11346 04867 7722 010042 28709 12615 52
3 3N 5 400 3 14 11 05553 11316 04677 7423 010158 28227 12027 52
4 370 5 401 3 131 11 05524 11375 04623 7338 009701 29080 11990 5.1
5 378 85 400 3 135 11 05657 11108 05035 7956 0.12827 2550% 12560 58
6 378 5 409 3 121 12 05533 11358 04622 7.336 D.10642 28803 11.950 5.1
7 380 5 4098 3 121 12 05582 11296 04622 7.336 0.10855 279.41 11839 5.3
8 379 5 410 3 119 14 05534 11354 04280 6796 010487 287.06 10988 5.2
G 380 5 413 3 121 14 (05508 11.407 04313 6.849 0.10482 29506 11175 50
10 386 5 412 3 148 15 05608 11.202 0.4551 7224 013506 266.47 11480 5.6
11 384 5 436 3 132 15 0.5526 137G 04350 6806 011576 289.57 11212 51
Esf efecuvo de confinamiento 2 0 kgfem*® Distorsion angular 0.001
Numero de masas 3 Constante geomeétrica 0.7635
Modulo de ngidez 290 25 kgicm* Dasv est del pesiodo 0 0052
Ralacion de amortiguamiento 117% Desv _est del mod de rig 14,795
1 290 4 404 3 109 17 05380 11657 04645 7373 008604 338,12 12544 5.1
2 2695 4 404 3 125 20 0.5483 11453 04581 7272 010615 30373 12036 6.8
3 300 4 407 3 142 19 05535 11352 05028 7.498 0.12499 28757 12.228 71
4 299 4 408 3 142 20 035503 11418 Q4900 7.775 012206 29790 12853 6.9
§ 300 4 410 3 132 20 (05495 11435 0.4718 7487 011292 30028 12375 648
5 300 4 410 3 136 21 05495 11.435 04670 7413 011638 30018 1224 6.8
7 301 4 41 1 148 21 05499 11.425 Q4882 7746 012690 25903 12p17 69
B 302 4 412 3 140 21 05506 11415 04743 7527 0.12059 25716 12405 69
9 310 4 416 3 150 20 (5598 11228 05637 7991 0.13718 27081 12845 76
10 302 4 418 3 134 21 05412 11609 04633 7.354 010772 329.32 12.501 B.2
11 312 4 418 3 149 21 Q5605 11210 04899 7773 013716 268.0% 12438 77
12 310 4 419 3 343 21 05556 11309 04786 7611 012759 28158 12345 71
Est efectivo de confinamiento 3 0 kgiem” Distorsién angular 000
Numero de masas 3 Canstante geométrica 07635
Modulo de nigwez 322 74 Kgicm? Desv. est. del periodo 0.0063
Relacion de amortiguamiento 12 4% Desv est del mod. de ng. 20.558
1 350 5 397 3 120 18 05286 11887 03794 6028 008681 38369 10548 41
2 352 § 399 3 136 18 05289 11.879 0.4045 6424 009855 382,53 11322 a1



D Ly N Ly Y, Y, T Tea eg \ G ¥ n i
fem)  femy {cm} {em)  (mm) % st ts") kgiem2 32 (%) tkgtem?) (%)
3 354 5 400 3 130 19 05306 11841 03994 6344 0106310 37401 11082 a2
4 35 5 403 3 129 17 05282 11897 04053 6437 009278 38662 11250 41
5 358 5 402 3 131 18 05339 11763 03870 6305 009946 35827 10850 44
& 381 5 406 3 140 19 05331 11786 03984 65244 ¢ 10549 36213 10964 43
7 385 5 408 3 147 19 05364 11714 04082 6499 011392 34783 11114 45
8 385 5 410 3 140 20 05338 11772 03882 6182 010618 35891 10618 44
9 368 5 412 3 140 20 05370 11701 03892 6182 010921 34477 10480 46
10 369 5 412 3 {40 20 05370 11701 04016 62379 011613 3450% 10858 46
11 370 5 418 3 140 19 05307 11835 03994 6344 010320 37352 11077 42
Esf efectve de confinamiento 4 0 kg/icm® Distorsian angular 0001
Niimero de masas k) Constante geométrica Q7635
Mddulo de nigidez 358 93 kglcrnz Desv est del perrodo 00034
Relacign de amortiguamignto 10 8% Desv sst del mod de ng 15 717




TABLA AS. Resultados numéricos de la muestra compactada 2,
det pé&ndulo de torsién

N = Namero de repeticién

Lm = fongitud de N, ondas

N, = numers de ondas

L, = fongitud de N, puisaciones
N, = numere de pulsaciones

Y, = amplitud de la cnda 1

Yums1 = amplitud de la onda N, +1
T4y = periodo del sistema

g = frecuencia del sistema

A = decremente logaritmico

S = amortiguamiento del sistema
y = distorsion angular

1 = médule de rigidez

{p = amortiguamiento del suelo
M= error probable

N Lpm No Ly Ly Yy Yoma Ty gy A [ ¥ m [ UATH
tem) tem) {mm| _ tmm) (s) L) %) (%} {hafem) (%) (%}
1 086 1 269 2 a5 11 06472 97073 14088 21878 0.05532 147 41 20.161 136
2 o8t 1 270 2 50 18 06074 103448 10217 16049 005586 18360 23551 10¢
3 080 1 268 2 60C 15 06774 92759 13863 21545 0.08043 12346 28595 162
4 08 1 271 2 58 20 0OB425 §7795 10647 16707 0.07323 14568 23134 138
5 094 1 271 2 70O 20 07023 89472 12528 19.553 0.10080 10692 25270 187
5 090 1 289 2 638 20 06774 52759 12238 19118 0.09288 12115 25352 165
7 08 1 270 2 70 21 06749 93103 1.2040 18815 0.09524 12254 25024 164
8 ¢g98 1 275 2 60 2.0 07215 B8.7086 10886 17.224 0.09104 96.13 24.854 2038
g 09 1 27 2 68 2.1 06724 93448 1.3750 18.382 0.09223 12383 24.508 16.2
i0 082 1 27 2 71 23 06873 91417 11272 17658 010027 11381 23148 176
11 G681 1 279 2 78 24 06603 95150 11787 18,437 0.10247 13254 24 945 151
12 08t 1 278 2 73 2.3 06627 94809 {11550 18079 0.05677 13047 24383 154
13 085 1 280 2 79 27 06869 91470 {10736 1BB43 0,11204 11346 22.079 17.7
14 08 1 278 2 81 2.8 0.6554 9.5862 1.0822 16670 0.10627 134,71 22674 149
15 083 1 281 2 69 21 06Y01 9.3771 11896 18602 009289 12562 24.872 16.0
16 091 1 2B5 2 72 28 06464 97196 09445 14855 010602 140.52 20.437 143
Esf efectivg de confinamiento 1.0 kg/em Distorsion angular ¢.001
Numero de masas 3 Conslante geométrica 0.7434
Madulo de ngigez 121 37 kgiem? Desv est. del periodo 0.0264
Relacion de amortiguamients 23.7% Desv_est. del mod. de rig. 20.039
1 155 2 2681 2 6.0 1.0 05940 105762 08959 14116 (0.06424 20055 21.241 1.7
2 162 2 270 2 - X] 1.3 08002 104688 05085 14 311 0.08783 191.79 21 264 8.1
3 161 2 2717 2 79 1.4 05943 10.5729 0.8652 13.641 0.08454 19985 20.503 7.8
4 162 2 272 2 B89 16 05958 10.5454 08903 14.029 009610 138.11 21.031 7.8
5 161 2 269 2 81 14 05987 104948 0.8777 13.835 C.08873 19338 20.606 8.0
6 168 2 274 2 9.0 16 0.6133 10.2445 0.8636 13.617 0,10484 17327 19.707 g0
7 170 2 273 2 96 18 06229 10.0870 0.837C 13204 0.11813 16176 18.782 6
8 168 2 27¢ 2 9.0 18 06224 190949 08047 12704 0.10899 16185 16070 &6
g 170 2 2V 2 9.0 19 06117 102718 07777 12.264 0.10493 173.95 17.791 B9
10 170 2 279 2 90 1.9 0.58085 10.3087 Q.7777 12.284 0.10403 17672 17.864 B8
1M o172z 279 2 9.2 16 06167 101888 0.8746 11787 0.10843 16940 19.838 9.2
12 172 2 279 2 9.5 19 06167 101888 0.8047 12.704 0.11267 188.34 18.250 9.2
13 175 2 280 2 103 19 0.6252 100501 0.845% 13.331 0.12552 15941 15,894 9.8
Esf efectivo da confinamiento 1 5 kgfem® Distorsian angutar 0.001
Numero de masas 3 Constanie geométrica 0.7434
Modulo de rngidez 179.02 kg.'t:m2 Desv. est. del periodo 0.0115
Relacion de amortiguamiento 19 6% Desv. est. del mod. de rig. 15,546
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La Lo Yi Yumer Teg Glay ) Ze ¥ n L (e
{em) tem) (mm)_ |mm} (s} "y (%) (%) thgiem’) %) 1%)
1138 2 2% 2 61 18 05542 113375 06102 9667 005367 280899 15986 120
2 155 2 283 2 77 18 05766 108963 07267 11489 QQ7687 22874 17923 147
3 1681 2 280 2z 91 18 0.6274 100145 08102 12790 011207 15664 18047 215
4 161 2 280 2 94 19 06197 10.1382 07777 12284 010818 15450 17541 205
5 15 2 282 2 90 2.0 0.5806 108223 07520 116884 009153 22150 18374 152
6 188 2 27 2 104 2.0 0.6204 10.1279 0.8243 13008 0.12482 154.37 18576 205
7165 2 272 2 941 19 06071 103501 D.7832 12.36% 010418 17997 18075 187
g8 161 2 272 2 103 2.3 05923 106073 D.7486 11.847 0.11099 20082 17821 168
9 16 2 268 2 98 2.1 §6012 10.4513 0.7753 12246 011069 13789 18099 179
10 163 2 268 2 102 2.1 06084 10.3615 0.7902 12475 011839 13097 18262 184
11 1689 2 276 2 100 Z1 06128 10.2537 0.7803 12.326 Q11711 17267 17817 195
12 168 2 278 2 90 2.1 05976 105147 0.7276 11504 008947 19239 17100 175
i3 168 2 270 2 93 2.2 06227 100905 07208 11397 011349 16047 16162 210
14 160 2 271 2 88 20 05908 106343 0.7408 11.709 008424 20331 17657 166
Esf efectivo de confinamiento 2.0 kglem® Distorsion angular 0 o0
Numerc de masas 3 Constante geométrica 07434
Modulo de rigidez 193 69 kgicm?® Desv est. del peniodo 00205
Relacion de amortiguam:ento 17 6% Desv _est del mod de ng 33695
1158 2 268 2 101 28 05878 106885 06415 10.156 010752 20643 15355 70
2 155 2 264 2 109 27 05854 107327 06978 11037 011415 21155 16830 68
3 157 2 266 2 111 2.8 0.58B5 1067683 0.6887 10.8695 0.1180% 20605 16.488 70
4 165 2 271 2 128 29 06071 103486 0.7424 11734 014707 17930 17122 81
5 164 2 270 2 1189 2.8 06057 103743 07235 11.43% 013614 18094 16726 80
6 165 2 270 2 128 29 06093 163114 07424 11.734 0.14839 176.40 17 049 82
7 o165 2 270 2 130 2.8 06093 103114 07677 12128 015039 17677 17837 8z
8 169 2 276 2 120 28 06105 10.2%11 0.7276 11504 013994 174.67 16669 83
g 170 2 278 2 130 30 06097 1023047 07332 11590 015106 17576 16823 8.2
10 169 2 275 2 130 31 06128 10.2538 0.7168 11334 015303 17178 16350 84
11 168 2 274 2 118 29 06114 102773 0.7017 11.09% 013832 17330 16042 8.3
12 169 2 280 2 00 28 08018 104402 08365 10078 0113356 18493 14787 78
Esf. efectivo de confinamiento 3.0 kglcm® Distorsién angular 0.004
Ndmero de masas 3 . Conslante geométrica 0.7434
Modulo de rigidez 210 74 kglem?® Desv est. del percdo 0.0101
Relacian de amortiguamienta 15.4% Desv _est delmod. de rig. 14.462
i022) 03 392 3 97 13 05676 110700 06699 10.602 0.09248 24721 16898 59
2 23 3 400 3 118 19 05723 10.8795 06087 9.643 011638 23548 15417 62
3 226 3 402 3 101 18 05609 112017 05748 9142 (09318 26158 14709 56
4 230 3 403 3 1§ 2.0 05694 11.0343 05945 9419 011541 24145 14,862 6.1
5 230 3 405 3 102 18 05666 11.0891 (5782 0.164 009743 24759 14553 59
6 234 3 409 3 121 2.0 05708 110072 06000 9506 011825 23844 14949 62
7 23 3 410 3 120 20 05719 109871 0.5973 9463 031799 236.13 14836 6.2
§ 232 3 411 3 118 2.0 05632 111563 0.5917  9.375 011029 25613 15053 57
9 231 3 411 3 120 20 05608 112046 0.5973 09463 011041 262.44 15312 3.6
10 231 3 445 3 118 20 05554 113137 0.5945 9419 0.10568 27720 15497 53
11 238 3 412 3 120 20 05764 109015 0.5973 9.463 0.12094 226.80 14664 6.5
12 24) 3 418 3 125 20 05729 109661 06108 9877 012346 23426 15147 6.3
Esf efectvo de confinamiento 4 0 kglem™ Distorsion angular 0.001
Namere de masas 3 Constante geométrica 0.7434
Madulo de ngidez 255.07 kgfom? Desv est. del perioda 0.0062
Relacion de amartiguamiento 15.4% Desv est, del mod. de rig 4 683




TABLA A7. Resultados numéricos de !a muestra (nallerada 2,
del péndulc de tarsicn

N = Ndmerc de repeticién

L = longitud de N,, ondas

Nmn = nimero de ondas

L, = longitud de N, pulsaciones
N, = numero de pulsaciones

Y, = amplitud de la onda 1

Ynm-1 = amplitud de la onga N +1
T,y = periodo del sistema

gy = frecuencia del sistema

.\ = decremento legaritmico

s = amortiguamiento del sistema
y = distorsidn angular

1+ = modulo de ngidez

s = amortiguamiento del suglo
M\ p = error probable

N Lo Nn Le Np ¥y Yrmet Tsa ey A s Y ] Ca Apfp
tem) fem) {mm) _ (hm) ts) ) (%) (%) thotem’} (%) (%}
1 334 5 393 3 90 10 05118 12276 (04394 68769 0.0536 4B7.71 13.581 138
2 349 5 365 3 1338 47 05321 11808 04203 6.6736 01031 238182 11654 187
3 364 5 400 3 152 18 05481 11465 04267 67756 01285 29945 1:.147 225
4 369 5 402 3 181 20 05528 11366 04171 66243 0.1409 28430 1071 237
5 368 5 405 3 143 17 05472 11482 0.4259 6.7633 0.1201 202.15 11.457 222
& 370 5 402 3 140 19 05543 11335 03994 6.3445 01239 27959 10.150 2414
7 374 5 410 3 137 14 05494 11437 04562 7.2413 01167 29573 11837 228
8 380 5 410 3 155 19 05582 11.256 G 4198 6.6664 0.1406 269.04 10.597 25.1
g9 384 5 4142 3 160 2.0 0.5613 11.193 (4159 6.6048 (01481 280.72 10391 25.9
10 384 5 4.18 3 145 17 05533 11356 04287 68072 01272 28316 11.012 238
Es! efectivo de confinamiento 0 25 kgicm?® Distorsidn angular o o01
Numero de masas 3 Constantg geomeétrica 0.7521
Madulo de ngidez 351 66 kalem? Desv ast. del periado 0.0146
Relacion de amortiguamiento 11 8% Desv ast del mod. de rig. 67.493
1 261 4 387 311z 21 0509 12343 04207 56809 0.0649 5107t 13164 9.3
2 279 4 397 3 148 31 05304 13845 03925 5.2345 Q1091 369.10 10873 12%
3 28B4 4 4 3 155 34 05346 11754 03733 B.0252 O 1179 348.78 10277 136
4 281 4 405 3 148 32 05237 11.998 0.3829 §0823 0C.1014 40448 10904 117
§ 287 4 410 3 150 36 05283 11.892 0.3568 56692 01079 37359 09835 125
g 289 4 410 3 139 30 0532 1181 03833 6.08%4 0.1033 36131 10513 131
7 286 4 409 3 154 37 05278 11905 (03565 S5.6649 01902 38142 GBS0 125
8 288 4 a1 3 139 30 05289 1188 03833 B.0B94 0.1003 376.47 108657 128
9 289 4 414 3 131 29 05269 11.925 0377 5989 00828 38667 10551 123
Esf efectivo de confinamienta 0.50 kgfem™ Distorsién angular D.0a1
Nimero de masas 3 Constante geométrica 0.7522
Modulo de ngidez 390.99 kgiem? Desv. est. del periodo 4.0074
Relacion de amortiguamiento 15 0% Desy. est. del mod. de rig, 47.487
1 242 4 380 3 108 24 04779 13147 03783 8.0103 00339 1070.00 15618 150
2 265 4 40 3 122 29 04959 1267 03592 57072 (0576 65522 12069 244
3 269 4 403 3 128 32 05009 12.543 03465 55075 0.0657 589.98 11.118 27.%




N Lo N Lp N Yy Yong Tsa Clgg A\ s ¥ i jors LTI
fem) ey {mm) __{mm} (s) [EN] 1%) %) {kgicm’) Ul %)
4 270 4 402 3 140 38 03504 12466 0326 51817 00755 55464 10092 2889
5 269 4 404 3 131 32 ©4897 12575 03524 55993 Q0655 60515 11448 285
6 271 4 411 3 128 34 (4548 12698 03314 52673 00593 66963 11050 239
7 278 4 412 3 132 37 05064 12408 Q318 50542 00737 53094 ©633 302
8 27 4 412 3 130 31 04936 12720 03584 56946 00588 68988 12280 232
9 273 4 416 3 148 39 04925 12758 03334 5209 00657 70652 11364 227
Esf efectivo de confinamiento 10 kgfcm* Dustorsion angular 0001
MNumero de masas 3 Constante geométnea 07522
Médulo de rgidez 57 4 kg:‘cm: Desv est del| penodo Q0083
Relacion de amoriguamiento §41% Desv est. del mod de ng 160 08
1 319 5 407 3 15 18 04716 13322 03709 5893 00289 135858 16B84 96
2 321 5 403 3 148 21 04723 13109 03905 62036 00479 102264 158589 127
3 320 5 403 3 129 21 04778 315 03631 57686 Q0401 107075 14887 122
4 323 5 405 3 I15¢ 24 04799 13092 03665 58234 00495 99913 14628 130
5 325 5 410 3 139 20 0477 13172 03877 61595 0042 110609 16232 118
6 330 5 415 3 148 25 (4785 13131 023557 56516 0047 304505 14382 125
7 330 5 413 3 149 25 04BOB 13068 0357 56729 00505 896962 14007 134
Esf efectiva de confinamiente 2 0 kgicm® Distorsion angutar 0001
Numerc de masas 3 Constante geométrica 07522
Modulo de rigidez 479 63 kglem® Desv est del periodo 00030
Relacien ge amortiguamiento 923% Desv es{ del moed. de ng 13012
t 250 4 400 3 138 24 (4692 133581 04391 69716 00312 154032 21550 200
2 258 4 403 3 164 32 04806 13073 G4085 64883 00549 98281 16459 313
3 250 4 402 3 133 26 04569 13458 04081 64809 00269 172169 20857 178
4 2861 4 407 3 159 31 04814 13051 04087 64914 (0544 95822 16.297 321
5 261 4 430 3 173 40 04779 13.147 03661 58168 00539 106763 15017 28.8
6 2B0 4 414 3 151 31 04715 13326 (03958 62873 Q0376 137461 18289 224
7 271 4 418 3 168 38 04887 12909 03586 58564 0.0651 @1857 13578 376
8 269 4 420 3 170 39 04808 13067 03681 58479 00576 $70.53 14526 317
g 270 4 423 3 170 40 04792 131412 03617 57476 0.0551 102189 14538 30

Esf efactivo de confinamiento 4 0 kglcm®

Numerc de masas 3
Médulo de rigdez 428 84 kglem®
Relacion de amortrguamiento 6 06%

Distorsién anguiar
Constante geométrica
Desv est. del periodo
Dasv esl del mod. de rig.

0001

07522
0 0065
307 89




TABLA A8. Resultados numéricos de la muestra inalterada 4,

N = Nidmero de repeticion

Ly = longitud de N, ondas

N = ntimero de ondas

L, = longitud de N, pulsacicnes
N, = numero cde pulsaciones

Y, = amplitud de la onda 1

Yumey = amplitied de la onda N +1
T,y = periodo del sistema

gy = frecuencia del sistema

A = decremente logaritmico

s = amortiguamiento del sistema
v = distorsidn angular

1 = modulo de rigidez

Zp = amortiguamiento del suelc
\pw = error probable

del péndulo de torsion

N Lm Nm Ly Ny Yy Yyuu Taa Oy A Ca ¥ n Zp AR
{em) {emj Imm) _ {mm) ) is") {%) (%) [xglcm'y {%) %)
1 274 4 268 2 107 20 05096 12328 04193 66581 00608 51500 13066 118
2 284 4 27 2 138 23 05224 12028 04443 7.0535 0.0898 42195 12860 145
3 290 4 272 2 151 27 05314 11823 04304 68324 0.1082 37231 12000 154
4 2B% 4 270 2 181 28 05338 11777 04373 6943 0.1186 35242 12104 188
5 29 4 271 2 347 21 05352 11738 04865 77194 010968 3568.056 13495 171
6 299 4 271 2 168 24 055 11425 04407 6.996 D.142 28505 11473 204
7 300 4 278 2 i59 23 05379 11681 04824 76701 01213 34446 13257 177
8 306 4 280 2 181 25 05447 11534 04656 73505 013 31743 12406 182
G 305 4 282 2 142 19 ¢.53%1 11655 0.5028 75776 0.1082 33989 13766 179
10 305 4 284 2 138 17 05353 11737 05199 82457 01011 35675 14485 17.1
Esf efective de conflinamiento 025 kgi't:m2 Distorsion angular 0.001
Numero de masas 3 Constante geométrica 0.7662
Modulo de ngidez g7 12 kglft::m2 Desv est. del pericdo 0.0113
Relacion de amertiguamiento 13.1% Desv. est. del mod. de rig. 60.897
1 268 4 269 2 126 12 05602 12561 05878 9.3151 0.081 627.24 20.145 78
2 278 4 269 2 149 16§ 0517 12154 05578 88435 00915 45302 17.062 105
3 276 4 269 2 148 19 05132 12242 05132 81406 O0.0873 48913 15850 ]
4 279 4 270 2 157 18 05169 12156 05415 85859 0.0986 48262 16.837 105
5 283 4 273 2 148 19 0513 12247 05132 61406 00871 45067 15968 g8
6 282 4 276 2 141 15 05111 12294 05602 BBBO3 00805 50081 17743 95
7 283 4 279 2 145 18 05181 121286 05216 B.2729 00807 45271 15780 107
8 287 4 280 2 151 19 05127 12254 05182 B.2197 0.0885 49356 16.167 99
9 283 4 280 2 129 13 05056 12428 05737 9.0931 00881 583.57 18.872 8.6
10 287 4 279 2 141 18 05146 12211 0.5146 8.1627 008456 47872 15.872 10.2
11 286 4 280 2 148 18 05109 12257 05267 B3536 0.0847 509.13 16.633 9.6
12 28% 4 282 2 129 15 05126 12257 0.5378 8.5304 0.0763 48539 16.835 9.8
Esf efectivo de confinamento  0.50 kgiem” Distorsion angular 0.001
Numero de masas 3 Constante geométrica 0.7662
Méduls de ngidez 43589 kg/cm® Desv. est. det periodo 0.0050
Relacidn gg ameriguamienio 15 1% Desv_est. del mod. de rig. 48.642




=z

Y‘ YNm*l T;ﬂ

Ln No L, Ny titgg \ Iy T I o i
femy tem) tmm) __ (mmj} 1) 15" o5 %) tkgiem) () [}
1 269 4 289 2 129 2% 05021 12514 04538 7204 00655 59355 15025 &4
2 270 4 270 2 144 28 0502t 12,514 04094 65021 00735 59074 13388 64
3 275 4 27 2 151 30 05095 12332 0404 64169 ODBSE 51533 125239 73
4 273 4 272 2 128 23 05038 12468 04311 68448 0.0676 57140 12001 66
5§ 279 4 274 2 139 2.9 05113 1228 03318 62235 00809 49963 11877 78
6§ 279 4 278 2 1479 31 05039 12.469 03925 6.2345 (0783 56865 12593 66
7279 4 278 2 1424 30 05021 12514 03922 6.2292 Q0736 58973 12745 54
8 273 4 280 2 129 28 05003 12559 03Bi9 6067 0.0642 61045 12.528 62
g 280 4 280 2 130 29 05021 12514 03751 50587 00666 58878 12104 64
10 282 4 279 2 147 32 05075 12.381 03812 60554 00814 53277 11883 71
11 279 4 280 2 123 27 05003 12559 03791 60224 Q0612 61028 12420 6.2
Est efeclivo de confinamiento 1 0 kgfem* Distorsion angular Q001
Numere de masas 3 Conslante geometrica 0.7662
Maduto de ngidez 457 45 kglem® Desv est. del pericdo 0 0037
Relacion de amortiguamiento T16% Desv_est gel mod. de rig. 3783
1 485 7 534 4 139 18 04882 12871 0292 46425 00557 7840 9584 82
2 463 7 53 4 151 19 04922 12767 02961 47077 00656 72269 9797 g9
3 461 7 540 4 148 20 04881 12846 02859 45458 00805 77717 9615 64
4 468 7 549 4 144 19 04884 12885 02893 46001 0058 79156 9838 63
5 468 T 551 4 141 20 04866 12912 0279 44361 00547 82818 9631 80
8 474 T 557 4 167 22 04876 12887 02855 45037 0065 B08BS6 9933 g1
7 483 7 580 4 179 24 04942 12715 (287 45637 00808 68962 9236 72
Esf efectivo de confinamignto 2 0 kgfem® Distarsion angular 0.001
Numera de masas 3 Caonstante geométrica 0. 7662
Maodulo de ngidez 81555 kglcmz Desv est del periodo Q.0027
Relacién de amoriguamiento S Q6% Desv est del mod de rig. 49.54
1 379 & 399 3 149 19 04727 13291 03433 54549 (00385 131584 15064 129
2 381 6 401 3 169 22 04729 13.288 (3398 54003 0.0439 130841 14844 130
3 385 6 400 3 158 20 0478 13117 03455 5491 00504 104518 13.785 163
4 386 6 407 3 142 20 0472 13312 03267 51923 00358 135277 14339 126
5 391 6 413 3 142 19 04712 13335 03352 53278 00346 140389 15044 125
6 395 & 411 3 170 29 04783 13136 02948 46859 0.0531 1063.24 11.348 160
7 400 6§ 415 3 170 27 04787 13098 Q3067 48748 00552 11735 11.741 167
4 407 6 220 3 180 29 04823 13028 03043 4837 00627 93879 11249 181
9 405 6 424 3 179 2.7 D4754 13217 03067 48748 0.04B4 1180.51 12486 144

Esf efectivc de gconfinamiento 4 & kg/em*
Numero de masas 3

Modulo de ngidez 575 49 kgir;m2
Relagion de amortiguamiento 530%

Distorsidn angular

Constante gecmétrica
Desv est. del penode
Desv_est. del mod. de rig

0.001

0.7662
0.0040
170.06




ANEXO B

TABLA B1. Resullados numericos de la muesira compactada 1, con tres equipos
TABLA BZ. Resutados numéricos de ia muestra compactada 2, ¢on tres equipos
TABLA B3. Resultados numéricos de la muestra compactada 3, con tres equipos
TABLA B4 Resultados numéricos de la muestra compactada 4, con tres equipos




TABLA B1. Resultados numéricos de fa muestra compactada 1, con ires equipos

Péndulo de Cam. triax. Columpa
torsién de col. resonante resonante
P 1 H c H [« K c
{kg/em’?) (%} (kglcm?) (%) {kgicm®) {%) (kafcm’?) (%)
0.25 00002 293.90 2.59
0 o002 307.58 404
0 0005 298.41 415
0.0008 274 Q0 223
0 0008 292.62 3.55
00012 266.70 317
0.0018 254 80 3.47
00019 276 37 375
0.0019 247 80 2.82
0.0028 257.19 "4.77
0.0033 220.50 15 37
00048 22339 454
0.0098 139.73 6.99
0.0189 88.64 105
0.1000 107.88 25.45
05 0.0001 635.00 2.42
0.000 627.60 2.43
0.0002 313.94 4.58
00005 303.86 3.79
0.0007 §91.10 274
0.0009 293.10 372
00012 559.20 3.59
0.0014 528.20 3.86
0.0015 531.60 4.01
0.0017 518.10 471
0.0019 271.33 3.86
0.0019 498.10 5.95
0.0024 485.00 6.04
0.0028 250.85 4383
$.0029 453.00 8.16
0.0034 434.30 7.98
0.0037 431.20 10.14
00038 428.20 16.07
0.0038 42510 17.20
0 0049 217.62 4,62
00112 153.58 6,42
0.0201 114.71 11,10
0.1000 136.21 25.30
10 0 0001 723.60 2.20
0.0001 72380 2.20




Péndulo de Cam. triax. Columna
torsign de col. resonante resonante
Pe v B o n M “ Z
{kglem?) {%) (kglfcm’) (%) {kgicm?} (%} (kglem?) {%)
0.0002 356.27 304
0 0004 348.21 3.63
0.0006 669 00 3.14
00008 333.31 3.36
0.0012 550 20 422
00015 528 20 482
0.0016 31184 377
00017 514.70 521
00019 50140 627
00014 531.80 449
0.0024 485.00 5.87
0 0026 472.00 714
00028 459 .30 828
0.0034 43430 g22
0 0036 268 04 4.50
0.0072 218.76 572
00141 163.78 7.78
00317 95.95 10.36
0 1000 217 47 15 66
20 0 0001 873 80 213
0 0001 §73.80 2.00
0.0002 387 96 2,16
0 0004 386.05 2.13
0.0005 873.80 250
00008 37397 2.54
0.0009 873.80 2.13
0.0012 860.70 3.02
00016 834.90 2.94
0.0030 763.90 5.75
0.0026 788.60 4.47
0.0023 801.10 3.52
0.0020 813.70 3.89
0.0017 352.31 2.1
0.0017 822.10 3.61
0.0035 743.60 6.37
0.0037 322.76 3.58
0.0043 676.70 1122
0.0072 28067 437
0.0151 198 57 544
00449 99.02 10.37
0.1000 200 25 1174
40 5.0001 1140.50 1.64
0.0001 1135.60 175




Péndulo de Cam. triax. Columna
torsion de col. resonante resonante
P, ¥ I g n g I g

{kg/cm?} (%) (kglem?) (%) {kgfcm?) {%) {kg/cm?) (%)

0.0002 487 22 308

0.0004 462 04 281

00008 113560 1,37

0.00c8 112070 149

00008 458 65 21

{0014 1105 80 187

00017 440 92 352

0.0017 1081 20 185

00020 1076 60 203

0.0021 1066.90 215

0.0024 1052.50 189

0.0026 1042 90 240

0 0028 1021.56 245

0030 1014 50 255

00034 995 70 275

00038 405 27 3.70

00039 963.30 250

0 0041 940.50 3.61

00078 348 83 4.15

0.0146 254.82 702

0.0358 141.08 9.52

0.0644 91.34 10.81

0.1000 36993 10.94



TABLA B2. Resultados numericos de la muestra compactada 2. con tres equipos

Péndulo de Cam. triax. Columna
torsidon de col. resonante resonante

Pe ¥ u 1 i € 1 A

{kglcm®) (%) {kglcm?} (%) {kglem?) (%) (kglem?) {%}

0.25 0.0002 541.90 2.43
0.0002 202.63 4.80
0.0005 202.14 5.27
0.0006 529,60 2.02
0.0009 187.37 5.06
0.0009 517 40 278
0.0013 508.40 2.80
00018 490 60 3.60
0.0019 161.81 59
0.0020 484.70 383
0 0023 473.00 4.43
0.0025 470,20 552
0.0027 464.40 6.64
00029 145.92 648
00029 474.40 6.45
00032 439.00 6.51
0.0036 422 .40 7.93
£.0038 403.50 8.94
0.0042 400.80 10.30
0.0049 118.31 6.16
0.0098 65.97 9.35
{$.0182 32,45 13.59
0.1000 "

05 0.0002 618.80 1.87
0.0002 621,20 1.75
0.0002 24502 4,74
0.0005 23542 5.19
0 0006 508.50 2.02
0.0009 223.80 4.58
00012 £95.90 232
0.0014 582.90 282
0.0019 186.51 5.43
£.0020 867.00 2.51
0.0021 545.00 343
0.0025 541,90 3.29
0.0030 517 40 3.36
¢ Qoo 154 65 6.70
00031 520.50 3.79
0.0040 487 60 4.07
0.0042 478.80 4,10



Péndulo de Cam. triax. Columna
torsién de col. resonante resonante
P, ¥ n g n q n <
{kglem?) (%) (kgicm?) (%) {kgicm?) {%) {kgicm?) {%)
0 0C48 453.00 563
00048 11860 6.80
G 0051 447 40 692
0 00%4 52.49 8 80
0021 3100 1325
0 1000
10 0 000+t 632.10 185
¢ 0001 625 40 199
0 0002 31320 435
0 0004 307.38 412
0 oony 618.80 187
0 0008 294 31 389
00009 612.20 2.15
0.0014 599 10 23
pooiy 26960 432
00018 582 90 2.62
0 0021 573 30 2.50
0 0024 567 00 223
00028 541.90 3.86
0.0033 529.60 3.36
0 0036 505.40 4.44
00037 22555 5.06
0.0039 493.50 5.09
00043 48470 5.74
00048 470.20 552
00076 17309 7.50
0.0161 107 97 9.94
0 1000 121.37 2367
20 00002 778.70 1.56
00002 773.00 1.67
00002 384 87 3.30
00004 38022 3.04
0.0007 765.60 1.56
0 Qooa 37384 2.85
G.0011 758.20 1.69
0.0014 75460 145
0.0017 35753 313
0 oo21 728.20 1.97
0 0024 718 50 2.23
0.0026 711.40 2.24
00032 893.70 2.583
0 0036 676.30 2.94
00037 321.15 4.01



Péndulo de Cam. triax. Columna
torsién de col. resonante resonante
P. ¥ H c t G n L
(kglem?) {%) {kgicm?) {%) {(kglem?) (%) {kglem?) (%)
0.0042 846 .60 314
0.0044 64260 3.02
0.0056 618.80 2.01
0 00861 802 40 312
0.0074 265.48 5.18
0.0190 165.04 7.14
0.0404 110.95 900
0.1000 290 25 1174
40 0.0002 454 06 2.44
0.0004 445 10 277
{.0008 436.26 301
0.0018 42178 373
0 0039 385.11 4.01
0 0087 32529 573
00154 254.19 7.76
00434 149 39 929
0.1000 255.07 1536

* No se determing




TABLA B3. Resultados numéricos de la muestra compactada 3. con tres equipos

Péndulo de . Cam, triax. Ceolumna
torsion de col. resonante resonante
P. ¥ R g n g n Q
{kgfcm®) (%) (kglem?) (%) {kglem?) (%) {kg/cm®) (%}
025 0.00007 94810 1.92
0.00008 948.10 1.82
0 00020 671.08 3.22
0 00028 920.00 286
0.00049 892.30 2.86
0.00050 67197 6.72
0 000862 884 40 3 87
000077 861,10 4 82
0 00085 961 10 628
0.00095 930.50 582
000100 603 24 53
000101 915.40 668
000131 778.20 Q.32
0 00200 580 09 549
000290 567.64 2.97
000470 531.34 289
0 00980 340.24 8.17
0.1¢000 351.68 11.91
05 000007 1211.40 198
0.00020 £566.22 7.03
0 00029 1206 .80 2.56
0.00048 1175.00 2.1
0.00050 667 21 483
0 00066 1161.50 2.80
0.00089 1143.70 2.53
0.60090 630 59 413
0.00104 1139.20 3.02
000112 1125.90 304
$.00128 1125.90 3.14
Q00145 1108.40 2.37
G 00163 1108.40 3.56
0.00190 1082.20 3.60
0.00180 582 50 3.15
0 00308 1064.30 553
000223 1069.30 3.72
000240 1056.40 4.45
0.00280 561.42 3.61
0.00520 513.79 4.89
0 00980 367 41 9.42
010000 390.99 14 58




Péndulo de Cam, triax, Columna
torsion de col. resonante resonante
L ¥ B ¢ U - n ¢
{kg/cm?} (%) {kglem?) {%) {kglem?) (%) (kgfem?) (%}
10 0 00007 1323.80 190
0 0002C 697 85 5.19
Q000025 1300.00 2.10
000040 §92.38 437
0 00050 130000 237
000071 1281 10 1.38
000080 620 61 395
000088 128110 1865
000110 1267 00 2.3
000125 1262 30 257
ooets4 1248 30 214
000169 1248.30 0.84
000170 606.35 2.5
000181 1225.20 188
000214 1225.20 197
0.00235 1211.40 227
000231 1206.80 2.75
000270 1197.70 2.18
000430 52970 2.09
0 007G0 488.24 3.47
0.01480 362.25 -
§ 10000 357 41 6 44
2.0 0 00007 1496.70 3.86
000020 881 09 3.18
0 00025 1451.20 1.33
0.00040 866.61 4.30
000047 1436.20 1.65
0 00071 1416.30 2.45
0 00080 856 52 310
000103 1416.30 2.19
0.00115 1416.30 3.06
0.00123 1416.30 201
0.00133 1401.50 1.76
0.00160 83538 3.88
0.00165 1401.50 246
0.00192 1401.50 2.72
0.00243 1367.30 2.40
0.00274 137210 2.58
000310 1338.20 1.89
0.00360 750 67 4.53
0.00700 686.99 3.88
0.01250 514,98 -
0 10000 479.63 923




]
Péndulo de Cam, triax. Columna
torsién de col. resonante resonante
P i n g n C n <
tkglem’) () ikglem’) (%) (kglemd) (%) (kgiem®) (%)
4.0 000020 974 12 047 . .
0 00040 967 69 278
0 00080 955.54 255
0 0C160 944 56 2.58
0 00360 908.48 293
000700 820.84 4.14
001250 682.38 781
0 10000 428 84 6.06
®
* No se determino
'\




TABLA B4. Resultados numéricos de la muestra compactada 4, con tres equipos

Péndulc de _Cam, triax. Columna
torsion de col. resonante resonante
P ¥ n g M g b g
{kglcm’) {%) (kg/em?) {%) (kgfcm’) (%) (kglem’) {%}
0.25 (.0002 528.31 gy v -
0 0005 528.10 3.36
0 0009 522.39 310
0.0019 462 08 329
00028 467 49 387
00047 41987 416
G 0122 284 33 585
00257 194.73 7.98
0 1000 387 12 13.07
05 0.0002 809 97 33 - .
0 0005 591086 3.23
0 0009 573 54 3.57
00019 53958 3.47
00028 51170 3.99
0 0054 433 86 3.78
00054 367.73 565
G 1000 435 89 1507
10 00002 72873 258 - -
00004 715.80 2.66
0 008¢ 706.80 2.93
00017 58308 3.44
0.0034 609 38 401
00085 468,97 4.48
00169 355 29 6.13
00263 206 20 10.74
0.1000 467.45 11.60
20 00002 890.17 2.44 -
00004 883 95 2.30
0.0008 869.55 2,78
0.0016 853 86 2.88
0.0035 81227 3.66
0.0070 720.24 4.48
0.0145 508.52 5.54
0.1000 615.55 9.06
40 0.0002 92568 235 -
00004 916.80 2.76
0.0008 910.46 2.50
C.0017 901 35 3,10
0.0035 867 30 316
0.0071 797.66 323




Péndulo de Cam. triax, Columna
tarsion de col. resonante resonante
P, ¥ ! g H c n a
{kglem?) (%] {kglem?) (%) {kgicm?) {%) {kgicm?) {%)
00142 67376 4.28
00307 48308 6.89
0 1000 575 49 5.30

* No se determind
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