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Se presenta en este ariculo la metodologia y aplicacidn préctica de
distintos tipos de ensayos utilizados actualmente en el Laboratorio de
Carreteras y Geotécnia “José Luis Escario” para caracterizar el
comportamiento dindmico de suelos. Tras describir pormenorizada-
mente las caracteristicas de Jos equipos, se analizan las ventajas y
limitaciones propias de cada uno de ellos, mostréndose finalmente
algunos resultados representativos. A lo largo de la exposicion se pone
especial énfasis en el caso sismico, particularmente complejo, ya que
implica una gama de deformaciones dindmicas del terreno muy

amplia,

1. OBJETIVOS

La determinacion de la respuesta del terreno

a terremotos de intensidad moderada o alta es
una parte importante del proyecto antisismico
de centrales nucleares. Los métodos de andlisis
empleados para ello requieren invariablemente
evaluar las propiedades dindmicas del terreno y
su comportamiento frente a posibles efectos de
licuefacion, asiento excesivo y fatiga del suelo.
La cuantificacidon de estos fenémenos no es en
modo alguno inmediato, ya que el suelo se
comporta como un material anelastico marcada-
mente no lineal. Por otra parte, dependiendo del
nivel de deformacién impuesto por la accidn
sismica varfa la relacién tensodeformacional y
en consecuencia el efecto de histéresis del
terreno. Asi, si se adopta —como es lo usual—
el denominado modelo lineal equivalente como
ecuacion constitutiva del suelo, se observa en
los ensayos que el médulo de rigidez transversal
aumenta (y el amortiguamiento disminuye) para
valores bajos de la deformacién tangencial im-
puesta por el sismo, invirtiéndose la tendencia
para valores altos (figura 1). Este hecho lleva

(*)  Articulo presentado al Seminario sobre «Aspectos de

Seguridad en Relacién con el Emplazamiento de Centra-
les Nucleares» (OIEA); Viena, noviembre, 1982,
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consigo la necesidad de caracterizar Ia respues-
ta dindmica del suelo para un amplio rango de
deformaciones, lo cual es bastante dificil de
consequir con un solo instrumento,
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Fig. 1.—Caracter disipa-
tivo de las relaciones ten-
sidn-deformacion del
modelo lineal equiva-
lente,
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Fig. 2.—Tipos de ensayos ce laboratorio para determinar
las propiedades dinédmicas de los suelos (Park, 1975).

Basicamente son cuatro los tipos de ensayos
de laboratorio cominmente utilizados para ca-
racterizar el comportamiento dindmico del te-
rreno (figura 2):

a) Ensayo de impulsos

ultrasonicos ), Nivel bajo de de-

b) Ensayo de columna >formacién
resonante
c) Ensayo de corte sim- }
ple . Nivel ailto de de-
d) Ensayo triaxiat dina- ) formacién
mico

diferenciandose entre si en aspectos tales como
el modo de aplicacién de la carga, forma de la
probeta, estado tensional, etcétera. A continua-
cion se describen dos de estos ensayos disponi-
bles actualmente en el Laboratorio de Carreteras
y Geotecnia «José Luis Escarion (LCG), del
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras
Pdblicas. Dichos ensayos constituyen en opi-
nién de los autores una herramienta valida y a
todas luces suficiente (en combinacién con
técnicas de cross-hole y sismica de refraccion)
para la correcta realizacién de este tipo de
estudios.
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2. ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE

El equipo que posee el Laboratorio de Carre-
teras y Geotecnia para la realizacion de los
ensayos de columna resonante, ha sido suminis-
trado por la «Soil Dynamics Instruments», basan-

dose en las ideas desarrolladas por Drnevich
(1970).

2.1. Descripcién del ensayo y del equipo

El ensayo de columna resonante es simple-
mente un método para la determinacién en el
laboratorio de los diferentes modulos y amorti-
guamientos del suelo, en funcién del nivel de
deformaciones. Para un determinado tipo de
suelos, los resultados que se obtienen depen-
den no so6lo del nivel de deformaciones, sino
también del estado tensional a que se vea
sometida la probeta y de la porosidad. Como se
verd posteriormente, depende también del tiem-
po que se tenga la muestra consolidando, y en
menor medida de la temperatura ambiente.

El ensayo se basa en la propagacion de
ondas (longitudinales o transversales) a lo largo
de muestras cilindricas. Matematicamente se
demustra que existe proporcionalidad —para
cada tipo de condiciones de contorno— entre la
frecuencia de resonancia de la probeta y la
velocidad de propagacién de la onda correspon-
diente (Richart et al.,, 1970). Por lo tanto, el
ensayo consiste simplemente en conocer, bajo
las condiciones deseadas, la frecuencia de reso-
nancia mas baja, para la cual se encuentra en
fase la fuerza (o el momento) excitatriz, con el
movimiento de la probeta {Hardin, 1970; Drne-
vicch, 1978; Drnevich et al., 1978).

En el croquis de la figura 3 se presenta el
esquema de funcionamiento del equipo. Consta
basicamente de dos unidades bien diferencia-
das:

— Una de ellas se podria llamar «mecénica»;
estad constituida por un conjunto de me-
canismos que permiten someter a la
muestra a las presiones de confinamiento
e intersticiales deseadas. |gualmente per-
mite, manteniéndola empotrada en uno
de sus extremos, solicitar a la probeta
longitudinal o torsionalmente en el otro
extremo, por medio de un esfuerzo que

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Fig. 3.—Esquema del equipo de columna resonante,

varia sinusoidalmente en el tiempo, utili-
zando para ello un sistema electromagné-
tico (figura 4).

— La otra unidad, se podria Illamar «eléc-
trican; estd constituida por una serie de
aparatos que permiten, por un lado, gene-
rar, ampliar y medir las fuerzas excitatri-
ces, y por otro, conocer las deformacio-
nes que sufre la probeta por medio de un
conjunto de trasductores.

Las condiciones tedricas que se supone cum-
ple la probeta, presumen el empotramiento
rigido de la misma en uno de sus bordes
(pasivo), manteniendo libre el borde opuesto
(activo) en donde actlan las solicitaciones cicli-
cas exteriores.

Los resultados que se obtienen, permiten ser
utilizados directamente al analizar el comporta-
miento del suelo bajo cargas dindamicas segun
el modelo viscoelastico lineal, tipo Kelvin-Voigt,
compuesto por un muelle y un amortiguador.

2.2. Problemética especifica

Al igual que con la mayoria de los ensayos
utilizados normalmente en el campo de la inge-
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nieria geotécnica, se pueden obtener resultados
imprecisos cuando:

1. Las muestras son deficientes.

2. El aparato utilizado esta incorrectamente
calibrado.

3. Se superan los limites «de trabajo» pro-
pios del equipo.

4. Se utilizan procedimientos de ensayo
rudimentarios.

5. Las condiciones del ensayo en cuanto a
presién de confinamiento, intersticial,
etcétera, no son las adecuadas.

Paralelamente existen otra serie de fuentes
de error propias de este ensayo que ya han sido
analizadas con detalle por el propio Drnevich
(1978), y que son las siguientes:

1. El acoplamiento entre la muestra y su
plataforma de apoyo.

2. La méxima rigidez de la muestra tolerable
por el aparato.

3. Los problemas asociados con el efecto
del tiempo en los resultados del ensayo.

No obstante, por haberse presentado de una
manera muy significativa en nuestra propia ex-
periencia, se comentan a continuaciéon las si-
guietes dificultades encontradas:

1. Migracién del aire a través de la mem-
brana. Es sobradamente conocido que
en materiales cohesivos el resultado del
ensayo depende del tiempo de consoli-
dacién a que se ha sometido la muestra,
por lo que resulta obligado solicitar, al
menos durante una serie de dias, a la
probeta, para intentar reproducir las con-
diciones reales en las que se encontraba
en el terreno. Durante este tiempo, por
efecto de las presiones de trabajo, el aire
puede entrar, a través de la membrana,
en el interior del material, pudiendo
modificar considerablemente el grado de
saturacion del mismo y por lo tanto sus
modulos y amortiguamientos.

De entre las diferentes técnicas ya ensa-
yadas por otros autores para eliminar el
problema, se ha optado por utilizar, por
un lado, agua doblemente desaireada, y
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por otro, recubrir la probeta con una
membrana doble, embadurnando tanto
el interior como el exterior con silicona.

Habiendo limitado al méximo el tiempo
de ensayo y comprobado que los resul-
tados obtenidos por este procedimiento
eran satisfactorios, no se ha considerado
necesario utilizar otras técnicas (tampo-
co exentas de problemas), basadas fun-
damentalmente en el uso de otros liqui-
dos distintos del agua para aplicar las
presiones de confinamiento, y que han
sido referenciadas por otros autores (No-
vak y Kim, 1981; Marcuson y Walls,
1978, etcétera).

2. Deposicién de sales de silicatos de alu-
minio y calcio. Este problema, de caréc-
ter muy especifico, se ha presentado
debido a la nociva coincidencia de:
1) las caracteristicas fisico-quimicas del
material, 2) las caracteristicas propias del
material que constituye la base del apa-
rato (aluminio), a través de la cual se
daba la presion de cola, y 3)la propia
composicién mineraldgica del agua de
Madrid.

La precipitacién de estas sales en los orificios
de salida de la base que constituye el empotra-
miento de la probeta, y la consiguiente colmata-
cién de las piedras porosas utilizadas, obligé a
utilizar agua doblemente desmineralizada y a
limpiar profundamente las piedras porosas al
finalizar cada ensayo, conservédndose para un
futuro proximo la modificacién del material de la
base de apoyo de la muestra en el interior del
aparato.

2.3. Resultados obtenidos e interpretacidn

Los resultados que se han obtenido se han
contrastado con los valores dados por otros
autores con diferentes equipos en condiciones
similares. A titulo de ejemplo se presentan en la
figura 5 los resultados obtenidos con un mate-
rial arcilloso tipico, representativo de las condi-
ciones de cimentacién de una central nuclear
espafola actualmente en periodo de construc-
cién.

Por las condiciones de ejecucion tan suma-
mente delicadas en las que se realiza este tipo

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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al y el coeficiente de amortiguamiento con el nivel de

deformaciones tangenciales {ensayo de columna resonante},

de ensayos, la casuistica que ha venido aplican-
dose en el LCG para la interpretacién de los
resultados obtenidos ha sido:

a) Aceptar como vélidos los «aspectos» de
las curvas, es decir la variacidn porcen-
tual de los mddulos con el nivel de
deformaciones.

b) Escalar los valores absolutos de los mé-

dulos de deformacion, de tal manera que

en el rango eldstico, correspondiente a

muy pequefias deformaciones, coincidan

~con los valores deducidos de ensayos de
campo.

3. ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO

3.1.  Finalidad

El objetivo de cualquier ensayo dindmico es
determinar las propiedades dindmicas del terre-
no considerado. Para ello se deberian reproducir
en una probeta de suelo las tensiones esencia-
les existentes en el terreno, vy, a continuacion,

Superponer el estado tensional inducido por el
terremoto.

Sin embargo, es practicamente imposible
simular con exactitud las condiciones de carga
descritas. En los diferentes ensayos dindmicos
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se aproximan de una u otra forma las condicio-
nes reales por otras mas sencillas.

Asi, en el ensayo triaxial, el estado inicial se
reproduce mediante una presion de confina-
miento hidrostética, que incluso se puede com-
binar con una compresién vertical, y aplicar
ambas escalonadamente, siguiendo la historia

tensional que se supone ha existido en el
terreno.

Las tensiones inducidas por el terremoto se
simulan en la probeta mediante la aplicacién de
una tension vertical ciclica, junto, en ocasiones,
con ciclos de presién de confinamiento.

Por otra parte hay que destacar la compleji-
dad del comportamiento del suelo, dificil, si no
imposible, de introducir en los modelos mate-
maticos empleados en el proyecto. Esto lleva a
la definicion de unos pardmetros, sencillos de
obtener, a partir de los resultados del ensayo.

3.2. Tipos de ensayos

El aparato triaxial dinédmico en sus versiones
mas modernas permite efectuar una gran varie-
dad de ensayos, en funcién del tipo, amplitud y
duracion de la excitacion, material ensayado,
variables controladas y fenémenos a modelar.

Los tipos fundamentales de ensayos son:
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a) Ensayos de carga controlada.—En ellos
se fija la historia tensional a aplicar, ya
sea en base a ciclos regulares de carga,
como irregulares, simétricos o asimétri-
cos. Esta clase de ensayos suelen em-
plearse preferentemente para el estudio
del comportamiento del suelo en gran-
des deformaciones (fatiga de suelos co-
hesivos, licuefaccion de suelos granula-
res saturados, etecétera.

Pueden, asimismo, realizarse ensayos de
carga controlada para la determinacion
de pardmetros dindmicos (mddulo de
elasticidad dinamico y amortiguamiento)
y el estudio de su evolucion a lo largo
del proceso.

b}y Ensayos de deformacidn controlacda. —
Se somete al suelo a una serie de ciclos
en los cuales la deformacidn axial varia
entre un valor maximo y uno minimo
especificados en el ensayo. Durante el
mismo, se mide la carga vertical y, en su
caso, la variacion de la presién intesticial.
A partir de las medidas realizadas se
obtiene el mddulo dinamico secante y el
coeficiente de amortiguacion histerético.

Es practica normal obtener la variacion
de ambos parametros con el nivel de
deformacion impuesta, obteniéndose
unas curvas de forma caracteristica (Gexy
y A s y).

3.3. Descripcion de los equipos disponibles

Se han empleado hasta la fecha dos equipos
triaxiales dindmicos en el Laboratorio de Carre-
teras y Geotecnia «José Luis Escarion. El primer
sistema, de fabricacion nacional y bajo coste,
fue disefiado y puesto a punto en el propio

laboratorio (Pastor et al., 1979). Con él se ha
llevado a cabo una investigacion sobre el com-

portamiento de suelos cohesivos compactados
y posteriormente saturados en procesos de
carga ciclica sin drenaje (Pastor, 1980). En la
figura 6 se da una vista del mencionado servoac-
cionador ciclico (SAC-1).

Posteriormente, se ha adquirido un equipo
MTS, que incorpora sistemas de control, gene-
racion de carga y registro altamente sofisticados.
En la actualidad, se esta empleando este equipo
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para el estudio de la licuefaccion de suelos
granulares saturados y la obtencion de parame-
tros dindmicos {(mddulos de elasticidad y coefi-
cientes de amortiguamiento (figura 7).

Fig. 7.—Vista general del equipo MTS,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



CARACTERIZACION EN LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS

a
<
z
Q
Q
a
8
- I
TRANSDUCTOR
DESPLAZ. &
L
ACTUADOR
o <
}_.
SERVOVALVULA 3 xZ [
- <
SENAL DE ERROR| 3 Rz
« @ < 23| REGIST,
b o Q |oscrosc.
S D =
PRENSA © | x -
CELULA htl
CARGA — ORDENADOR
L , AL CONVERTIDOR
g ANALOGICO/DIGITAL
Q
o
z
o)
Q
<
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En esencia, un equipo triaxial para ensayos
dindmicos consta de varias partes claramente
diferenciadas:

— Una célula triaxial.

— Un sistema que suministre las presiones
de confinamiento y de cola.

— Un bastidor y un actuador para transmitir
la carga a la probeta.

— Un sistema de control.

— Un sistema de acondicionamiento y regis-
tro de las variables de ensayo.

El principio bésico de funcionamiento del
sistema (figura 8) se basa en la actuacién sobre
la servovélvula (que controla la carga aplicada
por el accionador) de una sefal eléctrica, pro-
porcional a la diferencia entre una sefial de
control y otra emitida por un transductor, de
forma que en cada momento se ajuste la variahle
controlada (carga, deformacién, etc.,) a la sefial
de control, consiguiéndose asf una evolucién de
aquélla segin una ley prevista de antemano.

Existen dos posibilidades de generar dicha
ley:

— Mediante un generador de funcién, que
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proporciona una forma estable de onda
(cuadrada, sinusoidal o triangular).

— Mediante un ordenador, provisto de una

interfase en la que se transforma una
sefal digital en analdgica.

En el sistema MTS de que dispone el Labora-
torio de Carsreteras y Geotecnia «José Luis Esca-
rio» se emplea este segundo sistema, habiéndo-
se desarrollado el software necesario para la
realizacion de los ensayos.

El sistema soporte del mismo es una unidad
dual de «floppy-disk», con capacidad de 245 K,
teniendo la memoria central 32 K palabras.

El ordenador es un equipo DEC PDP-11 04,y
esta conectado a una pantalla grafica interactiva
Tektronix, desde la cual se pueden introducir las
variables de ensayo. Esta, a su vez, estj conec-
tada a una unidad de Hardcopy, siendo posible

el registro en fotocopia del contenido de la
pantalla.

Es de destacar también que se realiza me-
diante el ordenador el registro, almacenamiento
y tratamiento de los datos del ensayo, obtenién-
dose al final del mismo un informe con los datos
de interés. Es también posible, en cualquier mo-
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mento del ensayo, disponer de resultados tales
como ciclos tension-deformacion, etcétera.

La incorporacién del ordenador al equipo se
decidio por las importantes ventajas que propor-
cionaba, entre otras:

a) Pueden programarse ensayos muy com-
plejos utilizando lenguajes conversacio-
nales de alto nivel (Basic, por ejemplo).
En el caso del equipo descrito, se ha
adaptado el Basic, convenientemente, a
las necesidades de la maquina de ensa-
yo, dotédndole de las subrutinas necesa-
ria para muestreo de sefales analdgicas,
dibujo de gréaficos, etcétera.

b) Es posible tomar decisiones y conocer
resultados del ensayo en tiempo real,
eliminando la fase subsiguiente de pro-
ceso de la informacion adquirida.

c) Pueden controlarse varias variables si-
multdneamente y obligar a que se cum-
pla durante el ensayo determinadas con-
diciones que dependen de la respuesta
mecénica del material.

d) La capacidad de almacenamiento e in-
tercambio de informacion por parte del
sistema es muy potente, permitiendo el
acceso a bancos de datos mediante
técnicas de teleproceso.

3.4. Resultados obtenidos

Se describen brevemente a continuacion al-
gunos resultados tipicos de ensayos de carga y
deformacion controlada, en los casos de pe-
queia y gran deformacién.

En la figura 9 (carga controlada) se muestra,
para un suelo cohesivo compactado en diferen-
tes condiciones, la influencia del nivel de carga
ciclica en el nimero de ciclos necesario para
alcanzar una deformacion axial del 5 %, siendo
de destacar la mayor resistencia —para una
misma energia de compactacién y presién de
consolidacién— del suelo compactado con una
humedad ligeramente superior a la correspon-
diente al éptimo Proctor.

En las figuras 10 y 11 se muestran, respec-
tivamente, la evolucién de la deformacién no
recuperable a lo largo del ensayo para el mismo
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Fig. 11.—Recorridos tensionales.
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Fig. 12.—Variacion del mddulo de deformacidn transver-
sal con el nivel de deformaciones (ARENA).

material compactado en las condiciones «An, y
los sucesivos puntos correspondientes a los
maximos de cada ciclo de carga en el plano g-p".

Por dltimo, en la figura 12 se dan, para un
suelo granular, las curvas experimentales de
variacion del médulo dindmico G con el nivel de
deformacién tangencial v, obtenidas para el
material utilizado en una presa de tierra en
Ecuador.

3.5.  Valoracién critica

En los resultados del ensayo triaxial influyen,
de forma importante, el método de preparacién
de la probeta —sobre todo en el caso de
ensayos de licuefaccién de suelos granulares
saturados—, las caracteristicas del equipo vy la
forma de realizar el ensayo.

Seria deseable, pues, establecer unas especi-
ficaciones minimas para la realizacion de los
ensayos triaxiales dindmicos, las cuales, debido
en parte a la gran variedad de equipos, no
existen en el presente.

Son muy interesantes a este respecto las
conclusiones y recomendaciones de Silver en el
trabajo realizado para la American Society for
Testing Materials, financiado porla U. S. Nuclear
Regulatory Comission (Silver, 1977).
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Los principales problemas que plantea el
ensayo triaxial dindmico, se pueden clasificar en
tres grupos:

a) Preparacién de las probetas (materiales
granulares).

b) Condiciones de aplicacién de la carga.

c) Sistemas de medida de carga, presién de
confinamiento e intersticial y deforma-
ciones.

Respecto de la preparacion de probetas de
material granular, diferentes investigadores han
estudiado el efecto de la misma en los resulta-
dos de los ensayos dindmicos, especialmente
en los de licuefaccidn (Ladd, 1974; Mulilis et al.,
1975). Los métodos recomendados de fabrica-
cion son los siguientes:

— Método de vertido.
— Meétodo de vibrado.

— Meétodo de compactacién.

Los problemas debidos a la aplicacién de la
carga ciclica se originan tanto por la forma de
los pulsos aplicados como por excentricidades
o inclinaciones de los distintos elementos de
acoplamiento y union.

Por ultimo, hay que tener en cuenta los
sistemas de medida de carga, deformacién y
presién intersticial.

Respecto a la carga aplicada, hay que consi-
derar, en los casos en que la célula de carga no
esta situada en el interior de la célula triaxial, el
rozamiento entre ésta y el pistén. Se pueden
realizar medidas en vacio, aplicando ciclos de
deformacién, y obtener la relacién existente
entre la amplitud de la deformacién ciclica y el
rozamiento para la frecuencia de trabajo.

La medida de la deformacién se realiza en el
exterior de la célula triaxial, obteniéndose una
deformacion axial media de la probeta. Sin
embargo, serfa aconsejable realizar las medidas
en la zona central de la misma, punto en el cual
se esta trabajando actualmente en el Laborato-
rio de Carreteras y Geotecnia.

La presién intersticial es la magnitud més
delicada de medir por los motivos siguientes:

— El transductor debe ser lo suficientemen-
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te rigido para que no influya su deforma-
bilidad en la medida de la presion inters-
ticial.

— Interesa medir la presion intersticial en la
zona central de la probeta, siendo nece-
sario emplear sistémas tipo aguja hipo-
dérmica o drenes laterales de papel de
filtro que homogeneicen las presiones.

— Debido a la baja permeabilidad de los
suelos cohesivos, es necesario el em-
plear frecuencias bajas, por ejemplo, un
ciclo cada veinte segundos, debiéndose
justificar este punto mediante un estudio
experimental previo.

4. PERSPECTIVAS FUTURAS

En este trabajo se ha expuesto de forma resu-
micda el uso y problemadtica de los equipos de
ensayo dinamico de suelos recientemente ad-
quiridos por el Laboratorio de Carreteras vy
Geotecnia. Dichos equipos son, como ya se ha
dicho, bastante versdtiles y sofisticados y per-
mitirdn en el futuro incorporar una serie ce alter-
nativas de ensayo adn por explorar. Entre dichas

posibilidades pueden vislumbrarse las siguien-
tes:

a) Realizacion de ensayos con tension la-
teral controlada (y medida) por medio del
ordenador, tanto en condiciones estati-
cas como dindmicas.

b) Efecto de la temperatura sobre la res-
puesta del suelo, utilizando cdmaras de
temperatura controlada.

c) Utilizacién de espectros de carga arbitra-
ria (generando digitalmente la excitacidn
«compatible» correspondiente) y compa-

racion con los resultados para carga
ciclica.

d) Medida de la presion intersticial dindmi-
ca generada durante el ensayo e intes-
pretacion de los resultados de éste en
presiones efectivas.
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