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Resumen 
 

Este trabajo de fin de máster estudia el amortiguamiento en suelos compactados sometidos a 

carga cíclica mediante el equipo triaxial. Es sabido que este tipo de estudios son importantes en 

el mundo de la ingeniería geotécnica, ya que con ellos se puede conocer el comportamiento de 

un suelo a pequeña escala, y así poder evaluar los parámetros que definen al suelo.    

Antes de entrar con la metodología de trabajo de esta tesis, se van a mostrar los trabajos 

anteriores realizados en el ámbito de suelos estudiados con el ensayo triaxial, sobre cargas 

cíclicas, ejemplos con otros ensayos y temas en común que aporten información para realizar 

este trabajo. 

También se describe cómo trabaja un equipo triaxial, analizando tanto fórmulas y marco teórico 

como explicando las partes de las que está compuesto.  

Una vez presentados los fundamentos teóricos, se describe la metodología de trabajo práctico, 

para obtener tanto el factor de amortiguamiento como el módulo de corte del suelo, el cual es 

una arcilla limosa de la ciudad de Barcelona. Se han realizado pruebas de laboratorio con 

diferentes humedades impuestas, con la intención de obtener distintos grados de saturación. 

Las muestras han sido utilizadas en cinco ensayos, de los cuales cuatro tienen un grado de 

saturación en concreto y el quinto ensayo se ha realizado con la muestra completamente 

saturada. La densidad seca ha sido de 1.63 Mg/m3 (0.00163 g/mm3). 

Se ha hecho un análisis de los resultados, y estos se comparan con muestras ensayadas en el 

equipo de columna resonante. Se han conseguido valores razonables de los resultados para las 

muestras con el grado de saturación entre 0.2 y 0.8, y la muestra completamente saturada ha 

dado valores diversos, a causa de la complicación que tiene trabajar con una muestra con esas 

características. 

Se ha demostrado que el módulo de corte de un suelo disminuye a medida que la deformación 

de corte aumenta, la cual, al ser un ensayo bajo carga cíclica a humedad constante en un equipo 

triaxial va a variar entre 0.00001 y 0.1. Además, se ha podido concluir que el módulo de corte 

disminuye a medida que aumenta el grado de saturación, teniendo una anomalía en el caso de 

la muestra completamente saturada. 

Para finalizar, se ha podido demostrar que cuanto menor es el grado de saturación menor es el 

factor de amortiguamiento, para un menor rango de deformación de corte. 
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Abstract 
 

This Master Thesis investigates the damping and the shear modulus in compacted soils by means 

of the triaxial equipment. It is known that this type of work is important in the Geotechnical 

Engineering, since you can know the behavior of a soil on a small scale, and thus to evaluate the 

parameters that define the soil.  

Before describing the working methodology of this thesis, the previous works carried out in the 

field of soils tested with triaxial equipment, on cyclic loads and, examples with other tests are 

presented. 

In addition to that, to the text includes a description on how a triaxial test is developed, analyzing 

the formulas and theoretical framework, and also explaining the parts of the equipment.  

Then, the practical aspects of the test methodology are presented, in order to obtain the 

damping factor and the shear modulus of the soil, which is a silty clay from the city of Barcelona. 

The laboratory tests have been started with imposed dry densities and with different imposed 

humidities, with the intention of obtaining different degrees of saturation. Five trials have been 

carried out, of which four have a specific degree of saturation and the fifth test has been 

performed with the sample completely saturated. The dry density was 1.63 Mg/m3 (0.00163 

g/mm3). 

An analysis of the results has been made, and these are compared with samples tested in the 

resonant column equipment. Reasonable values of the results have been obtained for the 

samples with the degree of saturation between 0.2 and 0.8, and the fully saturated sample has 

given different values, because of the difficulties of working with a sample with these 

characteristics. 

It has been shown that the shear modulus of a soil decreases as the shear deformation increases, 

which, being a test under cyclic load at constant humidity in a triaxial equipment, varies between 

0.00001 and 0.1. In addition to that, it has been possible to conclude that the shear module 

decreases as the degree of saturation increases, having an anomaly in the case of the fully 

saturated sample. 

Finally, it has been shown that the lower the degree of saturation, the lower the damping factor, 

for a lower range of shear deformation.  
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1. Introducción 
 

En cualquier obra civil es muy importante conocer cuál va a ser el comportamiento del suelo 

sobre el que vamos a trabajar, por lo que también lo son el conocer los parámetros que van a 

definir el comportamiento de dicho suelo, es decir, los ensayos de laboratorio son un punto 

decisivo de la ingeniería geotécnica.  

En este trabajo de fin de máster se van a analizar el factor de amortiguamiento (D) y el módulo 

de corte (G) de un suelo compactado dependiendo del grado de saturación que tenga. Para 

conseguir esto, se van a hacer varios ensayos de laboratorio en diferentes probetas con 

diferentes densidades secas y humedades, aplicando una carga cíclica, sobre las probetas 

compactadas en el laboratorio. El suelo utilizado ha sido la arcilla limosa de la ciudad de 

Barcelona.  

Para hacer estos ensayos se utilizará el equipo triaxial cíclico  

Existen muchos tipos de cargas cíclicas que pueden afectar a un terreno en las obras civiles, 

como el paso de vehículos en carreteras, movimientos creados por sismos, obras de 

cimentaciones con maquinarias, el uso de explosivos, etc.   

La importancia de este trabajo radica en la necesidad de conocer los parámetros de un suelo 

compactado y en particular su módulo de corte (G) y su factor de amortiguamiento (D), para 

poder utilizar los modelos de cálculo necesarios en el diseño en problemas de ingeniería 

geotécnica, especialmente en problemas de carga cíclica. 

Para realizar el trabajo primero se crearán unas probetas, las cuales se van a compactar, y una 

vez compactadas se va a realizar el ensayo con el equipo triaxial.   

Los trabajos de investigación realizados hasta este momento por otros autores, han ensayado 

valores de saturación de entre 0.2 y 0.8. En este trabajo se va a repetir algunos de estos ensayos 

y además se intenta hacer el estudio para una muestra totalmente saturada.  
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2. Objetivos  
 

El presente trabajo de fin de Máster tiene por objetivo incrementar el conocimiento acerca del 

comportamiento de un suelo compactado estáticamente, mediante el estudio del efecto de la 

saturación en la rigidez y, especialmente, en el factor de amortiguamiento. 

 Para ello es necesario, obtener el módulo de corte Ὃ y el factor de 

amortiguamiento Ὀ, en función de la deformación de corte ɹΣ en muestras con diversas 

humedades usando el equipo triaxial. 

Para alcanzar este objetivo general, es necesario atender objetivos más específicos o parciales, 

que pueden ser resumidos en: 

¶ Aprender y conocer los aparatos y materiales del laboratorio de forma eficaz y adecuada 

 

¶ Obtener probetas con las características deseadas 

 

¶ Conocer el funcionamiento del equipo triaxial  

 

¶ Definir el procedimiento de trabajo con el equipo triaxial  

 

¶ Lograr ser autosuficiente y poder trabajar en el equipo triaxial sin ayudas externas 

 

¶ Saber cómo obtener valores medidos en el equipo triaxial 

 

¶ Definir un método de cálculo para obtener los valores del factor de amortiguamiento 

(D) y del módulo de corte (G) con la ayuda de los parámetros obtenidos de los ensayos  

 

¶ Analizar los resultados obtenidos con los ensayos de forma correcta 
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3. Antecedentes 
 

La Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), y en concreto, el Departamento de Ingeniería 

Civil y Ambiental lleva mucho tiempo trabajando en el ámbito del comportamiento del suelo, 

estudiando en particular sus parámetros dinámicos. Se trata de un asunto a conocer a la hora 

de realizar obras de infraestructura, por lo que, en este apartado se exponen los estudios 

realizados previamente sobre este aspecto. 

En primer lugar, el trabajo escrito por Josep Suriol Castellví (1993) titulado άaŜŘƛŘŀ ŘŜ ƭŀ 

ŘŜŦƻǊƳŀōƛƭƛŘŀŘ ŘŜ ǎǳŜƭƻǎ ƳŜŘƛŀƴǘŜ Ŝƭ ŜǉǳƛǇƻ ŘŜ ŎƻƭǳƳƴŀ ǊŜǎƻƴŀƴǘŜέΣ ŘƻƴŘŜΣ ŀǳƴǉǳŜ ƴƻ ǳǘƛƭƛŎŜ 

el equipo triaxial, resalta que éste solamente obtiene medidas fiables de deformación mayores 

al 10-1%. Este trabajo enseña que el uso de un modelo no-lineal en el cálculo de deformaciones 

hace esencial el conocimiento de la curva módulo de corte-deformación, y que en el rango que 

cubre el aparato de columna resonante se produce la mayor variación de la curva módulo de 

corte-deformación. 

La teǎƛǎ ǊŜŀƭƛȊŀŘŀ ǇƻǊ /ŀǊƭƻǎ /ƘłǾŜȊ bŜƎǊŜǘŜ όнллпύ ǎƻōǊŜ ά9ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳƛŜƴǘƻ ǘǊƛŀȄƛŀƭ 

ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǊŜǎ ŘŜ ǘŀƳŀƷƻ ƳŜŘƛƻ Ŏƻƴ ŞƴŦŀǎƛǎ Ŝƴ ƭŀ ƛƴŦƭǳŜƴŎƛŀ ŘŜ ƭŀ ǎǳŎŎƛƽƴέ Ŝǎ ŘŜ ƎǊŀƴ 

ayuda para la comprensión de la utilización del equipo triaxial.  En este trabajo, Chávez estudia 

el comportamiento hidromecánico que experimenta un suelo compactado, con fábrica 

abierta, cuando éste se somete a ensayos isótropos, anisótropos y de compresión triaxial 

drenados con succión constante, así como cuando se le aplican trayectorias de cambios de 

succión matricial, teniendo en cuenta la historia de tensiones experimentada por el suelo 

durante la compactación y la succión matricial al final de la compactación. También, quiere 

obtener pautas de comportamiento útiles para validar hipótesis empleadas en el modelo 

conceptual constitutivo. El mayor objetivo de su trabajo, al fin y al cabo, es conocer la influencia 

de la anisotropía sobre el comportamiento mecánico de un suelo compactado estáticamente, a 

muy baja densidad, y analizar el comportamiento hidromecánico acoplado de este material ante 

cambios del índice de poros; y, sobre todo, quiere hacer hincapié en el análisis del posible 

comportamiento anisótropo inducido por la compactación unidireccional en condiciones de 

deformación lateral nula y la interpretación del cambio de contenido de agua con base a curvas 

de retención. 

Otro trabajo que ha permitido recopilar información ha sido la tesis realizada por Erick José 

Rodas Aldana (2007) ǘƛǘǳƭŀŘŀ ά/ŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŎƛƽƴ ƎŜƻǘŞŎƴƛŎŀ ŘŜ ǊŜǎƛŘǳƻǎ ŘŜ Ƴƛƴŀǎ ŘŜ ǎŀƭέΦ En este 

trabajo Rodas plantea un programa experimental para hacer una caracterización geotécnica de 

los agregados de sal y de los lodos, y sobre todo determinando sus comportamientos 

dependiendo de su profundidad. Para ello realiza ensayos con diferentes equipos, para los lodos 

ensayos triaxiales, de corte directo y edométricos, y para los agregados de sal realiza ensayos 

triaxiales, de compresión simple y de corte directo. Este trabajo es de ayuda para poder 

comprender más sobre el uso del equipo triaxial, y porque se pueden ver las diferencias y 

comparaciones que tiene con distintos tipos de ensayos. 

Además, otro trabajo utilizado, aunque en este caso también se centrase en el equipo de 

columna resonante es la tesis escrita pƻǊ WƘƻƴƴȅ ±ƛƭƭŀǾƛŎŜƴŎƛƻ όнллуύ ǎƻōǊŜ ά9ǎǘǳŘƛƻ ŘŜ ƭŀ 

deformación angular y volumétrica, así como del módulo de corte de un suelo mediante el 

ŜǉǳƛǇƻ ŘŜ ŎƻƭǳƳƴŀ ǊŜǎƻƴŀƴǘŜέΦ 9ƴ ŜǎǘŜ Ŏŀǎƻ ƭƻ ǉǳŜ ǊŜŀƭƛȊŀ Ŝǎ ǳƴŀ ŎƻƳǇŀǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ 

muestras de un terraplén de Rouen (Francia), las cuales en el laboratorio se van a moldear para 

que tengan diferentes características y unos parámetros deseados. En los ensayos se midió el 
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cambio de volumen de la muestra, y los cambios en los parámetros como el peso específico, el 

grado de saturación, la humedad y el módulo de corte G. Gracias a ello se hizo después una 

comparación de las muestras moldeadas y de las muestras inalteradas obtenidas del terraplén. 

Se ha utilizado también la tesina realizada por Claudia García Loncomilƭŀ όнлммύ ǘƛǘǳƭŀŘŀ ά¢ǊƛŀȄƛŀƭ 

ǾŜǊŘŀŘŜǊƻ Ŏƻƴ ǎǳŎŎƛƽƴ ŎƻƴǘǊƻƭŀŘŀΥ Ŝƴǎŀȅƻǎ ȅ ƳƻŘŜƭŀŎƛƽƴέ donde se estudia tanto experimental 

como numéricamente la respuesta de suelos no saturados ensayados mediante un equipo 

triaxial verdadero con succión controlada. Los ensayos fueron modelados mediante el programa 

de elementos finitos Code_bright, y realizados mediante el equipo triaxial cúbico desarrollado 

en la Universidad de Texas at Arlington. Una vez realizada la etapa experimental con el equipo 

triaxial, realiza la modelación numérica, donde se evaluó la capacidad del modelo numérico para 

poder predecir las respuestas de una muestra de un suelo bajo diferentes trayectorias de 

esfuerzos aplicados con succión controlada. Mediante esta investigación se pudo ver que los 

resultados obtenidos tanto para la etapa experimental como para la numérica tenían una 

aproximación razonable.  

Otra tesina considerada es la de Persia Melissa Castillo Aristy (2014) sobre άestudio de la 

frecuencia en la deformación en condiciones edométricas de un suelo compactado sometido a 

ŎŀǊƎŀ ŎƝŎƭƛŎŀέ. El objetivo de la tesina es calificar la conducta de deformación de la arcilla roja del 

Campus Nord sometido a carga cíclica, a partir de la variable de frecuencia de aplicación de la 

carga. Esto lo realiza mediante un aparato desarrollado en el Departamento de Ingeniería del 

Terreno de la Universidad Politécnica de Cataluña, el cual tiene un sistema mecánico de 

aplicación de carga a frecuencias desde 0.5 Hz hasta 25 Hz (en el caso de este trabajo, estas 

frecuencias fueron de 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz y 16 Hz). Concluye la tesina diciendo que se puede apreciar 

una cierta tendencia al aumento del valor de las deformaciones en las probetas a la vez que 

aumentaba el valor de la frecuencia.  

También hay que mencionar el trabajo de He Lu (2016) sobre άdouble hardening soil model for 

soil behavior. Formulation, implementation and ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴέ. El objetivo de esta tesis es la 

aplicación y validación de un Modelo de suelo de doble endurecimiento (DHSM). En este 

modelo, dos mecanismos de endurecimiento son comparados, llamados endurecimiento 

volumétrico de un modelo de estado crítico unificado para arcillas y arenas (CASM) de Yu (1988) 

y endurecimiento por cizallamiento del modelo de suelo de endurecimiento (HSM). Se discuten 

las ecuaciones básicas y los parámetros correspondientes. Se introducen algunas mejoras y 

modificaciones de DHSM y se implementa el modelo constitutivo en el código de elementos 

finitos Plaxis. el programa DHSM identifica y aplica las pruebas de drenaje que incluyen 

diferentes tasas de consolidación y condiciones isotrópicas-anisotrópicas en la arcilla de baja 

plasticidad. Se examinan y estudian diversos tipos de comportamientos de geomateriales 

complejos en función de los resultados de laboratorio y de simulación numérica. A través de los 

resultados, el modelo se corresponde bien con la prueba de drenaje a través de parámetros 

reales, especialmente durante condiciones de sobreconsolidación.  

Finalmente, otro de los trabajos que he utilizado es el realizado por Jorge Poucell Mier y Terán 

όнлмсύ ǉǳŜ ǘǊŀǘŀ ŘŜ ά!ƳƻǊǘƛƎǳŀƳƛŜƴǘƻ Ŝƴ ǎǳŜƭƻǎ ŎƻƳǇŀŎǘŀŘƻǎέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ŜǎǘǳŘƛŀ Ŝƭ ŜŦŜŎǘƻ ŘŜƭ 

grado de saturación en el factor de amortiguamiento de los suelos compactados mediante 

pruebas de laboratorio en probetas con dos densidades secas impuestas, utilizando el método 

de compactación estática, en la arcilla limosa del llano de Barcelona.  Hizo un análisis del suelo 

mediante el equipo de columna resonante, y analizando los resultados de los ensayos y los 

parámetros obtenidos, se demostró que la rigidez del suelo aumenta a medida que aumenta la 

densidad seca, y que, por lo contrario, el factor de amortiguamiento disminuye con el aumento 
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de la densidad seca. También se demostró que a medida que el grado de saturación del suelo 

aumenta, el módulo de corte disminuye y el factor de amortiguamiento también aumenta. 

Por último, eƭ ƭƛōǊƻ ŘŜ άtǊƛƴŎƛǇƭŜs ƻŦ ǎƻƛƭ ŘȅƴŀƳƛŎǎέ ŘŜ .ǊŀƧŀ aΦ 5ŀǎ ȅ DΦ ±Φ wŀƳŀƴŀ (2010) ha 

sido de gran ayuda para poder entender la teoría de la dinámica de suelos y el comportamiento 

de los diferentes tipos de equipos que se encuentran en el laboratorio, ayudándose además de 

ejemplos y ensayos reales realizados. 
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4. Material utilizado 
 

4.1. Introducción 
 

Para realizar este trabajo lo primero que hay que hacer es realizar las probetas. Este capítulo va 

a describir el suelo utilizado para la realización de estas probetas, el cual es una arcilla limosa de 

la ciudad de Barcelona. Para caracterizar este suelo se han tomado en cuenta varios estudios, 

sobre todo el estudio realizado por Suriol et al. (2014).  

El suelo es tamizado mecánicamente, y el material con el que se ha trabajado es el que ha pasado 

por el tamiz nº10 de la ASTM, con una abertura de 2 mm. 

4.2. Origen geológico 
 

Las principales formaciones geológicas que se presentan en Barcelona son el paleozoico, el 

terciario y el cuaternario. El paleozoico está compuesto por granitos, aunque, además, también 

incluye cuarcitas, pizarras y calizas. El terciario, puede dividirse en mioceno y plioceno, donde 

este primero está compuesto por calizas, areniscas y margas, y el segundo está constituido por 

margas fosilíferas azules con niveles intercalados de arena. El periodo de cuaternario está 

formado por una superficie levemente inclinada desde las sierras hasta el mar. En las zonas más 

bajas hay depósitos de materiales más recientes, de origen aluvial y deltaico, de los ríos Besós y 

LLobregat (Illa,2009), como puede verde en las siguientes Figura 1 y Figura 2. 

 

 

Figura 1: Mapa geológico de Barcelona (1:250.000). (Instituto Cartográfico de Cataluña, tomado de la tesina de Illa, 
2009) 
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Figura 2: Leyenda del mapa geológico de Barcelona (1:250.000). (Instituto Cartográfico de Cataluña, tomado de la 
tesina de Illa, 2009) 

 

4.3. Clasificación geotécnica 
 

4.3.1. Límites de consistencia y carta de plasticidad 
 

A la hora de identificar y clasificar un suelo, los límites de Atterberg son un método muy útil.  

Las propiedades del suelo a utilizar se han obtenido de unos ensayos realizados por Suriol et al 

(2014), donde para realizar la probeta, se va a utilizar una cantidad de suelo de la arcilla limosa 

de la ciudad de Barcelona, la cual está constituida por 30% de arena, 46% de limo y 24% de 

arcilla.  

Su límite líquido es de 31% y su límite plástico es de 19%. La densidad de las partículas sólidas 

es de 2.69 Mg/m3. 

Basándose en sus características granulométricas, esta arcilla limosa del suelo de Barcelona es 

un suelo de grano fino, y teniendo en cuenta lo establecido en el gráfico de la carta de plasticidad 

de Casagrande, recibe la nomenclatura de CL, la cual significa que es una arcilla de baja 

plasticidad, como puede apreciarse en la siguiente Figura 3. 
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Figura 3: Características granulométricas del suelo en el gráfico de la carta de plasticidad de Casagrande 

 

4.3.2. Distribución granulométrica 
 

Se ha realizado un estudio granulométrico tanto con el suelo obtenido, como con unas muestras 

ya utilizadas anteriormente, para comprobar si se trata del mismo suelo y poder trabajar con 

ambos suelos. 

En la siguiente Figura 4 puede verse la distribución de cantidad de suelo que ha quedado 

dependiendo del tamiz por el que ha pasado, el que después se va a utilizar para realizar la curva 

granulométrica. 

    

 

Figura 4: Tamices utilizados y cantidad de suelo acumulado en cada tamiz 

 

Para poder realizar la curva granulométrica, se han pesado todas las cantidades de suelo que se 

han quedado en cada tamiz, para después, ya sabiendo el peso total del suelo utilizado, obtener 

la cantidad de material que ha pasado y así obtener la curva granulométrica. En la Figura 5 se 

puede ver un ejemplo de cómo se han pesado las cantidades de suelos acumulados en cada 

tamiz. 
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Figura 5: Pesaje de las cantidades de suelo acumuladas 

 

En el laboratorio de disponía de varias muestras de suelo y se deseaba comprobar que al menos 

dos de ellas correspondían al mismo suelo del llano de Barcelona.  A continuación, en la Figura 

6 y Figura 7, puede verse la curva granulométrica obtenida de la granulometría realizada al suelo 

de la arcilla limosa de la ciudad de Barcelona que había sido utilizado anteriormente. Como 

puede apreciarse en la granulometría de ambos casos del suelo, más de la mitad del material 

pasa por el tamiz nº 200, por lo que se puede decir que es un suelo de grano fino. 

 

 

Figura 6: Curva granulométrica del suelo obtenido con muestras ensayadas anteriormente 
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Figura 7: Curva granulométrica del suelo natural de la ciudad de Barcelona 

 

Viendo ambos gráficos, se puede deducir que se trata del mismo tipo de suelo, por lo que 

pueden utilizarse ambos suelos como uno para realizar los ensayos.  
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5. Equipo utilizado 
 

En este capítulo se va a explicar de qué partes está formado el equipo triaxial y cómo funcionan. 

9ǎǘƻǎ Řŀǘƻǎ ǎŜ Ƙŀƴ ƻōǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎŜ ǇǊłŎǘƛŎŀ ŘŜ άaŜŎłƴƛŎŀ ŘŜ ǎǳŜƭƻǎέ ŘŜƭ ǇǊƛƳŜǊ ŀƷƻ ŘŜƭ 

máster en ingeniería del terreno (Lloret, 2017). 

Para realizar el ensayo en el laboratorio hay un equipo triaxial GDS fabricado por la empresa 

D5{ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ [ǘŘΦ 9ƭ ŘƛǎŜƷƻ ŘŜƭ ŜǉǳƛǇƻ Ŝǎǘł ƛƴǎǇƛǊŀŘƻ Ŝƴ Ŝƭ ŎƭłǎƛŎƻ ǘǊƛŀȄƛŀƭ ǘƛǇƻ άǎǘǊŜǎǎ ǇŀǘƘέ 

de Bishop y Wesley, con las siguientes características:  

- [ŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ȅ ŦǳŜǊȊŀ ŀȄƛŀƭ ǎŜ ƛƳǇƻƴŜƴ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴ Ǉƛǎǘƽƴ ŎƻƴǘǊƻƭŀŘƻ ǇƻǊ ǳƴ ƳƻǘƻǊ άǇŀǎƻ 

a pasoέ  

 

 

Figura 8: Célula de carga 

 

  - La medida de la deformación axial se realiza mediante el conteo de pasos (impulsos) sucesivos 

del motor aplicados al desplazamiento del pistón. La resolución de la medida almacenada en el 

archivo de resultados es de 1µm. (ver figura 9a,10,11) 

 - La medida de la fuerza axial se hace mediante una célula de carga de 4 kN de capacidad y 0.005 

kN de precisión, sumergible y situada en el interior de la cámara. (figura 9b) 

 - La presión de cámara y la de cola están impuestas por la inyección de agua que aplican sendos 

ǇƛǎǘƻƴŜǎ ŘŜǎǇƭŀȊŀŘƻǎ ǇƻǊ ƳƻǘƻǊŜǎ άǇŀǎƻ ŀ Ǉŀǎƻέ ŎƻƳƻ ǎŜ ǇǳŜŘŜ ǾŜǊ Ŝƴ ƭŀ CƛƎǳǊŀ 10, y 

controlados desde un ordenador. El equipo permite un control de la presión en el rango de 0 a 

2 MPa y un control del volumen de agua de hasta 0.5 mm3/paso.  
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Figura 9:  a) Motor con deformación controlada paso a paso b) Célula de carga, GDS 

 

 - Tanto la presión de cola como la de cámara se miden con transductores incorporados en cada 

unidad de inyección (la resolución es de 0.1 kPa en el archivo de datos).   

- La medida de la presión intersticial (de poros) se realiza con un transductor eléctrico el cual se 

puede ver en la Figura 10b, que opera en el rango de 0 a 2 MPa (resolución de 0.1 kPa en el 

archivo de resultados) situado en contacto con el borde de la probeta opuesto al que se impone 

la presión de cola. 

 

 

Figura 10: a) Inyector de presión de cámara b) Sensor de poros, GDS 

 

- Todos los transductores de presión y desplazamiento, así como los pistones que suministran la 

presión, están conectados a un sistema de adquisición de datos que permite controlar las 

diferentes etapas del ensayo mediante un ordenador; también se pueden programar múltiples 

trayectorias tensionales y almacenar en tiempo real las diferentes variables medidas durante el 

ensayo en vistas a un posterior procesado datos.  

A continuación, se muestra una imagen de un equipo triaxial completo y un esquema de un 

equipo triaxial, Figura 11. 
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Figura 11:Equipo triaxial y esquema de funcionamiento del equipo triaxial 
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6. Metodología de ensayo 
 

En este capítulo se va a explicar el proceso llevado a cabo en el laboratorio para obtener los 

resultados requeridos, donde primero se va a explicar cómo se ha realizado la muestra a 

ensayar. Después, se va a explicar cómo se ha realizado el ensayo mediante el equipo triaxial, 

tanto el montaje de la muestra en el equipo, como el mismo ensayo, y el desmontaje del equipo. 

 

6.1. Realización de la muestra  
 

Lo primero que se ha hecho ha sido separar el material seco requerido, para un número de 

probetas predeterminado para así poder trabajar el mismo tipo de muestra tanto con el equipo 

triaxial como con la columna resonante. Los ensayos en columna resonante son objeto de otra 

Tesis de Máster (Canseco, 2019) que investiga también las propiedades del mismo suelo con 

otro equipo. De esta manera se podrá hacer después una comparación. Una vez se tiene la 

cantidad de material seco, se ha triturado mediante un mazo de goma, y después se ha pasado 

por el tamiz número 10, el cual tiene la abertura de 2mm, como se puede apreciar en la Figura 

12, Figura 13 y Figura 14. 

 

Figura 12: Mazo de goma para triturar el suelo 

 

Figura 13: Suelo triturado pasado por el tamiz nº 10 
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Figura 14: Material triturado y tamizado 

Una vez se tiene el material seco tamizado, hay que realizar las muestras, las cuales, sabiendo 

que se quieren lograr unas muestras de 78 mm de altura y 36 mm de diámetro, y una densidad 

seca de 1,63 mg/m3, hay que seleccionar la cantidad de suelo seco necesario para llegar a esas 

condiciones.  

Cuando ya se tiene la cantidad de material seco requerido, se añade agua hasta que el suelo 

tenga la humedad que se quiera lograr, que va a variar entre 5 y 20%. Como se puede ver en las 

Figuras 15a, 15b, 16a, 16b, donde se observa que primero se pesa la cantidad de suelo seco 

requerido, después puede verse cómo se le va añadiendo agua necesaria para obtener la 

humedad requerida y así el grado de saturación que se quiere obtener. Una vez se ha añadido 

toda el agua, se pasa todo el suelo húmedo por el tamiz 10 de 2 mm de apertura, después se 

vuelve a pesar, para comprobar si se ha perdido algo de humedad en este segundo proceso de 

tamizado. En el caso de que se haya perdido humedad, se vuelve a añadir la cantidad de agua 

necesaria, se vuelve mezclar bien para así al final obtener un suelo con la humedad 

homogéneamente expandida. 

 

 

Figura 15: a) Pesaje del suelo tamizado b) Agregación de agua para llegar a humedad requerida 
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Figura 16: a) Suelo con la cantidad de agua requerida b) Pasaje del suelo húmedo por el tamiz nº10 

 

Una vez la humedad está homogénea por todo el suelo, éste se envuelve con papel film y deja 

reposando durante 24 horas, para homogeneizar el contenido de agua, pero sin que pierda 

humedad. Esto puede verse en la Figura 17. 

 

 

Figura 17: Suelo húmedo preparado envuelto en papel film 

 

Cuando el material está preparado, hay que realizar la compactación de éste, para así ya tener 

la muestra en la forma correcta y poder ensayarla. Para ello hay que utilizar un equipo como el 

que se ve en la Figura 18, y en la Figura 19 pueden verse todas las piezas utilizadas durante esta 

compactación.  
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Figura 18: Equipo de compactación de la muestra 

 

 

Figura 19: Equipo de compactación pieza por pieza 

En la Figura 19 puede verse el equipo de compactación al completo, el cual se compone de: 

1: Aparato cilíndrico que sirve para obtener la muestra de forma correcta introduciéndolo por 

el centro del equipo de compactación, sacando así la muestra compactada perfectamente y sin 

romperla. 

2: Tapa cilíndrica que se introduce por la parte de arriba del hueco del cilindro, la cual realiza la 

compactación desde la parte de la muestra. 

3: Base del equipo compactador, donde se colocan tres piezas como las que pueden verse en la 

FIGURA 21 para así poder compactar también la muestra por debajo. 

4: Aceite y pincel que se utilizan para que el suelo de la muestra no se quede pegado a las 

paredes del equipo. 

5: Tres paredes que completan el cuerpo cilíndrico del aparato compactador, donde se introduce 

el suelo y se compacta la muestra 

6: Tornillos necesarios para cerrar las paredes y poder ajustarlas para que el terreno no salga de 

dentro y puedan entrar tanto la tapa cilíndrica como el aparato cilíndrico que sirve para sacar la 

muestra. 
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7: Llaves que se utilizan para poder atornillar y desatornillar los tornillos mencionados 

anteriormente. 

Primero, hay que desmontar el molde y se le pone aceite para que el suelo no llegue a pegarse 

a él y se rompa al intentar sacar la muestra, como puede verse en la Figura 20. Después de 

aceitarlo, hay que volver a montar el molde, pero sin apretar muy fuerte los tornillos, para así 

después poder bajar fácilmente la tapa cilíndrica que compacte la muestra, la cual se ve en la 

Figura 21. 

 

 

Figura 20: Aceitado de las paredes del equipo de compactación 

 

 

Figura 21: Equipo de compactación aceitado con la tapa cilíndrica y las pastillas metálicas debajo 

 

Decir que las pastillas metálicas que están abajo hay que colocarlas sobre la base del aparato 

compactador, para así no compactar la muestra solamente por arriba, sino que, también se 

compacte desde abajo, una vez se quitan las pastillas metálicas mencionadas. 

Una vez hecho esto, hay que introducir el suelo húmedo preparado anteriormente, como se 

puede ver en la Figura 22. 
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Figura 22: Inserción del suelo húmedo en el equipo de compactación 

 

Cuando todo el material está dentro del molde, hay que introducir el cilindro para compactar la 

probeta, como se ve en la Figura 23. Además, se quitan las pastillas metálicas de debajo para 

que compacte tanto desde arriba como desde abajo, como ya se ha especificado anteriormente. 

 

 

Figura 23: Compactación de la muestra 

 

Y una vez compactada, hay que utilizar el aparato cilíndrico que se aprecia en la Figura 24 para 

poder sacarlo con mayor facilidad y no romper la muestra desmontando el molde. Hay que 

realizarlo quitando la tapa cilíndrica metálica que compacta desde arriba, entonces hay que 

introducir el aparato por la parte de arriba, después, hay que girar por completo todo el aparato 

de compactación, y arrastrarlo hacia abajo con cuidado para que las paredes del aparato 

compactador se resbalen hacia abajo y así la muestra compactada se quede en la punta del 

aparato cilíndrico y quede a la vista, para poder cogerla, como puede verse en las Figura 25a y 

Figura 25b. 
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Figura 24: Aparato cilíndrico utilizado para sacar la muestra compactada 

 

Figura 25: a) Deslizamiento del equipo cilíndrico de compactación b) Muestra recién compactada 

 

Después, como puede verse en la Figura 26, se obtiene la muestra que va a estar lista para poder 

ser utilizada en un ensayo en el equipo triaxial. 

 

 

Figura 26: Muestra lista para ser ensayada 

Para finalizar, hay que envolver las muestras en papel film para que no pierdan su humedad 

hasta el momento de realización del ensayo, como puede verse en la Figura 27. 
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Figura 27: Muestra envuelta en papel film para evitar la pérdida de humedad 

 

6.2. Ensayo mediante el equipo triaxial 
 

Para entender estos apartados que vienen a continuación, y entender cómo se monta el equipo, 

se coloca la muestra y se desmonta el equipo, hay que tener en cuenta el capítulo 5 de este 

trabajo, donde se explica cómo funciona el equipo triaxial y cuáles son sus diferentes partes. 

 

6.2.1. Montaje del equipo 
 

Para montar el equipo y colocar la muestra a ensayar, lo primero que hay que hacer es cambiar 

la base del pistón, poniendo una base para un tamaño de probeta igual al que se va a ensayar, 

como se puede ver en la Figura 28. 

 

Figura 28: Colocación de la base del pistón 

En primer lugar, hay que encender el aparato GDS, el cual es el que aplica la presión de cámara 

y de cola, y también hay que encender el ordenador y abrir el programa GDSLab.  Este programa 

se utiliza para subir la base del equipo, para que sea más fácil la colocación de la muestra. 

Como se aprecia en la Figura 29, hay que cortar los tubos mediante un cortador, y colocarlos en 

la base para que quede hermético. Una vez hecho esto, tanto el cono como la arandela que se 
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ven en la Figura 29, tienen que ser apretados al tubo para conseguir estanqueidad, es decir, para 

conseguir que ni entre ni salga agua. 

 

 

Figura 29: Cortador de tubo, tubo y arandelas que dan estanqueidad 

 

Para colocar la muestra a ensayar, primero hay que colocar una piedra porosa y a continuación 

se le tiene que poner encima la muestra. Utilizando el equipo que muestra la Figura 30, se le 

ponen dos membranas a la muestra. Estas membranas hay que colocarlas en el aparato 

mencionado, succionando por el tubo de este aparato, así las membranas se pegan por el vacío 

a sus paredes y se consigue que se coloquen sobre la muestra fácilmente, como puede verse en 

la Figura 31. Una vez el aparato está a la altura de la muestra, hay que dejar de aplicar vacío, y 

la membrana se queda perfectamente adherida a la muestra. Es preferible ponerles dos 

membranas a las muestras por prevenir posibles fallos de una de las membranas y para evitar 

problemas de comunicación de la presión de cola con la de cámara. 

 

 

Figura 30: Aparato succionador para colocación de membranas 






































































































































































































































































































