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Introduccién .

Este articulo trata de presentar al equipo de co-
lumna resonante como técnica de ensayo ya es-
tablecida en los laboratorios de mecanica del sue-
lo. Quiza en Esparfia no se ha utilizado todavia tan-
to como en otros paises, sin embargo es razona-
ble pensar que su utilizacion se acrecentara en un
futuro préximo.

E! presente articulo se estructura en base a los
siguientes apartados:

1. Antecedentes previos: se presenta al equi-
po de columna resonante como complemento a
otras técnicas de medida de médulos en suelos.

2. Principio de funcionamiento: se mostraran
las bases fisicas de su funcionamiento, asi como
las expresiones que permiten el calculo y obten-
cién de resultados.

3. Procedimiento de ensayo: se presenta una
descripciéon del aparato, asi como detalles rele-
vantes de su puesta en funcionamiento y sus limi-
taciones.

4. Aplicacidén a un caso real: se indica un caso
de aplicacién (tinel urbano) donde se obtuvo la
curva médulo-deformacién en un amplio rango de
deformaciones. Ello posibilita la utilizacién del
analisis no-lineal en la prevision de deformacio-
nes.

En el apartado de conclusiones se resaltan
aquellos aspectos mas relevantes que se concre-
tan en este articulo.

fl Antecedéntes previos

Es conocido que la rigidez del suelo disminuye
con la deformacion, ello es debido a la no lineali-

(1) ET.S. Ingen. Caminos, Canales y Puertos de Barcelo-
na. Profesor Titular ESC. Univ. UPC.
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La rigidez del suelo
disminuye con la
deformacioén, debido
a la no linealidad
del comportamiento
tenso -
deformacional.

dad del comportamiento tenso-deformacional del
suelo. Este hecho se pone de manifiesto, por
ejemplo, en el caso de asientos causados por una
cimentacién superficial, donde se comprueba que
lejos de la cimentacidn {por estar el suelo some-
tido a tensiones bajas) las deformaciones y asien-
tos son menores que los predichos utilizando la
teoria elastica lineal.

En la fig. 1 (Gili et al., 1982} puede verse la cur-
va tension deformacién tipica de un suelo some-
tido a ensayo triaxial no drenado; la gréfica a dos
escalas permite constatar la no linealidad del
comportamiento que se extiende a deformacio-
nes muy pequenfias.

En la fig. 2 (Ledesma, 1987) se muestra el caso
de un tdnel en el que se han dibujado los contor-
nos de igual deformacién. Se puede ver claramen-
te las zonas afectadas por la excavacién, asi
como la deformacién prevista con el analisis Ii-
neal.

El conocimiento de la variacién del médulo con
la deformacién permite la utilizacién de métodos
de andlisis no lineales, en los que el valor del mé-
dulo en cada punto se ajusta segin su nivel de de-
formacién en un proceso iterativo. Evidentemen-
te la calidad de los resultados sera mejor.

La determinacién del médulo puede realizarse
«in situ» mediante medida directa {placa de car-
ga), geofisica {(cross-hole, sismica de refraccion,
etc.), ensayos presiométricos o bien mediante
correlaciones con los resultados de los ensayos
de penetracion. En general este tipo de determi-
naciones estan asociadas a un rango de deforma-
cién limitado. Otra posibilidad consiste en utilizar
métodos numéricos o analiticos para obtener los
valores del médulo que reproduzcan mejor unos
determinados movimientos «in situ» producidos
por solicitaciones conocidas (por ejemplo excava-
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Figura 1. Curva tipica
Desviador-Deformacion
vertical de ensayo no
drenado (Gili et al 1982).

Figura 2. Contornos de
puntos de iqual
deformacion principal
mayor debido a la
excavacion del tunel
{Ledesma 1987).
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ciones) y que puedan medirse con la instrumen-
tacion adecuada: extensémetros, inclinémetros,
etc (Ledesma, 1987). Estas técnicas son de gran
utilidad si se conocen este tipo de medidas, lo
cual no ocurre con frecuencia.

Los ensayos de laboratorio tradicionalmente
han proporcionado valores poco representativos
del médulo elastico, fundamentalmente por dos
factores: por la alteracién del suelo durante el
muestreo y por la dificultad de medidas de peque-
fias deformaciones (inferiores al 1 %). Sin embar-
go el laboratorio tiene la ventaja de poder contro-
lar con precision las condiciones de realizacién del
ensayo, lo cual resulta atractivo a la hora de re-
producir las acciones a las que va a estar some-
tido el terreno.

Atkinson y Salfords {199 1), presentan diversos
métodos para obtener la curva médulo-deforma-

cion en un suelo; tanto en el laboratorio como «in
situ». Asimismo se discuten los diferentes apara-
tos y técnicas utilizadas en los intervalos de de-
formacién correspondientes a cada caso {fig. 3).

Son de destacar los métodos que en el triaxial
convencional miden la deformacién directamente
sobre la probeta, y que se indica como triaxial es-
pecial (Jardine et al., 1984). Ello supone una com-
plicacién en el montaje de ensayo, dado que en-
tre el suelo y el elemento de medida se halla ne-
cesariamente la membrana elastica que rodea la
probeta. Ademas la instrumentacién de medida
es compleja y de dificil adecuacién a la célula con-
vencional.

El equipo de columna resonante permite obte-
ner modulos de rigidez, asi como la respuesta di-
namica del suelo (coeficiente de amortiguamien-
to) cuando es sometido a carga ciclica. Los mé-
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dulos de rigidez se obtienen en un amplio rango
de deformaciones menores que el triaxial conven-
cional, no se alcanzan sin embargo las pequefias
deformaciones que inducen los ensayos sismi-
cos.

Aunque el equipo electronico a utilizar en la co-
lumna resonante es complejo la metodologia de
ensayo es relativamente mas simple que en el
triaxial con medida interna de deformaciones,
dado que se simplifica notablemente la prepara-
cién de la probeta.

Resulta de gran interés, para abarcar un amplio
rango de deformacion, obtener el solape entre la
curva médulo-deformacién obtenida con el apa-
rato de columna resonante, y la que puede obte-
nerse con el triaxial convencional.

En la fig. 4 pueden verse los resultados obteni-
dos con arcillas de Todi por Georgiannou et al.,
(1991). Puede apreciarse la correspondencia en-
tre los resultados obtenidos con el aparato de co-
lumna resonante y los obtenidos con el aparato
triaxial. Todo lo dicho anteriormente justifica la
utilizacién del aparato de columna resonante en la
mayoria de estudios geotécnicos. Aunque el cos-
te sea méas elevado que el triaxial convencional,
no lo es comparado con el coste de ensayos rea-
lizados «in situ» mencionados anteriormente. Por
otra parte proporciona una informacién Unica no
alcanzable por otros métodos, como es el rango
de deformacién indicado en la fig. 3.
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Figura 3. Curva médulo de
corte-deformacion.
{Atkinson y Salfords 1991).

Figura 4. Variacion del
mdodulo de corte en la
arcilla de Todi con
pequenas deformaciones.
{Georgiannou et al 1991).
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siendo: ’
Mt | = Momento polar de inercia de la probeta
! respecto a su eje.
lo = Momento polar de inercia del conjunto
_ movil respecto a su eje.
// o Mosa =m fr = frecuencia de resonancia
Momento de inercia = |3 p = densidad de suelo
g / L = altura de la probeta
N _T_ La ecuacién (2) es de tipo «implicita» (x-tan s =
4 I/lo,) resolviéndola por métodos numéricos da
) aproximadamente:
. .'q G = k1 N fr2 (3)
Suelo

Momento de inercia = |

a4 donde k; incluye los valores de I, |, p, que son
constantes para un ensayo determinado.

La condicion de resonancia establece que con
. 4' un aporte de energia dado se obtiene la maxima
deformacion.

En principio se considera independiente el mé-
dulo de rigidez de la frecuencia (para una defor-
macidén determinada). Burghignoli et al., (1991)

- . SON muestran en la fig. 6 que e_I efecto de la variacion

\\s\Q\\ \ del médulo con la frecuencia es mucho menor que

N ) el efecto de la magnitud de la deformacién. Ello

autoriza a no tener en cuenta, a efectos de calcu-
lo, el citado efecto.

La solicitacién ciclica de corte aplicada al extre-
mo superior de la probeta genera una deforma-

A4

Figura 5. Esquema

mecénico del dispositivo | Principio de funcionamiento

El aparato de columna resonante clasico se
debe a los desarrolios de Richard (1970); Drne-
vich (1978); Anderson y Stokoe (1978).

Su funcionamiento se basa en la transmisién de

cién angular en ella. El valor de esta deformacion
no es constante en todos los puntos de la probe-
ta. Por consiguiente deberd utilizarse el concepto
de deformacion angular media. A partir de la fig.

las ondas de corte a través del suelo. Se sabe que 7 Puede seguirse el proceso para su obtencidn. »
la velocidad de transmision de la onda de corte La medida del desplazamiento angular se reali-
en un medio continuo, eléstico homogéneo e is6- 2@ @ través de un acelerémetro. Mediante una do-
tropo, viene dado por la expresién: ble integracion de la aceleracion se obtiene el des-
plazamiento angular en cabeza.
El valor del desplazamiento maximo es el pro-

ducto del radio (R) por el angulo {8}). Por tanto la
Vs = VG/p () deformacion sera:
donde:
v = velocidad de transmision R.5
G = médulo de rigidez del corte Yo = —— (4a)
p = densidad del medio. max L
Por geometria
En el caso de una probeta cilindrica fija en un ex- v = _2_
tremo . .. .. . Y= Ymax (4b)
y sometida a una solicitaciéon de corte ci- 3 :
clica en el extremo opuesto, la velocidad de trans- P
mision y la geometria de la probeta determinan Con lo cual
una frecuencia de resonancia. Fijando la altura de
la probeta, la frecuencia de resonancia depende- 2 R.5
ra del médulo de rigidez; es decir se establece una Y= - (4c)
relacién biunivoca entre la frecuencia de resonan- 3 L
cia y el médulo de rigidez. .
Desde un punto de vista mecénico, el sistema o bien
de columna resonante es de oscilacién forzada
con un grado de libertad. Para un sistema como v =k _V.e_. ﬂ (5)
- Y =Ky .
el mostrado en la fig. 5, en el caso de un material f2 3L
perfectamente eldstico, la ecuacién de equilibrio
dindmico (en condiciones de resonancia) viene
dada por la expresién (Das. 1983): donde:
R = radio de la probeta
8 = angulo de desplazamiento »
V, = valor eficaz de la tension eléctrica de sa-
2rfr.l Vp/G . tan (2nfr Vp/G) = (2) ° lida del acelerémetro
0 fr = frecuencia de resonancia
60 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3.319. ANO 140. MARZO 1993 )
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k, incluye la distancia del acelerémero al eje, asi
como los valores de conversion aceleracion-ten-
sién que se pueden obtener mediante calibracién
con un material conocido (probeta de aluminio).

La frecuencia de resonancia se obtiene varian-
do la frecuencia de oscilacién hasta que la res-
puesta {en términos de deformacién angular del
suelo estd en fase con la excitacion (en términos

| !

b
|
N
b
|
|
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de momento torsor). La composicién en el plano
del par torsor y el angulo girado dara una elipse
cuando se alcance la condicién de resonancia.
La expresién para la obtencién del médulo de ri-
gidez al corte (3), es vdlida para el caso de un
comportamiento elastico perfecto, sin embargo
para valores pequefios del amortiguamiento el
error que se comete es de escasa importancia. En

Figura 6. Influencia de la
deformacion y la frecuencia
en el médulo de corte.
Abajo, figura 7. Descripcion
geométrica de la
deformacion angular en la
probeta. A la derecha
figura 8. Influencia de la
pulsacion en el factor de
resonancia.
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los picos de resonancia con valores crecientes del
amortiguamiento, el factor de resonancia, cuando

A el medio es eldstico y sin amortiguamiento, tien- |
de a infinito para la pulsacién natural «w,». La pul-
sacion «w» es la obtenida en el ensayo. Morris
(1990) propone una forma automatica de trazar
estas curvas mediante un sistema de retroalimen-

b = In(Ay/Ag) taci;’)n controlado por ordengdor. .

Si en un momento determinado cesa la energia
aportada al sistema oscilante, suponiendo un
comportamiento visco-eldstico para el suelo, se

Ay A produce una oscilacién amortiguada en el tiempo.
o 2 La medida de la atenuacién proporciona el valor
= I /\ - del coeficiente de amortiguamiento. Segin Das
g \/ (1983) la atenuacién viene relacionada con el coe-
= TIEMPO ficiente de amortiguamiento como: \
?,,J‘
pu=2nD (6)
por otra parte:
1 A
u= .In ! (7)
' ' n An +1
Fi imi ] ; : siendo:
gura 9. Decrecimiento |a fig. 8 (Das 1983) puede verse la influencia del — at i6n
logaritmico de la amplitud  amortiguamiento (D) en el factor de resonancia. B___ 2(?;‘:;2;,{8 de amortiguamiento
de Ia "sc’lac’o';.c"” el El factor de resonancia es la realcién entre la de- A. = amplitud del primer giclo
*eMPO- formacion que experimenta la probeta bajo una N ar'?"l litud de? ciclo me 1 ‘
carga ciclica y la deformacién elastica bajo una nrwnamerg de cilo considerado P’
carga estatica constante de igual amplitud que la - ‘
ciclica. Puede observarse el desplazamiento de
8 o
6 —
K
= 1 -4
g
4 —
2
@
&
g 4
<C
2 —
0 T | -
10—+ 10-3 102 10!
Figura 10. Variacion del DEFORMACION (%)
amortiguamiento con la
deformacion.
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De (6) y {(7) podemos obtener el coeficiente de
amortiguamiento

(8)

En la fig. 9 puede verse el decrecimiento loga-
ritmico de la oscilacién con el tiempo, la constan-
te de atenuacién caracteriza la forma de la envol-
vente a la oscilacion amortiguada.

Enla fig. 10 se muestra como el valor del amor-
tiguamiento es creciente con la deformacién a que
se somete el suelo. La grafica fué obtenida con
una arcilla arenosa de baja plasticidad. Puede
apreciarse que para valores inferiores a 102 % de
la deformacién, el amortiguamiento es préactica-
mente constante.

Procedimiento de ensayo

El equipo que se presenta a continuacion es el de-
sarrollado bajos las ideas de Stokoe (1980). En la
fig. 11 puede verse un esquema de la disposicién
del equipo de ensayo, asi como los componentes
necesarios para su realizacion.
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El par torsor MT (fig. b), se aplica por rozamien-
to a la cara superior de la probeta, y es generado
por un sistema motor de tipo eléctrico. Un siste-
ma de bobinas alimentadas por corriente alterna
a frecuencia variable transfieren la energia elec-
tromagnética a unos imanes permanentes solida-
rios al cabezal que se apoya sobre la cara supe-
rior de la probeta. La geometria de las bobinas
hace que el sistema oscile ciclicamente siguiendo
la frecuencia de la corriente de alimentacién. La
impedancia eléctrica del sistema es practicamen-
te constante en la gama de frecuencias usuales
{10 a 100 Hz); con ello se asegura la linealidad en-
tre la corriente aportada y el par torsor generado.

Enla fig. 12 se muestra la disposicién de la pro-
beta en la base fija del aparato; puede observar-
se el aislamiento de la probeta respecto al exte-
rior por medio de una membrana eldstica y las jun-
tas téricas habituales en los ensayos triaxiales.

En la fig. 13 se muestra el interior de la célula
de ensayo con el cabezal ya montado sobre la
probeta; es importante la buena alineacion de la
probeta con las partes méviles dado que las to-
lerancias en el entrehierro de las piezas motoras
son pequeias {~ 2 mm). Puede observarse la dis-
posicién de las bobinas, asi como el transductor
de desplazamiento (LVDT) para medir la deforma-
cion vertical.

El ensayo se inicia con un proceso de consoli-
dacién en la muestra mediante la aplicacién de

una presidon de confinamiento «o,». Posterior-

Figura 11. Esquema de la

disposicion de la

instrumentacion para el

ensayo.
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Figura 12. Disposicion de la
probeta en la célula de
ensayo, a la derecha figura
13. Disposicion del equipo

motor en la célula de

64

ensayo.

mente se somete al suelo a una tension desvia-
dora ciclica, lo cual produce en la probeta una de-
formacién que depende de la tension de corte
aplicada y su médulo de rigidez. La obtencién del
valor de médulo de corte y de la deformacién an-
gular se hace mediante las expresiones citadas en
el apartado anterior. Durante la solicitacidn ciclica
de corte se mide el valor de la aceleracion y de la
tension eléctrica suministrada a las bobinas, en
dos canales de osciloscopio. La condicién de re-
sonancia se alcanza cuando en la pantalla del os-
ciloscépio se comprueba que la sefial medida por
los dos canales dibuja en un grafico X-Y una elip-
se. Para obtener el valor de la frecuencia de reso-
nancia conviene empezar el barrido de frecuen-
cias por valores bajos; de lo contrario si se sobre-
pesa su valor serd necesario un barrido decrecien-
te. La experiencia aconsejaréa tantear un cierto va-
lor dependiendo del tipo de suelo a ensayar.

El coeficiente de amortiguamiento se obtiene
desactivando el aporte de energia al sistema os-
cilante, y mediante la expresién (8) se calcula su
valor.

Todo lo anterior permite ver la gran utilidad de
este equipo de columna resonante, sin embargo,
existen limitaciones que a continuacion se van a
exponer.

1. En la célula convencional no se puede efec-
tuar el drenaje por la parte superior de la probeta.
Ello es un inconveniente en el proceso de satura-
cién y consolidacion previos al ensayo.

2. Dificultad de transmisidon a la probeta de
tensiones ciclicas de corte elevadas, dado que la
transmision se efectua por rozamiento a la cara
superior de la probeta.

3. En la célula convencional al ensayar suelos
con rigidez elevada (arenas cementadas} pueden
aparecer frecuencias de resonancia esplreas, es
decir, debidas a la resonancia de las partes me-
canicas del propio equipo. Avramidis y Saxena
(1990) sugirieron una modificacion del equipo que
consistia en la rigidizacion de la parte fija del mis-
mo. Tras un examen exhaustivo del equipo y de

las piezas que intervenian como reaccién al par
aplicado, se logré una mejor respuesta a frecuen-
cias elevadas, asi como una reduccién de las fre-
cuencias que pudieran inducir a error al ser con-
sideradas como propias del suelo.

4. Dificultad de trabajar con suelos no cohesi-
vos, dado que la necesaria alineacién de la pro-

beta con el cabezal motor hace necesaria una con- -

sistencia del suelo para poder ser montada la pro-
beta.

Todas estas dificultades tienen su compensa-
cién en las ventajas que a lo largo de los aparta-
dos anteriores se han ido citando. Otra ventaja
adicional es que con una misma probeta se pue-
den obtener curvas médulo deformacién para dis-
tintas presiones de confinamiento.

Por otra parte el equipo do columna resonante
actda en la zona de deformaciones que corres-
ponden a las deformaciones «en servicio» de
obras geotécnicas, mientras qu el triaxial es ade-
cuando cuando se trata de ver el comportamien-
to «en rotura« de obras geotécnicas.

Por dltimo, en este apartado, se debe afadir
que el ensayo con el equipo de columna resonan-
te estd normalizado en la ASTM con la referencia
D4015.87.

Aplicaciéon a un caso real

Como parte del estudio de los movimientos
asociados a la construccién de un tanel urbano en
Barcelona, se puso de manifiesto la necesidad de
conocer los pardmetros deformacionales de los
distintos materiales afectados por la construccién
de dicho tdnel. El material méas significativo
corresponde a la arcilla limo-arenosa tipica del lla-
no de Barcelona con las siguientes caracteristicas
de identificacién: suelo CM conun IP = 12, w +
14%, v, = 2.08 grs/cm?, y, = 2.08 gr/cm3. Con
este material se realizaron los ensayos que mas
adelante se mencionan.
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Al tratarse de un tanel urbano resulta de gran
importancia la precision y el control en los asien-
tos que puedan producirse, dada la existencia de
construcciones en las cercanfas de la obra.

Con el objeto de minimizar las deformaciones
producidas por la excavacion, se hizo necesario
proceder a una mejora del terreno inmediato a la
excavacion. Asi se procedié a inyectar en la zona
de hastiales y en la béveda antes de su construc-
cion. Una vez acabada la galerfa se construyeron
la béveda, hastiales y solera definitivos.

En la fig. 14 pueden observarse los contornos
de igual deformacién que delimitan zonas concre-
tas de afectacion. Las deformaciones en el entor-
no de la excavacién han sido calculadas por el mé-
todo de los elementos finitos con elasticidad li-
neal. Para ello se tomé un médulo de Young me-
dio de 90 MPa. Como puede observarse (fig. 14)
el rango de deformacién obtenido con el método
citado oscila entre 0.5.103 y 2.10°3 (deformacion
unitaria}. Ello permite constatar que en una gran
mesa de terreno las deformaciones calculadas se
escapan del rango del triaxial convencional. Sin

-embargo se puede analizar esta deformacién en

el marco de la curva modulo-deformacion trazada
a partir de datos procedentes de la columna re-
sonante.

En la fig. 15 se muestra la curva tension-defor-

-macién obtenida con los datos de una muestra

inalterada procedente de uno de los sondeos rea-
lizados. El testigo procedia de un relieno de arci-
lfa limo-arenosa a la profundidad de seis metros
{en la calve del ttnel). En la citada figura puede
verse que para valores de la deformacién inferior
a 10"! % la curva ha sido obtenida por extrapola-
cién utilizando valores del médulo préximos a
este rango de deformacioén.
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Por otra parte se realiz6 con el mismo suelo y
en las mismas condiciones de confinamiento, un
ensayo de columna resonante. Los resultados
pueden verse en la fig. 16. En esta grafica se han
superpuesto los valores obtenidos con la colum-
na resonante y el triaxial convencial. Puede obser-
varse el buen solape que se produce en deforma-
ciones del orden de 10" % entre ambos sistemas
de ensayo. Por otra parte se observa como el mé-
dulo de rigidez al corte se reduce a una sexta par-
te al pasar de deformacién de 102 % a deforma-
ciones del 1 %. Todo ello tiene el mayor interés
en el caso de utilizar un andlisis por elementos fi-
nitos no lineal, es decir, aplicado a cada zona el

Corte Geoldgico.

Figura 15. Curva

tension-deformacion en el

ensayo triaxial
convencional.
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Figura 16. Curva mddulo de
corte-deformacion.
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mddulo que le corresponde segin la deformacién
prevista. Evidentemente esto se consigue con un
proceso iterativo sucesivo y con un coste de cal-
culo mucho més elevado que el tradicional utili-
zando un modelo lineal.

Conclusiones

1. El equipo de columna resonante cubre un
admplio intervalo de la curva médulo-deformacién.
Asimismo permite enlazar los resultados obteni-
dos en un aparato triaxial convencional con los
ensayos de tipo sismico realizados «in situ».

2. El aparato de columna resonante clasico
permite ensayar suelos con valores del médulo
comprendidos entre 10 y 300 MPa aproximada-
mente. En el caso de suelos con rigidez elevada
(G>300 MPa) es necesario tener precauciones en
relacién a la rigidez del propio aparato.

3. La utilizacién del modelo no-lineal en el cal-
culo de deformaciones, hace indispensable el co-
nocimiento de la curva médulo-deformacién en
toda su extensién. Es precisamente en el rango
que cubre el aparato de columna resonante, don-
de se produce mayor variacién en la curva médu-
lo-deformacién. Naturalmente ello depende del
tipo de suelo.

4. Las limitaciones del ensayo triaxial conven-
cional se ponen de manifiesto en el hecho de que
solo podemos obtener medidas fiables a defor-
maciones mayores de 10" %. Aunque existen
técnicas de extrapolacién que permiten obtener
valores del médulo inicial de su suelo, no son del
todo fiables.l
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