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1 INTRODUCCIÓN  
 
1.1 Antecedentes 
 

La investigación en el campo de terraplenes especialmente para evaluar el 

comportamiento del mismo frente a una inundación, hace que se tenga que 

experimentar estructuras a escala real  y por lo tanto las técnicas de construcción de 

terraplenes ocupa un lugar destacado, que va  ligado al proceso de compactación e 

instrumentación de suelos. 

 

En este sentido el LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées)  junto con el 

CETE (Centre d´ Expérimentation et Rouen, (Francia)), experimentaron sobre un 

terraplén  con el fin  de mejorar las diferentes opciones y técnicas de compactación e 

instrumentación,  en particular en zonas expuestas a inundaciones. 

 

  
 

 

Figura  1.1 Construcción e instrumentación del terraplén experimental 
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Figura  1.2 Idealización del proceso de inundación del terraplén  

 
Al finalizar la etapa de observación y adquisición de datos de toda la instrumentación 

instalada durante  en el proceso de inundación, se realizaron sondeos y se 

obtenieron muestras a diferentes profundidades con las cuales se han hecho los 

ensayos en esta tesina. 

 
 
1.2 Objetivos 
 

Las propiedades dinámicas necesarias para el análisis y diseño son generalmente 

obtenidas en los ensayos de laboratorio, en probetas inalteradas sometidos a 

condiciones de carga cíclica y a pequeñas deformaciones como es el caso de la 

columna resonante, en este sentido la experimentación y modificación de equipos de 

laboratorio, se hace con el fin de obtener otros parámetros que inicialmente el 

equipo no estaba diseñado para obtenerlos, lo cual ayudara mucho a comprender 

mejor el problema y llegar a resultados satisfactorios. 
 

El objetivo principal de esta tesina es el de estudiar la evolución de la densidad de 

una probeta en función de la deformación volumétrica y el comportamiento de la 

misma sometida a diferentes presiones de confinamiento y paralelamente obtener el 

módulo de corte para las mismas presiones de confinamiento. Se utilizo para ello el 

equipo de  columna resonante y así obtener graficas como la deformación angular vs 

módulo de corte, para un rango de pequeñas deformaciones, que unidas con 

ensayos triaxiales de medianas deformaciones, ayudan a comprender mejor el 

comportamiento del suelo. 
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Esta tesina esta dividida principalmente  en tres partes. En la primera parte se hace 

una recopilación  y revisión bibliográfica sobre comportamiento dinámico del suelo 

(sección 2) y sobre la columna resonante (sección 3), detallando algunos principios 

básicos y algunas formulas para el cálculo del módulo de corte, la deformación de 

corte  y la deformación volumétrica, finalizando en una metodología de ensayo. 

 

En la segunda parte se realizo una serie de ensayos con la columna resonante bajo 

diferentes condiciones  de amplitud de deformación de corte, densidad, 

confinamiento, humedad, desarrollando un proceso experimental con muestras  

remoldeadas e inalteradas observando el comportamiento de la deformación 

volumétrica y las densidades mientras  se incrementa la presión de confinamiento 

(sección 4). 

 

Y finalmente la tercera parte (sección 4 y 5) en la cual se discutirán los resultados 

obtenidos resaltando  algunas conclusiones y nuevas líneas de investigación. 
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2 COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL SUELO 
 
2.1 Propiedades y módulos  dinámicos 
 
La aplicación al suelo de una carga cíclica, provoca en el mismo un comportamiento 

tenso-deformacional, como el descrito por la figura 2.1, Rodríguez (2005), en el que 

se observa  una curva de histéresis entre la deformación de corte )(γ y tensión de 

corte )(τ . 

 

Puesto que las propiedades dinámicas que se suelen obtener en ensayos de 

laboratorio son el módulo de corte y la razón de amortiguamiento  y por otro 

lado el módulo de corte se define a partir de la relación entre la tensión y la 

deformación de corte en un punto determinado de la curva figura 2.1, Rodríguez 

(2005),  y se obtiene  calculando la pendiente en dicha curva. Y en función de dónde 

se calcula la pendiente se distingue entre el módulo de corte tangente , módulo 

de corte secante y el módulo de corte máximo . 

)(G )(D

)( tanG

)( secG )( maxG

 

En la misma figura 2.1, se ilustran dichos módulos: el módulo de corte máximo 

calculado como el valor de la pendiente de la recta tangente en el punto inicial 

de la curva, el módulo de corte tangente  que es el valor de la pendiente en un 

punto de la curva  y el módulo de corte secante que se calcula como la 

pendiente de la recta secante a la curva. De la teoría de la elasticidad se sabe que el 

)( maxG

)( tanG

)( secG
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módulo de corte G está relacionado con el coeficiente de Poisson  y el módulo de 

Young E. 

                                                          GE )1(2 υ+=                                                     2.1 

  

Esta fórmula es válida para materiales que tienen un comportamiento isótropo y 

homogéneo. El coeficiente de Poisson es un parámetro que se considera que tiene 

una influencia menor.  

 
Figura  2.1 Curva de histéresis deformación de corte )(γ -tensión de corte )(τ , y definición del 

módulo de corte máximo , tangente y secante , La tensión )( maxG )( tanG )( secG )(τ  se expresa en 

kPa y la deformación γ es adimensional y se expresa en%, Rodríguez (2005)   
 

La razón de amortiguamiento expresa la capacidad del material para disipar la 

energía. Se calcula según:  

                                                 2
sec2

1
4 c

lazo

S

D

G
A

W
W

γππ
ξ ==                                               2.2 

 

Donde corresponde a la energía disipada, es la energía de deformación 

máxima y  es el área del lazo del ciclo de histéresis.  

DW SW

lazoA

 

La figura 2.2 presenta de manera esquemática y resumidas las características tanto 

de la curva de reducción del módulo G en función de las deformación angular y del 

amortiguamiento .En esta figura se muestra dos puntos típicos: el punto A que 

representa la frontera entre muy pequeñas y pequeñas deformaciones del punto A 

hacia la izquierda, el comportamiento es predominante lineal e independiente de la 
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amplitud de deformación , el punto B representa la frontera entre las pequeñas y 

grandes deformaciones, también representa la frontera entre lo no degradable y lo 

degradable. 

 

Es habitual la representación normalizada del módulo de corte dividido entre el 

módulo de corte máximo, conocida como curva de reducción de módulo figura 2.2, 

Díaz (2005), donde se observa que el módulo de corte disminuye a medida que 

aumenta el nivel de deformación. La razón de amortiguamiento también depende del 

nivel de deformación siendo mayor a medida que aumenta la deformación de corte. 

 
Figura  2.2 Curva de reducción de módulo de corte y variación de la razón de amortiguación con el 

nivel de deformación de corte para una arcilla blanda. Díaz (2005)    
 

El comportamiento del suelo varía en función del rango de deformación  que existe 

en el terreno. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta este nivel de deformación para 

estudiar qué parámetros y modelos son los más adecuados para describir el 

comportamiento del suelo (Tabla. 2.1) Díaz (2005)    
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Ensayo  
Rango de 
frecuencia 
f(Hertz) 

Rango de 
frecuencia angular γ 
(%) 

Rango de velocidad 
de deformación 
angular γ (1/Seg) 

Triaxial ciclico(L) 0,2 -5 10-2-5 0,8x10-4 - 1 
Corte simple ciclico(L) 0,2 -5 10-2-5 0,8x10-4 - 1 
Torsion ciclica (L) 0,2 -5 10-2-5 0,8x10-4 - 1 
Columna resonante (L) 50 - 200 10-4-10-2 2x10-4 - 8x10-2

Refraccion Sismica (C) 20-100 10-4-10-3 0,8x10-4 - 0,4x10-2

Cross-hole, down hole y 
Up hole 20-100 10-4-10-3 0,8x10-4 - 0,4x10-2

Vibración forzada en 
bloques o placas (C) <50 10-3-10-1 <2x10-3 - <2x10-1

Ensayo de placa ciclico (C) <0,1 10-2-5 <0,4x10-4 - <2x10-2

Vibración forzada en placa 
atornillada (C) <50 10-3-10-1 2x10-3 - 8x10-1

Solicitaciones en:       
Maquinas( buen diseño 
fundacion) 3-50 
Sismo con foco 
transcursivo 3-5 

10-4-10-3 1,2x10-5 - 2x10-3

Sismo con foco subductivo 
10-15 

Olas 
<0,2 

Depende del suelo, 
solicitaciones  de 
iteración suelo 
estructura, 
degradación por 
licuación, etc.   

(L)= laboratorio;(C)= Campo 
 

Tabla 2.1 Rango y características  de los ensayos dinámicos, Díaz (2005)    
 

Por ejemplo para deformaciones de corte del orden de , el comportamiento es 

prácticamente elástico, es decir que las deformaciones que se induce al suelo son 

recuperables, cuando se utilizan modelos elásticos uno de los parámetros más 

relevantes para caracterizar el suelo es  que para este nivel de deformación, 

se calcula como:  

%10 5−

)( maxG

                                                                                                                2.3 2
max . svG ρ=

Donde  ρ  es el peso especifico natural del suelo (incluyendo partículas sólidas y 

agua) y   es la velocidad de las ondas de corte.  sv

 

El uso de la velocidad de las ondas S es uno de los medios más utilizados en 

geofísica para medir in situ , aunque este método presenta limitaciones. Por 

ejemplo, en zonas donde las condiciones de esfuerzo son anisótropas la 

interpretación de la velocidad de las ondas de corte debe realizarse con cuidado 

porque  la anisotropía puede causar variaciones en la velocidad de la onda de corte 

maxG
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variando su dirección. En estos casos,  se puede estimar a partir de los datos 

obtenidos en ensayos de laboratorio.  

maxG

 

2.2 Factores que influyen en el módulo de rigidez al corte (G) 
 
El módulo de rigidez al esfuerzo cortante (G), según Hardin y Black (1968) está en 

función de: el esfuerzo normal efectivo octaédrico, la historia de vibración, el grado 

de saturación, la componente isotrópica del estado de esfuerzos, la granulometría y 

mineralogía, la amplitud y frecuencia de vibración, los efectos secundarios de 

tiempo, la estructura del suelo y la temperatura que no son considerados por lo 

general 

Aumento de: maxG  

Tensión efectiva Aumenta 

Relación de vacíos Decrece 

Edad geológica Aumenta 

Cementacion Aumenta 

Sobre consolidación Aumenta 

Índice de plasticidad Pequeño Aumento 

Numero de ciclos de carga Aumenta en arenas 

 

Tabla 2.2 Factores que influyen en el módulo de corte Gmax, Díaz (2005)    
 

En la tabla 2.2 se indicas algunos de los factores que tienen relación con el 

comportamiento del módulo de corte, pero los factores clave que influyen en las 

propiedades dinámicas del suelo son: Estados de  tensión del suelo, el índice de 

poros y la plasticidad del suelo.  

  

Como es bien sabido la tensión efectiva vertical está definida como zv γσ =' , donde  

γ    es el peso específico del suelo y  la profundidad desde la superficie, por lo 

tanto la tensión efectiva vertical aumenta con la profundidad y el material está más 

confinado. Un incremento de tensión efectiva media provoca un aumento de la 

rigidez del suelo. En consecuencia, los suelos bajo tensiones de confinamiento altas 

se comportan como materiales más rígidos que suelos idénticos bajo tensiones de 

confinamiento menores, figura 2.3, Ishibashi (1992).   

z
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Se ha observado que para arcillas el aumento del índice de poros causa una 

disminución del módulo de corte y de la razón de amortiguamiento.  

 
Figura  2.3 Variación del módulo de corte en función de la deformación cíclica de corte con 

incrementos de  tensión de confinamiento, para un índice de plasticidad de 0 y 50. Ishibashi, (1992).   
 

La disminución del módulo de corte con el aumento de la deformación es menor 

cuando el índice de plasticidad del material aumenta, figura 2.4, Vucetic y Dobry 

(1991).  

 

Para suelos ligeramente consolidados (OCR>1) con alto índice de plasticidad,    

aumenta. En cambio para suelos normalmente consolidados  (OCR = 1) si el índice 

de plasticidad crece,  permanece más o menos constante. Esta característica es 

muy importante ya que puede influir en la manera en que un depósito de suelo 

amplificará o atenuará los movimientos provocados por un terremoto.  

maxG

maxG

 
Figura  2.4 Variación del módulo de corte en función del grado de sobreconsolidación del suelo y del 

Índice de plasticidad y la deformación, Vucetic y Dobry, (1991). 
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En el mismo estudio se mostró que, para índices de plasticidad elevados, la razón de 

amortiguamiento disminuye con el aumento de la deformación figura 2.5 Vucetic y 

Dobry, (1991).  

 
Figura  2.5. Variación de la razón de amortiguamiento en función del  índice de plasticidad, el grado 

de sobreconsolidación del suelo y la deformación, Vucetic y Dobry, (1991). 
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3 Descripción del equipo de columna resonante  
 
3.1 Introducción 
 
Tal como se ha indicado en la introducción, para el estudio del efecto de una 

solicitación cíclica de corte a pequeñas deformaciones, se utilizó el equipo de la 

columna resonante muy útil para obtener el módulo de corte, en un rango de 

deformaciones menores a los del triaxial convencional, comprendido entre y 

. 

 %10-4

 %10-1

 

En esta sección se hace una descripción de la columna resonante en general y 

además se describe los cambios realizados en el equipo para la medida del cambio 

de volumen de la probeta y posteriormente el cálculo de la deformación volumétrica, 

también incluye la puesta a punto del aparato y la metodología de ensayo. 

 

El aparato  de columna resonante clásico fue desarrollado por Richard (1970), 

Drnevich (1978), Anderson y Stokoe (1978). Existen dos tipos de aparatos de 

columna resonante, según si a la probeta de suelo se aplica las cargas 

longitudinalmente o bien torsiónalmente  pudiendo obtenerse en cada  caso 

(velocidad de ondas longitudinales) o Vs  (velocidad de ondas transversales o de 

corte) respectivamente. 

Vc

 

El aparato utilizado en la tesina es el desarrollado por Anderson y Stokoe (1978), en 

el que una probeta se somete a una oscilación torsiónal, estando la probeta fija en el 
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extremo inferior  y libre en el extremo superior, siendo éste ultimo el que se somete a 

vibración torsiónal, En la Figura 3.1, Suriol (1993), se observa un esquema de la 

disposición del equipo y de toda la instrumentación necesaria para en el ensayo. 

 
Figura  3.1 Esquema de la disposición de la instrumentación, Suriol (1993). 

 
Figura  3.2 Esquema de la probeta y del cabezal, Castante , Vanderkooy, Chung.  (2003). 
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Figura  3.3 Esquema de la probeta y del cabezal, Castante, Vanderkooy, Chung.  (2003). 

 

En las figuras 3.2 y 3.3, Castante, Vanderkooy, Chung. (2003), se observa un 

esquema  del dispositivo, el par torsor se aplica por rozamiento  con la cara superior 

de la probeta, y es generado por un sistema de motor eléctrico. Un sistema de 

bobinas alimentadas por corriente alterna y frecuencia variable transfiere la energía 

electromagnética a unos imanes permanentes solidarios al cabezal que se apoya 

sobre la cara superior de la probeta, el sistema oscila cíclicamente siguiendo la 

frecuencia de la corriente de alimentación. La impedancia del sistema es 

prácticamente constante para  frecuencias usuales 10-100 Hz.  

 

3.2 Obtención del módulo de corte (G) 
 
De acuerdo con lo indicado en la sección 2, el funcionamiento de la columna 

resonante se basa en la transmisión de las ondas de corte a través del suelo. La 

velocidad de transmisión de la onda de corte (Vs) en un medio continuo, homogéneo 

e isótropo depende del módulo (G) y la densidad del medio ( ρ ) 

                                                                
ρ
GVs =                                                   (3.1) 
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Para llegar a demostrar una expresión que nos permita obtener la velocidad de las 

ondas de corte y a su vez el módulo de corte, tenemos que analizar la transmisión 

de onda desde el punto de vista mecánico. 

 

En la figura 3,4 Das (1983) se muestra, que al aplicar un par torsor (T) en un 

elemento de suelo a una distancia x del origen, girara un ángulo θ  , y el torsor en la 

sección situada xx Δ+  viene dado por la expresión x
x
TT Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+ , mientras que el giro 

correspondiente es  x
x
T

Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+θ . 

  

Figura  3.4  Ondas torsiónales en un elemento diferencial de suelo (Das, 1983) 
 

Si aplicamos la segunda ley de Newton ( m.aF = ), tenemos que: 

                                                      2

2

t
xJx

x
TTT

∂
∂

Δ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

∂
∂

++−
θρ                              (3.2) 

Siendo momento polar de inercia de la sección transversal del suelo, sin embargo 

el torsor puede ser expresado mediante la siguiente relación: 

J

T

                                                               
x

JGT
∂
∂

=
θ                                                  (3.3)  

Substituyendo esta relación  en la expresión anterior tenemos  

                                                              2

2

2

2

x
G

t ∂
∂

=
∂
∂ θ

ρ
θ                                               (3.4) 

O también, expresado en términos de  sV

                                                                2

2
2

2

2

x
V

t s ∂
∂

=
∂
∂ θθ                                            (3.5) 
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Para la vibración de una columna de suelo en un modo natural, sometida a 

oscilaciones torsiónales, la solución  de las ecuaciones de onda  en su forma general 

puede escribirse de la siguiente forma: 

 

                                           ))cos()sin()((),( 21 twAtwAxtx nn +Θ=θ                             (3.6) 

 

Siendo ),( txθ el giro que experimenta una sección de columna en un instante de 

tiempo, la amplitud de distorsión angular a lo largo de la longitud de la columna, 

la frecuencia natural de vibración, mientras que  son constantes. 

)(xΘ

nw 21 AyA

 

Sustituyendo la expresión (3.6) en la expresión (3.4) obtenemos la siguiente 

ecuación: 

                                                   0)( 2

2
2 =

∂
Θ∂

+Θ
x

Gwx n ρ
                                             (3.7) 

O expresado en términos de velocidad de las ondas de corte: 

                                                      0)( 2

2

2

2

=Θ+
∂
Θ∂

s

n

V
wx

x
                                             (3.8) 

La solución a esta ecuación expresarse de la forma siguiente: 

                                              )cos()sin()( 21
s

n

s

n

V
xwB

V
xwBx +=Θ                                 (3.9) 

donde son constantes que podemos determinar a partir de las ecuaciones de 

contorno. 

21 ByB

 

Para unas condiciones de contorno fijo el extremo inferior y libre el extremo superior, 

al que se aplicar un torsor en el extremo libre con un cabezal de masa T m , 

tenemos que: 

• En , por lo que 0)(, =Θ= xLx 02 =B   y la expresión (3,9)  queda: 

                                                          )sin()( 1
s

n

V
xwBx =Θ                                    (3.10) 

• En  , la masa m esta aplicando un momento torsor T sobre la columna 

de suelo, y puede expresarse como: 

Lx =

                                                           2

2

t
LJT m ∂
∂

−=
θρ                                        (3.11) 
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Siendo el momento polar de inercia del cabezal de la masa m, ymJ ρ la densidad 

del suelo. 

La deformación angular puede expresarse también como: 

                                                                 
xGJ

T

s ∂
∂

=
θ                                         (3.12) 

Siendo  el momento polar de inercia de la columna de suelo y (G ) el módulo 

de corte. Combinando las ecuaciones (3.6) y (3.12)  tenemos que: 

sJ

 

))cos()sin((cos))cos()sin(( 21
1

21 twAtwA
V

xw
V
wB

twAtwA
xxGJ

T
nn

s

n

s

n
nn

s

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+

∂
Θ∂

=
∂
∂

=
θ      

(3.13)   

Combinando las expresiones (3.6), (3.11) y (3.13)  tenemos que:      

      ))cos()sin((sin 21
2

12

2

twAtwA
V

xwwxBJ
t

LJT nn
s

n
nmm +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∂
∂

−= ρθρ                       (3.14) 

 

Mediante las ecuaciones (3.13) y (3.14)   obtenemos: 

                               ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

s

n
nm

s

n

s

s

V
xwsenxwJ

V
xw

V
GJ ρcos                                      (3.15a)   

y en  Lx =

                                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s

n
snms V

xwVLwJGJ tanρ                                           (3.15b)   

La ecuación (3.15b)   la podemos expresar en función de la velocidad de las 

ondas de corte: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s

n
snmss V

xwVLwJVJ tan2 ρρ  

αα tantan =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s

n

s

n

m

s

V
Lw

V
Lw

J
J  

                                                      αα tan=
m

s

J
J                                                      (3.16)   

Resolviendo la ecuación implícita (3.16)  mediante un proceso iterativo, obtenemos 

α , y a partir de α  podemos obtener la velocidad de ondas de corte, y a su vez el 

módulo de corte: 
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α
π

α
frLLwVs n 2

==                                                (3.17)   

                                                   ρ
α
π 2

22 frLG ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                                                   (3.18)   

De lo anterior se deduce que se necesita  conocer la frecuencia de resonancia ( ) 

para hallar el módulo de corte (G ), la cual se obtiene variando la frecuencia de 

oscilación hasta que la respuesta en términos de deformación angular del suelo esta 

en fase con  la excitación (en términos del momento torsor). La composición  en el 

plano del par torsor y el ángulo girado dará una elipse cuando se alcance la 

condición de resonancia. Por tanto la condición de resonancia se alcanzara cuando 

en la pantalla del osciloscopio se comprueba que la señal medida por los dos 

canales dibuja en un grafico X-Y una elipse. 

fr

 

3.3 Obtención de la amplitud de deformación de corte ( )γ  

La solicitación cíclica de corte aplicada al extremo superior de la probeta genera una 

deformación angular en ella. El valor de esta deformación no es constante en todos 

los puntos de la probeta, Por consiguiente deberá utilizarse  el concepto de 

formación angular media. En la figura 3.5, Suriol (1993), Se puede seguir el proceso 

para su obtención. 

 
Figura  3.5  Descripción geométrica  de la deformación angular de la probeta, Suriol (1993). 
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La medida del desplazamiento angular se realiza a través del acelerómetro, 

mediante una doble integración de la aceleración se obtiene el desplazamiento 

angular en la cabeza. El valor del desplazamiento máximo es el producto del 

radio(R) por el ángulo ( )δ , por tanto la deformación máxima será: 

                                                                 
L

Rδγ =max                                              (3.19)   

Por geometría, la deformación media será: 

                                                              
3

2 maxγγ =                                                  (3.20)   

Con lo cual combinamos las ecuaciones (3.19)   y (3.20)  tenemos que: 

                                                            
L

Rδγ
3
2

=                                                    (3.21)   

O bien  

                                                         22 3
2

f
V

L
RK e=γ                                                (3.22)   

Siendo R el radio de la probeta. L longitud de la probeta, la frecuencia de oscilación 

y  el valor eficaz de la tensión eléctrica del acelerómetro, mientras  es una 

constante que incluye la distancia del acelerómetro al eje, así como los valores de 

conversión aceleración- tensión que se  pueden obtener mediante calibración con un 

material conocido(probeta de aluminio). 

eV 2K

 

Para el caso de una probeta de 38 mm de diámetro y 76 mm de altura, la que 

utilizaremos en los ensayos, la expresión anterior se reduce a: 

                                                             29,45
f
Ve=γ                                                (3.23)   

estando  expresado en V  y  en eV f Hz . 

 

En términos de valor pico- pico de la tensión eléctrica de salida del acelerómetro que 

será el que mediremos en el canal de respuesta del osciloscopio, utilizaremos la 

siguiente expresión para calcular la deformación de corte: 

                                                       23,16
f

Vpp=γ                                                      (3.24)   

 estando expresado en V  y  en ppV f Hz . 
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3.4 Medida de la deformación volumétrica 
 
En los ensayos habituales de columna resonante se somete a una probeta de suelo 

ya sea remoldeada o tallada a una presión de confinamiento para obtener al final de 

la consolidación en módulo de corte G y así sucesivamente aumentando la presión 

de confinamiento se obtienen varios módulos de corte. 

 

Teniendo en cuenta que para el procedimiento habitual de ensayo, no se puede 

saber la evolución del peso especifico seco justo cuando se incrementa la presión de 

confinamiento, de ahí la necesidad de obtener un parámetro que se utilice para 

calcular el peso especifico en fases intermedias de ensayo, este parámetro es la 

deformación volumétrica  que con los datos obtenidos del transductor diferencial de 

presión  (DPT) se puede calcular. 

 
Figura  3.6 Esquema columna resonante y transductor diferencial de presión 
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En la figura 3.6 se muestra el esquema general de los cambios realizados en la 

célula de presión de la columna resonante, tambien se indica la localización del 

DPT, que fue ubicado fuera de la columna resonante de manera que no interfiera en 

la utilización habitual del equipo y además se ha hecho dos perforaciones al soporte 

de la muestra y a la base de la célula de presión en la columna resonante. 

 

Siendo estas perforaciones fácilmente selladas mediante una rosca estándar 

volviendo al diseño original del equipo, en este sentido para asegurar la 

estanqueidad del sistema se colocaron una serie de tóricas de diferente diámetro de 

manera que las presiones intersticiales de la muestra, presiones de agua y 

presiones de aire queden aisladas y no interfieran en los resultados. 

 

El DPT utilizado es de la marca GE Druck LPM 5480 con una capacidad limite de 

trabajo de 20 mbar de presión diferencial,  conectado mediante tubos de poliamida 

que tienen un diámetro interior de 3mm y uno exterior de 5mm, con buena 

resistencia a la posible deformabilidad en incrementos de presión de agua, Este 

instrumento tiene dos entradas de presión de agua, la  primera soporta una columna 

de agua con un nivel fijo paralela a la muestra  y la segunda soporta una columna de 

agua con nivel variable en función de la deformabilidad de la probeta, de modo que 

el DPT mide el cambio diferencial de presión  a medida que la muestra se deforma 

debido a incrementos de presión de confinamiento. 

 

La ecuación que relaciona el  cambio de volumen de la probeta, con el cambio de 

nivel de agua, se deduce a partir del esquema en la figura 3.7. En dicha figura se 

observa el cilindro hueco de agua formado por la prolongación del cabezal, que 

disminuye de altura NΔ  a medida que se deforma axial y radialmente la probeta por 

la consolidación isótropa. 

 

El volumen que penetra el cabezal esta dado por  expresión .Si no 

existe cambio de volumen radial en la probeta, el volumen expulsado es 

 es igual al volumen que penetra Vp . 

4/2πLDVp Δ=

4/)( 22 πDDciNVp −Δ=
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Figura  3.7 Esquema para la medida de deformación volumétrica 

 

Cuando el volumen expulsado es menor que el que penetra se detecta una 

disminución del volumen en la probeta, y en caso contrario una dilatación, siguiendo 

el razonamiento anterior la deformación volumétrica se obtiene como. 

 

                       
Vo
V

probetaladeinicialVolumen
ulsaqueVolumenpenetraqueVolumenv Δ

=
+

=
expε                      (3.25) 

 

Si  es positivo existe una compresión del material y en caso contrario una 

dilatación. 

VΔ

 

Después de calcular la deformación volumétrica se calcula la relación de vacíos y el 

peso especifico seco para cada etapa de aumento de presión de confinamiento, 

tanto en las probetas remoldeadas como en las inalteradas. 

                                                          
oe

e
Vo
Vv

+
Δ

−=
Δ

=
1

ε                                         (3.26) 
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3.5 Metodología  de ensayo  
 
Tal como se ha indicado en los objetivos de esta tesina, es el de estudiar el cambio 

de volumen que experimenta una probeta a medida que se le incrementa la presión 

de confinamiento, que posteriormente se usara para calcular la el peso especifico en 

situaciones intermedias de ensayo. En este sentido en la figura 3.8, se muestra una 

probeta lista para iniciar el ensayo. 

 

 

Regulador de presión 

Acondicionador de señal

Osciloscopio

Célula de ensayo  

Frecuencímetro

Acelometro 

Transductor diferencial de presión Tester

Figura  3.8 Columna resonante en funcionamiento 
 

Inicialmente la probeta  se coloca en la base fija del aparato, y se aísla del exterior 

mediante una membrana elástica de látex y con unas  tóricas como puede 

observarse en la figura 3.9. 
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Tóricas 

Menbrana de latex 

Figura  3.9 Probeta en la célula de ensayo 
Posteriormente se sumerge la muestra en agua como esta representado en la figura  

3.10,  hasta un nivel de agua que cubra totalmente la probeta, limitado en parte por 

la unión entre el cabezal que se atornilla a la plataforma  con el sistema de bobinas.  

 

  

∆h (DPT)

h1 

h2

Figura  3.10 Probeta sumergida en agua 
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Como se observa en la figura anterior h2 es constante y h1 es variable en función de 

la deformabilidad de la probeta, estos cambios de altura de columna de agua son 

detectados por el transductor diferencial, cabe destacar que el transductor diferencial 

de presión ya fue calibrado con anterioridad con la geometría de la muestra y del 

recipiente que lo contiene. Además se tiene que asegurar que las dos columnas de 

agua y los tubos que conectan al DPT tienen que estar libres burbujas de aire 

porque puede dar origen a errores en la presión resultante. 

 

 

(LVDT) 

Figura  3.11 Probeta sumergida en agua con el cabezal ajustado 
 

El ensayo se inicia con un proceso de consolidación mediante la aplicación de una 

presión de confinamiento, se obtendrán datos  del DPT y del LVDT, figura 3.11 y que 

estan detallados en el anexo I. 

 

Posteriormente se somete al suelo a una tensión desviadora cíclica, lo cual produce 

en la probeta una deformación angular, que depende de la tensión de corte  aplicada 

a su módulo de rigidez. La obtención del valor del módulo de corte y de la 

deformación angular se hace mediante las expresiones detalladas en el párrafo 3.2 y 

3.3 

 

Durante la solicitación cíclica de corte se mide el valor de la aceleración y de la 

tensión eléctrica suministrada a las bobinas, en dos canales del osciloscopio. Se 
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llega a la condición de resonancia cuando en la pantalla del osciloscopio se observa  

que las dos señales medidas se grafican en un grafico x-y y estos forman una elipse. 

 

Para obtener un valor de la frecuencia conviene empezar con un barrido de 

frecuencias para valores bajos, de lo contrario si se sobrepasa ese valor será 

necesario un barrido decreciente. De acuerdo con la experiencia se aconseja tantear 

con amplitudes muy pequeñas en función del tipo de suelo a ensayar. 
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4 Programa experimental 
4.1 Material utilizado e información previa  
  
Como ya se dijo en la introducción de la tesina, el material utilizado pertenece a un 

terraplén experimental construido en Rouen (Francia), se dispone de dos tipos de 

muestras, uno proveniente de sondeos y otro de material suelto. 

 

Mediante la figura 4.1 se puede observar  la localización aproximada de las muestras 

en dicho terraplén.  

 

 
Figura  4.1 Esquema del terraplén experimental 

 

Para los ensayos en esta tesina se ha utilizado dos muestras diferentes. La primera 

correspondiente a una codificacion A28 limo, de la cual se han fabricado probetas 

remoldeadas con diferentes pesos específicos secos y humedades para analizar su 

comportamiento. En la figura 4.2 se hace referencia algunos ensayos realizados  por 

el LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées)   
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Figura  4.2  Ensayo proctor normal (LCPC ) 

 

De la misma manera se ha tallado probetas con propiedades relativamente 

inalteradas de unos  sondeos con la codificacion SNEC (arena limosa), con el mismo 

objetivo de calcular el módulo de corte a pequeñas deformaciones y paralelamente 

medir la deformación volumétrica, en la figura 4.3 se hace referencia algunos 

ensayos realizados por el LCPC, para este  tipo de suelo. 

 
Figura  4.3 Ensayo proctor normal (LCPC ) 

 

 38



                                                                                                                             Programa experimental 
            

4.2  Programa de ensayos 
 
Como ya se dijo reiteradamente uno de los objetivos del estudio experimental es 

determinar el  módulo de resistencia al corte G, para lo cual se utilizó la columna 

resonante con un confinamiento de  60kPa, 100 kPa y 150 kPa, en este sentido  a 

continuación  se hace una descripción breve de las probetas remoldeadas y de las 

probetas inalteradas, en las figuras 4.4 se indica una muestra cubo que el (LCPC) 

utilizo para hacer ensayos en muestras inalteradas. 

 
Figura 4.4 Muestra cubo en el laboratorio (LCPC) 

 

4.2.1 Probetas remoldeadas 

 

Con el fin de caracterizar la rigidez del limo A28 del terraplén experimental de Rouen 

a pequeñas deformaciones, se ensayaron probetas cilíndricas compactadas 

mediante compactación estática, con unas dimensiones de 38 mm de diámetro y 76 

mm de altura. Con los correspondientes datos de partida antes de su fabricación, 

señaladas en la tabla 4.1. 

         
Figura 4.5 Probeta remoldeada 
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En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra el material tamizado que pasa el tamiz N 40 

utilizado para fabricar las muestras remoldeadas y la probeta en la célula de la 

columna resonante. 
 

Probeta gn (g/cm3) gd (g/cm3) w(%) Sr(%) 
M1 2,00 1,70 18 82 
M2 2,05 1,70 21 96 
M3 1,64 1,40 17 50 
M4 1,69 1,40 21 60 

 
Tabla 4.1 Datos de partida de las probetas remoldeadas 

 

      

Figura 4.6 Material que pasa tamiz N40                         Figura 4.7 Equipo para la fabricación de probetas de                                  

 76mm X 38mm 

 

Cabe señalar que para la fabricación de las probetas se tubo cuidado en obtener 

una probeta con los parámetros iniciales con las cuales fue fabricado, sin embargo 

no se pudieron controlar en su totalidad y por esto las probetas justo antes de iniciar 

el ensayo tenían las propiedades detallas en la tabla 4.2. El equipo necesario para la 

fabricación de probetas de 76mm x 38mm esta mostrado en la  figura 4.7. 

 

Probeta gn (g/cm3) gd (g/cm3) w(%) Sr(%) 
M1 1,91 1,62 18 73 
M2 1,95 1,61 21 84 
M3 1,78 1,52 17 59 
M4 1,76 1,46 21 66 

 
Tabla 4.2 Parámetros iniciales de las probetas remoldeadas antes de iniciar el ensayo 
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4.2.2 Probetas inalteradas  

 

Por otra parte, se procedió a ensayar tres probetas talladas de 38 mm de diámetro y 

76 mm de altura aproximadamente, a partir de una muestra inalterada del suelo limo-

arenoso SNEC del mismo terraplén, ilustrado en la figura 4.8, procedente de 

sondeos a una profundidad de 2,6 m aproximadamente, indicado en la figura 4.1. 

 

Cabe destacar que la permanecía de las muestras en el laboratorio del 

departamento de ingeniería del terreno (UPC) fue por un periodo largo, sin embargo 

a pesar de las medidas tomadas es posible que perdieran algo de humedad. En la  

tabla 4.3 se detallan sus características iniciales después del tallado. 

  

 
Figura 4.8 Proceso de obtención probeta inalterada por tallado 

 

Probeta gn (g/cm3) gd (g/cm3) w(%) Sr(%) 
P1 2,03 1,85 10 58,67 
P2 2,07 1,88 10 64,32 
P3 2,11 1,90 10 68,75 

 

Tabla 4.3 Propiedades iniciales de las probetas inalteradas 

 

Posteriormente se realizaron los ensayos en la columna resonante tanto para las 

muestras remoldeadas como para las muestras inalteradas de manera que se 

obtuvieron el módulo de corte y el cambio de volumen que experimenta una probeta 

a diferentes valores de confinamiento. 
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4.3 Resultados de las muestras remoldadas 
 
Después de seguir el procedimiento y metodología clásica para el ensayo de 

columna resonante,  se obtuvo el módulo de corte G en cada proceso de 

consolidación para una presión de confinamiento dado, obteniéndose  los siguientes 

resultados.  
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Figura 4.9 Muestra remoldeada 1 
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Figura 4.10  Muestra remoldeada 2 
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Comparando  las figuras 4.9 y 4.10, que tienen características similares con una 

ligera variación en la humedad aproximadamente en 3%, observamos  que para una  

muestra prácticamente saturada se obtienen módulos de corte G ligeramente 

mayores.  
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Figura 4.11 Muestra remoldeada 3 
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Figura 4.12 Muestra remoldeada 4 
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De la figura 4.9 a la figura 4.12 se puede ver claramente  que el módulo de corte 

aumenta con la presión de confinamiento o en otras palabras que la relación de 

vacíos disminuye a media que se va consolidando la probeta para un mismo instante 

de deformación, sin embargo si se aumenta la deformación angular el módulo de 

corte decrece.   

 

Tambien se han relacionado la variación del módulo de corte de las cuatro muestras 

con una misma presión de confinamiento, indicadas de las figuras 4.13 y 4.15. 
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Figura 4.13 Presión de confinamiento 60 kPa 

 

De la figura 4.13 a la figura 4.15 se observa que a partir de  la deformación de 1E-

03, se obtienen módulos de corte prácticamente constante. Normalmente en 

ensayos de columna resonante se pueden obtener módulos de corte en el rango 

correspondiente  1E-03 a 1E-04, en estos ensayos no se llego a ese rango de 

deformación por problemas de ruido y vibraciones de otros equipos cercanos a la 

columna resonante. 
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                                     Figura 4.14 Presión de confinamiento 100 kPa 
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Figura 4.15 Presión de confinamiento 150 kPa 
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Como ya se comento anteriormente  se pueden relacionar todos los módulos de 

corte y la presión de  confinamiento  para las cuatro muestras y se obtienen gráficos 

con en la figura 4.16, observando así una franja de variación del módulo de corte G 

en función del confinamiento para este tipo de suelo. 
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Figura 4.16 Relación módulo de corte (G) y presión de confinamiento  

 

De acuerdo a la teoría clásica, usualmente la relación  módulo de corte máximo y la 

presión de confinamiento esta dado por la ecuación potencial.  , en 

este caso particular para este tipo de suelo se obtuvo la siguiente ecuación 

. 

0: ≠= bbxy m

49,0
max )/)(( PoPPoGG =

 

A medida que se realizaba los ensayos correspondientes para cada muestra se 

obtenían datos iniciales mostrados en la tabla 4.2, después de fabricar la probeta. 

Estos parámetros varían ligeramente con los datos de partida, con las cuales fueron 

fabricados, esto es debido a errores que no se pueden controlar en su totalidad en el 

momento de fabricar las probetas. 

 

Tambien se obtuvieron datos finales después del ensayo correspondiente, con la 

finalidad de comparar los mismos con los resultados obtenidos mediante el calculo  

de la deformación volumétrica, en todas las probetas se ha asumido humedad 

constante. 
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En la figura 4.17 se detalla como varía el peso específico seco de las 4 probetas, 

justo antes de iniciar el ensayo  y  al finalizar el mismo.  
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Figura 4.17 Variación de los pesos específicos entre el estado inicial y el final 

 

Como ya se dijo en los objetivos de la tesina se van a calcular las deformaciones 

volumétricas de cada probeta con la ayuda del transductor diferencial de presión 

instalado en el equipo de columna resonante. 

 

En este sentido después de  la preparación de la probeta  en la célula de ensayo y 

montaje en el equipo de columna resonante, se incrementó la presión de 

confinamiento a 60 kPa dejando consolidar por un periodo de 24 horas para hacer 

las primeras lecturas, al finalizar este periodo  se hizo una lectura del LVDT para el 

desplazamiento axial y del DPT para medir la variación  de presión  de la columna de 

agua donde esta sumergida la probeta , con estos datos  y utilizando las formulas  

descritas en la sección 3, se hacen los cálculos para obtener la deformación 

volumétrica  y así sucesivamente con las demás presiones de  confinamiento, 

detallando los cálculos en el anexo I.  

  

Posteriormente se obtiene la figura 4.18 en la cual se observa los valores obtenidos 

en situaciones  intermedias entre las iniciales y finales en función de la deformación 

volumétrica calculados a partir de los datos de DPT, se aproximan correctamente a 

las obtenidas por medición directa representada en la figura 4.17. 

 47



                                                                                                                             Programa experimental 
            

1,40

1,45

1,50

1,55

1,60

1,65

1,70

1,75

0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23

Humedad(w)

Pe
so

 e
sp

ec
ifi

co
 s

ec
o 
γd

(g
/c

m
3 )

M1
M2
M3
M4

M1: Sr=0,73 M2: Sr=0,84

M3: Sr=0,59

M4: Sr=0,66

Sr=0,8

Sr=0,6

Sr=1

 
Figura 4.18 Variación del peso específico seco lo largo del ensayo en los diferentes confinamientos. 

 

4.4 Resultados de las muestras inalteradas 
 
Con el  mismo procedimiento que en las muestras remoldeadas, se ensayaron las 

muestras inalteradas. A continuación se detallan los resultados de las 3 probetas 

inalteradas obtenidas por tallado  de los sondeos. 
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Figura 4.19 Resultados de la probeta inalterada 1 
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Figura 4.20 Resultados de la probeta inalterada 2 
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Figura 4.21 Resultados de la probeta inalterada 3 

 

Observando  las graficas 4.19 a 4.21, se puede decir que la rigidez de las muestras 

inalteradas decrece con la deformación, debido a la no linealidad del 

comportamiento tenso deformaciónal, en este sentido también se observa que los 

resultados de la probeta 1 son sensiblemente diferentes a las otras 2 probetas, 

posiblemente debido a que la probeta 1 tiene peso específico seco y saturación 

menores, dichos parámetros están indicados en la tabla 4.3.  

 

 49



                                                                                                                             Programa experimental 
            

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00
Deformación angular (%)

G
 (M

Pa
)

P1

P2

P3

P1 γd=1,8(g/cm3 );ω= 10%;Sr=59%

 σ(kPa)=60

P2 γd=1.9(g/cm3 );ω=10%;Sr=64%

P3 γd=1.9(g/cm3 );ω=10%;Sr= 69%

 

 
Figura 4.22 Presión de confinamiento 60 kPa 
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Figura 4.23 Presión de confinamiento 100 kPa 
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Figura 4.24 Presión de confinamiento 150 kPa 

 

En este caso observando los resultados obtenidos en las probetas inalteradas se 

puede ver en las  figuras 4.22 a 4.24, que los módulos de corte son prácticamente 

constante a partir de la deformación angular de 1E-03, para 100 y 150 kPa de 

presión de confinamiento. 
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Figura 4.25 Relación módulo de corte vs confinamiento  
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Por otro lado en la figura 4.25, se puede observar la variación de las tres probetas 

relacionando el módulo de corte (G) con el confinamiento, donde se ve la ligera 

variación de resultados  en la probeta  1 con las demás probetas. 

 
Comparando las pendientes de las relaciones  módulo de corte máximo y presión de 

confinamiento con las muestras remoldeadas, estas son menores porque 

normalmente esta relación es polinómicas es decir una función parabólica, a mayor 

módulo de corte la pendiente de la curva es menor en este sentido para las muestras 

inalteradas  la ecuación es la siguiente:   15,0
max )/)(( PoPPoGG =

 
Al igual que en las muestras remoldeadas detalladas en la sección anterior se 

procedió con las probetas inalteradas, obteniendo datos iniciales después del tallado 

y datos al finalizar el ensayo correspondiente, con los  cuales se represento la figura 

4.26. 

1,80

1,85

1,90

1,95

2,00

0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16

Humedad(w)

Pe
so

 e
sp

ec
ifi

co
 s

ec
o 
γd

(g
/c

m
3 )

Iniciales
Finales

P1: Sr=0,59

P2: Sr=0,64

P3: Sr=0,68

P1: Srf=0,60

P2: Sr=0,67

P3: Sr=0,79 Sr=0,8Sr=0,6 Sr=1

 
Figura 4.26 Variación de los pesos específicos secos entre el estado inicial y el final 

 

A medida que se realizaba el ensayo se obtenían datos del transductor axial de 

desplazamiento (LVDT) y del transductor diferencial de presión (DPT), con el 

propósito de calcular la deformación volumétrica en cada incrementó de presión de 

confinamiento, posteriormente se calculo el peso específico seco, representados en 

la figura 4.27.  
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Figura 4.27 Variación del peso específico seco  a lo largo del ensayo en los diferentes 

confinamientos. 
 

Relacionando las figuras 4.26 y 4.27, se puede comparar los resultados obtenidos 

mediante la medición directa de volumen y peso al iniciar y al finalizar el ensayo con 

los obtenidos  calculando la deformación volumétrica, estos resultados se aproximan 

correctamente. 
 
4.5  Análisis de resultados  
 
Como se dijo en la introducción de la tesina  se va obtener módulos de corte a 

diferentes deformaciones ya sea por ensayos en la columna resonante o por 

ensayos en el triaxial convencional,  en este sentido y a modo de ejemplo se unieron 

resultados de ambos equipos en una sola grafica, que ayuda  mucho al análisis. 

 

Indicando que una de las probetas remoldeadas que se ensayo en la columna 

resonante tiene un confinamiento de 60 kPa y un peso específico seco de 1.61 g/cm3 

con un grado de saturación del 84%, el resultado obtenido se muestra en la figura 

4.28. 

 

Por otro lado se ensayó una probeta compactada de características muy similares 

(Peso específico seco de 1.66 g/cm3 y grado de saturación del 100%) en el equipo 

triaxial convencional a la misma presión de confinamiento (60 kPa), La figura 4.28 

muestra el resultado obtenido para un proceso de carga y uno posterior de recarga, 

después de una descarga intermedia. 
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En el gráfico 4.28 se puede observar la buena concatenación de ambos resultados 

teniendo en cuenta el ámbito de las deformaciones de corte alcanzables en cada 

uno de los equipos indicados. 
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Figura 4.28. Relación entre el módulo de corte y la deformación de corte para una muestra 
remoldeada y una presión de confinamiento de 60 kPa en ensayo de columna resonante  y el 
triaxial convencional (resultados disponibles en el laboratorio de geotecnia). 

 
Después de calcular los pesos específicos en base a la deformación volumétrica, en 

cada incrementó de presión de confinamiento, estos se relacionan  con los módulos 

de corte obtenidos en estos mismos instantes, representados en la  figura 4.29. 
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Figura 4.29 Relación módulo de corte (G) y pesos específicos secos en las muestras remoldeadas 
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De acuerdo con la grafica anterior se puede ver que en la relación módulo de corte 

máximo y el peso específico seco, los resultados obtenidos tienen una pendiente 

que parece ser independiente del valor del peso específico seco y de la humedad.  

 

También se puede observar que la pendiente de la línea formada en la relación 

módulo de corte máximo y peso específico seco, obtenidos mediante medición 

directa en la probeta, dan valores de pendiente ligeramente diferentes en las 

probetas 1,2,3, figura 4.30. 
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Figura 4.30 Comparación de la relación módulo de corte (G) y peso específico seco  de los resultados 

mediante medición directa y resultados obtenidos a partir de la deformación volumétrica (Probetas 

remoldeadas) 

 

El valor del módulo de corte en las cuatro probetas fue calculado por extrapolación 

de la relación módulo de corte y peso específico seco, esto para representar la 

grafica de los datos obtenidos por medicion directa, porque no se obtubo módulo de 

corte antes de la primera consolidación. 

 

También se puede observar que el peso específico seco aumenta a medida que 

aumenta la saturación para una misma humedad, en este sentido se entiende que 

es más decisivo el incremento de peso específico seco debido a la consolidación 

isótropa que el aumento de la saturación en el valor del módulo de corte, figura 4.31. 
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Figura 4.31 Relación peso específico seco, saturación y módulo de corte (G) (Probetas remoldeadas) 

 

De los resultados observados se puede decir que los cambios de densidad debidos 

a la consolidación bajo carga isótropa en la célula afectan mucho a la medida de la 

rigidez. 

 

Por otra parte, como ya se dijo anteriormente se ensayaron tres probetas talladas a 

partir de una muestra inalterada de suelo limo-arenoso SNEC. En este caso el peso 

específico seco de las probetas era superior a la del limo A28 remoldeada, el peso 

específico medio medido después del tallado para las tres probetas varia entre 1.87 

y 1.91 g/cm3, indicado en la tabla 4.3. 

 

En la figura 4.32 se muestra los resultados obtenidos en cuanto al módulo de corte 

(G) para cada incremento de  presión de confinamiento  y una humedad media de 

las probetas del 10.5 %. En dicha figura puede apreciarse el efecto del peso 

específico seco en el valor del módulo de corte (G). Comparando los resultados de 

las muestras remoldeadas y las inalteradas, se puede observar que los valores del 

módulo de corte aumentan con el peso específico seco, si bien el grado de 

saturación era menor en las muestras inalteradas (una media del 64 %) y que en las 

remoldeadas tenían una saturación cercana a la unidad. 
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Figura 4.32 Relación módulo de corte y peso específico seco en los tres incrementos de 

confinamiento, con una humedad media de 10.5% (Probetas inalteradas) 

 

En la figura 4.33 se muestran los resultados obtenidos  mediante medición directa y 

resultados obtenidos a partir de la deformación volumétrica en las muestras 

inalteradas, en este sentido la probeta 1 da valores muy distintos a los resultados de 

las probetas 2,3. 
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Figura 4.33 Comparación de la relación módulo de corte (G) y peso específico seco, (Probetas 

inalteradas)   
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Al igual que en las probetas remoldeadas se puede observar el aumento del módulo 

de corte es principalmente debido al incremento de peso específico por el 

incremento en la presión de confinamiento y mediana influencia de la saturación, 

para una misma humedad, figura 4.34. 
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Figura 4.34 Relación peso específico seco, saturación y módulo de corte (G), (Probetas inalteradas) 
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5. CONCLUSIONES 
 
5.1 Resumen y conclusiones 
  

Resumiendo, en esta tesina se ha estudiado el comportamiento mecánico centrado 

en la medida del módulo de corte (G) a pequeñas deformaciones de un material 

limoso, Para ello se ha desarrollado un estudio experimental  en el equipo de la 

columna resonante estándar, al que se le instaló un  transductor diferencial de 

presión (DPT) con el objetivo de medir el cambio de presión en la columna de agua 

en la que esta sumergido la probeta que posteriormente nos  permite obtener la 

deformación volumétrica experimentada durante el proceso de consolidación y así 

poder relacionar módulos de corte con pesos específicos secos. 

 
El equipo de columna resonante cubre un intervalo de 10-1 a 10-4 de la curva módulo 

de corte (G) – deformación (%), permitiendo enlazar  los resultados obtenidos con 

los resultados del aparato triaxial convencional e incluso con ensayos de tipo sísmico 

realizados in situ. 

 

Como conclusión principal podemos destacar que la instalación realizada del DPT 

(Transductor diferencial de presión) en la columna resonante estándar, ha permitido 

medir el cambio de volumen que experimenta una probeta con material areno-limoso 

y calcular la deformación volumétrica, por consiguiente el peso específico  en etapas 

intermedias entre el estado inicial y el final. 
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Y en este sentido se han comparado los resultados obtenidos por medición directa 

de volumen y peso al iniciar el ensayo y al finalizar con resultados obtenidos 

mediante la deformación volumétrica, que en ambos casos se aproximaban 

correctamente tanto para las muestras remoldeadas como para las muestras 

inalteradas. 
 

El estudio experimental desarrollado ha permitido analizar la variación de diferentes 

parámetros como la humedad, peso específico, saturación y módulo de corte (G) a 

medida que se incrementaba la presión de confinamiento, en este sentido cabe 

destacar la comparación hecha entre las muestra remoldeadas y la muestras 

inalteradas, siendo estas ultima con una rigidez mayor debido a que su peso 

específico seco era mayor, además con una saturación inferior a las probetas 

remoldeadas que la saturación era cercano a la unidad, todo esto para una misma 

humedad. 

 

También se observo que el peso específico seco aumenta a medida que aumenta la 

saturación para una misma humedad, en este sentido se entiende que es más 

decisivo el incremento de peso específico seco debido a la consolidación isótropa 

que el aumento de la saturación en el valor del módulo de corte. 

 
5.2 Recomendaciones y nuevas líneas de investigación 
 
Dado que el DPT  tiene una presión límite  de uso, cualquier fallo o fuga de presión 

en el sistema de conexión con la columna resonante, después de incrementar la 

presión de confinamiento, puede dañar completamente el DPT. 

 

Como  una posible nueva línea de experimentación posterior se recomienda tomar 

en cuenta la posible evaporación del agua debido al flujo de aire dentro la cámara de 

presión, como tambien se puede disminuir el diámetro interno de la columna de agua 

donde esta sumergida la muestra para que de esta manera se disminuya el volumen 

de agua vinculado directamente, porque a mayor volumen de agua mayor 

imprecisión en los resultados, de manera que el cambio de altura en la columna de 

agua sea mas notorio y no tener problemas de precisión en el DPT.  
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Tambien se puede optimizar la obtención de datos mediante una automatización de 

lectura de datos a intervalos de tiempo menores, tanto para el LVDT como para el 

DPT para  obtener  graficas más precisas que facilitaran la comprensión, 

especialmente para materiales arcillos y limosos que requieren mayor tiempo de 

consolidación.  
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Calibracion LVDT
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Figura A Calibración transductor lineal (LVDT)  

 

 

 

Calibracion DPT

y = 0,8162x - 0,814
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Figura B Calibración transductor diferencial de presión (DPT)  
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                                                                                                                                                       Anexo I 

M 1 Remoldeada 
Propiedades Teóricos Iniciales Finales Propiedades Teóricos Iniciales Finales

h(cm)= 7,600 8,000 7,800 Vo(cm3)= 86,193 90,729 86,056
d(cm)= 3,800 3,800 3,748 уn(gr/cm3)= 2,006 1,914 1,959 
ω(%)= 18,000 18,000 18,000 уd (gr/cm3)= 1,700 1,622 1,661 
Wt(gr)= 172,890 173,690 168,620 e= 0,588 0,664 0,626 

Dci(cm)= 9,700 9,700 9,700 Sr(%)= 82,604 73,165 77,636
            
 σ3 (bar) DPT(Voltios) N(mm) ∆N(mm) Ve(cm3)   
 0,0 2,425 1,165       
 0,6 2,570 1,284 0,118 0,740   
 1,0 2,637 1,338 0,173 1,082   
 1,5 2,660 1,357 0,192 1,200   
 σ3 (bar) LVDT(Voltios) h(mm) ∆h(mm) Vp(cm3)   
 0,0 0,172 5,286       
 0,6 0,186 5,698 0,412 0,467   
 1,0 0,194 5,933 0,647 0,733   
 1,5 0,200 6,109 0,823 0,933   

 σ3 (bar) ∆V(cm3) єv ∆e e уd (gr/cm3) Sr(%) 
 0,0 0,000 0,000 0,000 0,664 1,622 73,165
 0,6 1,207 0,013 0,022 0,642 1,644 75,688
 1,0 1,816 0,020 0,033 0,609 1,678 79,830
 1,5 2,133 0,024 0,039 0,570 1,720 85,313
        

M 2 Remoldeada 
Propiedades Teóricos Iniciales Finales Propiedades Teóricos Iniciales Finales

h(cm)= 7,600 7,950 7,699 Vo(cm3)= 86,193 90,162 83,588
d(cm)= 3,800 3,800 3,718 уn(gr/cm3)= 2,057 1,954 2,020 
ω(%)= 21,000 21,000 21,000 уd (gr/cm3)= 1,700 1,615 1,669 
Wt(gr)= 177,290 176,160 168,850 e= 0,588 0,672 0,617 

Dci(cm)= 9,700 9,700 9,700 Sr(%)= 96,378 84,361 91,851
            
 σ3 (bar) DPT(Voltios) N(mm) ∆N(mm) Ve(cm3)   
 0 2,778 1,453       
 0,6 2,814 1,483 0,029 0,184   
 1 2,866 1,525 0,072 0,449   
 1,5 2,897 1,551 0,097 0,608   
 σ3 (bar) LVDT(Voltios) h(mm) ∆h(mm) Vp(cm3)   
 0 0,192 5,874       
 0,6 0,210 6,403 0,529 0,600   
 1 0,220 6,697 0,823 0,933   
 1,5 0,226 6,873 0,999 1,134   

 σ3 (bar) ∆V(cm3) єv ∆e e уd (gr/cm3) Sr(%) 
 0 0,000 0,000 0,000 0,672 1,615 84,36 
 0,6 0,784 0,009 0,015 0,658 1,629 86,23 
 1 1,383 0,015 0,026 0,632 1,654 89,72 
 1,5 1,741 0,019 0,032 0,600 1,688 94,56 
        

Tabla A  Deformación Volumétrica muestra remoldeada 1 
Tabla B  Deformación Volumétrica muestra remoldeada 2 
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                                                                                                                                                       Anexo I 

M 3 Remoldeada 
Propiedades Teóricos Iniciales Finales Propiedades Teóricos Iniciales Finales

h(cm)= 7,600 7,010 6,910 Vo(cm3)= 86,193 79,501 75,022
d(cm)= 3,800 3,800 3,718 уn(gr/cm3)= 1,638 1,776 1,802 
ω(%)= 17,000 17,000 17,000 уd (gr/cm3)= 1,400 1,518 1,540 
Wt(gr)= 141,170 141,170 135,170 e= 0,929 0,779 0,753 

Dci(cm)= 9,700 9,700 9,700 Sr(%)= 49,421 58,920 60,932
            
 σ3 (bar) DPT(Voltios) N(mm) ∆N(mm) Ve(cm3)   
 0 2,087 0,889       
 0,6 2,189 0,973 0,083 0,521   
 1 2,254 1,026 0,136 0,853   
 1,5 2,302 1,065 0,175 1,098   
 σ3 (bar) LVDT(Voltios) h(mm) ∆h(mm) Vp(cm3)   
 0 0,500 14,928       
 0,6 0,506 15,104 0,176 0,200   
 1 0,506 15,104 0,176 0,200   
 1,5 0,520 15,516 0,588 0,667   

 σ3 (bar) ∆V(cm3) єv ∆e e уd (gr/cm3) Sr(%) 
 0 0,000 0,000 0,000 0,779 1,518 58,920
 0,6 0,721 0,009 0,016 0,763 1,532 60,165
 1 1,053 0,013 0,024 0,739 1,552 62,082
 1,5 1,765 0,022 0,039 0,700 1,588 65,585
        

M 4 Remoldeada 
Propiedades Teóricos Iniciales Finales Propiedades Teóricos Iniciales Finales

h(cm)= 7,600 7,363 7,100 Vo(cm3)= 86,193 83,505 77,167
d(cm)= 3,800 3,800 3,720 уn(gr/cm3)= 1,694 1,760 1,865 
ω(%)= 21,000 21,000 21,000 уd (gr/cm3)= 1,400 1,455 1,542 
Wt(gr)= 145,990 147,000 143,950 e= 0,929 0,856 0,751 

Dci(cm)= 9,700 9,700 9,700 Sr(%)= 61,044 66,250 75,465
            
 σ3 (bar) DPT(Voltios) N(mm) ∆N(mm) Ve(cm3)   
 0 3,031 1,660       
 0,6 3,079 1,699 0,039 0,245   
 1 3,141 1,750 0,090 0,562   
 1,5 3,179 1,781 0,121 0,756   
 σ3 (bar) LVDT(Voltios) h(mm) ∆h(mm) Vp(cm3)   
 0 0,364 10,930       
 0,6 0,386 11,577 0,647 0,733   
 1 0,394 11,812 0,882 1,000   
 1,5 0,404 12,106 1,176 1,334   
 σ3 (bar) ∆V(cm3) єv ∆e e уd (gr/cm3) Sr(%) 
 0 0,000 0,000 0,000 0,856 1,455 66,250
 0,6 0,979 0,012 0,022 0,834 1,472 67,977
 1 1,562 0,019 0,035 0,799 1,501 70,929
 1,5 2,089 0,025 0,046 0,753 1,540 75,302
 

 
Tabla C  Deformación Volumétrica muestra remoldeada 3 
Tabla D  Deformación Volumétrica muestra remoldeada 4 
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                                                                                                                                                       Anexo I 

P1 Inalterada   
Propiedades Iniciales Finales Propiedades Iniciales Finales  

h(cm)= 7,850 7,800 Vo(cm3)= 98,646 98,018  
d(cm)= 4,000 4,000 уn(gr/cm3)= 2,034 2,047  
ω(%)= 10,000 10,000 уd (gr/cm3)= 1,849 1,861  
Wt(gr)= 200,640 200,600 e= 0,460 0,451  

Dci(cm)= 9,700 9,700 Sr(%)= 58,668 59,839  
         
σ3 (bar)  DPT(Voltios) N(mm) ∆N(mm) Ve(cm3)   

0 2,047 0,857       
0,6 2,306 1,068 0,211 1,297   
1 2,415 1,157 0,300 1,842   

1,5 2,463 1,196 0,340 2,082   
σ3 (bar)  LVDT(Voltios) h(mm) ∆h(mm) Vp(cm3)   

0 0,170 5,227       
0,6 0,174 5,345 0,118 0,148   
1 0,181 5,551 0,323 0,406   

1,5 0,183 5,609 0,382 0,480   
σ3 (bar)  ∆V(cm3) єv ∆e e уd (gr/cm3) Sr(%)

0 0,000 0,000 0,000 0,460 1,849 58,668
0,6 1,444 0,015 0,021 0,439 1,877 61,526
1 2,249 0,023 0,033 0,406 1,921 66,575

1,5 2,563 0,026 0,038 0,368 1,974 73,445
       

P 2 Inalterada   
Propiedades Iniciales Finales Propiedades Iniciales Finales  

h(cm)= 7,756 7,720 Vo(cm3)= 91,563 90,200  
d(cm)= 3,877 3,857 уn(gr/cm3)= 2,075 2,097  
ω(%)= 10,400 10,400 уd (gr/cm3)= 1,880 1,899  
Wt(gr)= 189,990 189,110 e= 0,437 0,422  

Dci(cm)= 9,700 9,700 Sr(%)= 64,322 66,579  
         
σ3 (bar)  DPT(Voltios) N(mm) ∆N(mm) Ve(cm3)   

0 2,429 1,169       
0,6 2,565 1,280 0,111 0,689   
1 2,623 1,327 0,158 0,983   

1,5 2,671 1,366 0,198 1,226   
σ3 (bar)  LVDT(Voltios) h(mm) ∆h(mm) Vp(cm3)   

0 0,197 6,021       
0,6 0,198 6,050 0,029 0,037   
1 0,198 6,050 0,029 0,037   

1,5 0,200 6,109 0,088 0,111   
σ3 (bar)  ∆V(cm3) єv ∆e e уd (gr/cm3) Sr(%)

0 0,000 0,000 0,000 0,437 1,880 64,322
0,6 0,726 0,008 0,011 0,425 1,895 66,046
1 1,020 0,011 0,016 0,409 1,916 68,629

1,5 1,337 0,015 0,021 0,388 1,945 72,339
 

Tabla E  Deformación Volumétrica muestra inalterada 1 
Tabla F  Deformación Volumétrica muestra inalterada 2 
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P 3 Inalterada   
Propiedades Iniciales Finales Propiedades Iniciales Finales  

h(cm)= 7,596 7,572 Vo(cm3)= 85,356 81,856  
d(cm)= 3,783 3,710 уn(gr/cm3)= 2,106 2,194  
ω(%)= 10,660 10,660 уd (gr/cm3)= 1,903 1,983  
Wt(gr)= 179,770 179,590 e= 0,419 0,362  

Dci(cm)= 9,700 9,700 Sr(%)= 68,752 79,547  
         
σ3 (bar)  DPT(Voltios) N(mm) ∆N(mm) Ve(cm3)   

0 3,201 1,799       
0,6 3,261 1,848 0,049 0,307   
1 3,335 1,908 0,109 0,685   

1,5 3,376 1,941 0,143 0,895   
σ3 (bar)  LVDT(Voltios) h(mm) ∆h(mm) Vp(cm3)   

0 0,215 6,550       
0,6 0,216 6,580 0,029 0,037   
1 0,216 6,580 0,029 0,037   

1,5 0,220 6,697 0,147 0,185   
σ3 (bar)  ∆V(cm3) єv ∆e e уd (gr/cm3) Sr(%)

0 0,000 0,000 0,000 0,419 1,903 68,752
0,6 0,344 0,004 0,006 0,413 1,911 69,704
1 0,722 0,008 0,012 0,401 1,927 71,791

1,5 1,080 0,013 0,018 0,383 1,952 75,155
 

Tabla G  Deformación Volumétrica muestra inalterada 3 
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