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ɜ Relación de Poisson (adimensional) 

ɝ Razón de Amortiguamiento (%) 

Vs Velocidad de ondas de corte (m/s) 

Ű Esfuerzo cortante (Kg/m
2
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ɟ Densidad del suelo (Kg/m
3
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Ts Período de vibración del suelo (s) 

ɛ Presión de poros (Kg/m
2
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ůË Esfuerzo efectivo (Kg/m
2
) 

Amáx Amplitud de vibración máxima (mm) 

f Frecuencia (Hz) 
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ŬR Angulo de Refracción (radian) 
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2
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ů Esfuerzo total (Kg/m
2
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ɔô Peso específico efectivo o sumergido (Kg/m
3
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ɔsat  Peso específico saturado del suelo (Kg/m
3
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ɔw  Peso específico del agua (g/cm
3
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Gs Gravedad específica del suelo (adimensional) 
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u Desplazamiento en la dirección x 

v Desplazamiento en la dirección y 

w Desplazamiento en la dirección z 
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 Operador laplaciano 

ɔ Deformación cortante (mm) 

Gtan Módulo tangente de corte (Mpa) 
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      Energía disipada (Kg-mm) 
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ɔR Deformación de referencia 
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IP Índice de plasticidad (adimensional) 

qu  Compresión no confinada (Kg/cm
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Ů  Deformación unitaria del suelo (%) 

Et Módulo tangente (Mpa) 

Es Módulo secante (Mpa) 

ŭôp Deformación permanente (mm) 
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ɡd   Relación de Poisson dinámica (adimensional) 

Cu  Cohesión no drenada (grados) 

Em Módulo edométrico  
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ůcp contrapresión (Kg/m
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Ps  Corrección de la carga estática de la barra de carga (Kpa) 

M Masa de la barra de carga y del cabezal superior (Kg) 

ů́3c Presión de consolidación (Kpa/cm
2
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A r Área de la sección transversal de la barra de carga (cm
2
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ů3 Presión de confinamiento (Kg/cm
2
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SR  Relación de esfuerzos requerida (adimensional) 

Ac  Área del espécimen después de la consolidación (mm
2
) 

       Deformación de una sola amplitud 

      Deformación axial de una sola amplitud (%) 

         Longitud del espécimen (cm) 

 Contenido de agua (%) 

 Peso del agua en el espécimen (g) 

  Peso de las partículas sólidas (g) 

 Volumen de los sólidos (mm
3
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  Densidad del agua (mg/m
3
) 

 Relación de vacios inicial (adimensional) 

 Volumen de vacios (cm
3
) 

S Grado de saturación (%) 

ɔd Peso específico seco inicial del suelo (Kg/m
3
) 

Hc Altura del espécimen después de la consolidación (mm) 

H0 Altura inicial del espécimen (mm) 

ȹH Cambio en la altura del espécimen al final de la consolidación (mm) 

 Cambio en el volumen del espécimen durante la saturación (mm
3
) 

 Volumen inicial del espécimen (cm
3
) 
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 Cambios en la altura del espécimen durante la saturación (mm) 

 Doble amplitud de carga 

 Doble amplitud de deformación  

  Esfuerzo cíclico pico en compresión (KN/mm
2
) 

 Esfuerzo cíclico pico en tensión (Kpa) 

 Promedio de esfuerzos axiales cíclicos de una sola amplitud (Kpa) 

 Deformación unitaria axial en compresión (%) 

 Deformación axial cíclica en compresión (%) 

 Deformación unitaria axial en tensión (%) 

 Deformación axial cíclica en tensión (mm) 

 Deformación unitaria axial de doble amplitud (%) 

 Máximo exceso inducido en la presión de poros (Kpa)  

 Relación cíclica de la presión de poros (adimensional) 

ɝL  Relación de amortiguamiento longitudinal (%) 

ɝT Relación de amortiguamiento a cortante (%) 

Mp Masa de la placa del extremo pasivo (Kg) 

Jp  Inercia rotacional de la placa del extremo pasivo (Kg-m
2
) 

MA  Masa de la placa del extremo activo (Kg) 

JA Inercia rotacional de la placa del extremo activo (Kg-m
2
) 

ADCoL Coeficiente de amortiguamiento del aparato, para el movimiento longitudinal (Kg-Hz) 

ADCoT  Coeficiente de amortiguamiento del aparato, para el movimiento torsional (Kg-Hz) 

foL Frecuencia resonante del aparato, para vibración longitudinal (Hz) 

foT Frecuencia resonante del aparato, para la vibración torsional (Hz) 

ŭ L  , T   Decremento logarítmico longitudinal o torsional 

A1    Amplitud de vibración para el primer ciclo (mm) 

An+1      Amplitud para (n + 1) ciclo (mm) 

DS  Profundidad de la fuente sísmica (m) 

DG  Profundidad del geófono (m) 

va Velocidad aparente (m/s) 

ti   Tiempo de la intercepción (s) 



[Escribir texto] 
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1.1 INTRODUCCIÓN . 

Para el desarrollo de este trabajo se tomaron en cuenta los antecedentes de investigaciones 

similares que han sido realizadas, las cuales conllevaron a definir una buena solución para un 

problema específico. Para nuestro caso se presenta la necesidad de caracterizar el 

comportamiento dinámico de los suelos a partir de métodos directos e indirectos, ya que para 

esto generalmente se usan correlaciones empíricas como por ejemplo las Ecuaciones de 

Michigan, Hardin y Drnevich, Seed e Idriss. 

Tomando de base lo anterior, se ha estructurado el actual trabajo de investigación para alcanzar 

los objetivos planteados, es decir, contar con métodos de prueba de laboratorio y de campo para 

determinar las propiedades dinámicas del suelo, en los primeros se incluyen el de Corte Simple 

C²clico (ASTM ñGeotechnical Testing Journal Vol. 16 No1ò and ñ An Evaluation of Direct 

Simple Shear Test on Clay, Geotechnique, Vol. 37 No 1), Método de Prueba Estándar para el 

Modulo y Amortiguamiento del Suelo por el Método de la Columna Resonante ASTM D4015-

92 (Method of Standard Test for the Module and Damping of Soil by the Method of Resonant 

Column ), Método de Prueba Estándar para la Determinación del Modulo y Amortiguamiento 

del Suelo usando el Aparato Triaxial Cíclico ASTM D3999 ï 91 (Standard Test Methods for the 

Determination of the Modulus and Damping Properties of Soils Using the Cyclic Triaxial 

Apparatus), Método de Prueba Estándar para la Determinación de la Fuerza Triaxial Cíclica con 

Carga Controlada ASTM D5311 ï 92 (Standard Test Methods for  Load Controlled Cyclic 

Triaxial Strength of Soil) y dos ensayos de campo; Método de prueba estándar para el Ensayo de 

Pozo Cross-hole ASTM D 4428/D  4428M-00   (Standard Test Methods for Crosshole Seismic 

Testing) y Refracción Sísmica, Guía Estándar para el uso del Método de Refracción Sísmica en 

la Investigación Subsuperficial ASTM 5777-95 (Standard Guide for Using the Seismic  

Refraction Method for Subsurface Investigation). 

Finalmente se presentan las limitaciones que dificultan el normal desarrollo de cualquier 

investigación así como la respectiva justificación. 

1.2 ANTECEDENTES. 

La Dinámica de Suelos es un área de la Ingeniería Civil que estudia las propiedades dinámicas y 

el comportamiento de los diferentes suelos sometidos a cargas dinámicas; la cual ha desarrollado 

procedimientos teóricos experimentales a través de la ejecución de ensayos tanto de laboratorio 

como de campo. Los orígenes de la Dinámica de Suelos se remontan a Japón, en el que 
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Mononobe y Matsuo (1929) publicaron su trabajo sobre ñPRESIÓN LATERAL SÍSMICAò; Saita y 

Suzuki (1934) señalaron la importante relación entre el daño estructural y las condiciones locales 

del sitio. 

En la década de los años 30 surgen, simultáneamente en Alemania y en la ex Unión Soviética 

esfuerzos por desarrollar procedimientos racionales con el diseño de cimentación de maquinaria. 

En Alemania surgieron varios métodos que estuvieron en uso hasta los años 50, dichos métodos 

estaban basados en la suposición de que cierta masa del suelo inmediatamente debajo de la 

cimentación se movía como cuerpo rígido y en fase con la cimentación. 

A partir de 1950 los Estados Unidos se enfocan al estudio del ñFENÓMENO DE LA 

PROPAGACIÓN DE ONDAS EN EL TERRENOò asociada con explosiones nucleares, así como al 

diseño de la cimentación para antenas de radar.  

Se inicia también la medición de las propiedades dinámicas, lo que hizo necesario el diseño de 

equipo de laboratorio así como de los procedimientos de ensaye correspondientes; pero no fue 

sino a partir de 1964 cuando la investigación se intensifico a raíz de los daños que provocaron 

los sismos de Anchorage, Alaska y Niigata, Japón, lo cual obligó a entender el comportamiento 

de las masas de suelo durante la ocurrencia de sismos. 

Desde entonces y a lo largo de más de cuatro décadas, la Dinámica de Suelos ha evolucionado 

ante la creciente necesidad de describir, explicar y predecir el comportamiento dinámico de los 

suelos expuestos a esfuerzos que varían con el tiempo, y de las estructuras cimentadas sobre 

ellos. 

En nuestro país las experiencias relacionadas con la Dinámica de Suelos datan de más de dos 

décadas con los trabajos realizados por el ingeniero Rafael Colindres Selva, el cual se dedicó a la 

investigaci·n (en un laboratorio privado en San Salvador con el nombre de ñFUNDASISMICAò), 

Por su parte el doctor Julio Abraham García brindó un aporte valioso en el área de la Dinámica 

de Suelos a trav®s de su laboratorio privado ñDSEò, Din§mica de Suelos y Estructuras, con el 

cual formaba parte de una empresa consultora que ofrecía servicios de ensayos en Geotecnia, 

Dinámica de Suelos y Estructuras.  

A partir del historial que se tiene de los sismos que han ocurrido en nuestro país se han realizado 

intentos por entender el comportamiento dinámico del subsuelo ante estos fenómenos naturales, 

tal es el caso de la microzonificación sísmica realizada en el área metropolitana de San Salvador 
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por el ingeniero Martínez, catedrático de la UCA, en el año 1965. Así también se han realizado 

una serie de investigaciones que posteriormente fueron dadas a conocer, por la Asociación 

Salvadoreña de Ingenieros y Arquitectos (ASIA) a través de la publicación de su revista ASIA; 

Sin embargo, en junio de 2003 se publica, la revista ASIA No.148, en la que se plantea una 

investigaci·n en torno a la formaci·n de ñBancos de Datos Geotécnicos y Zonificación por 

Deslizamientos en El Salvadorò, dada por el Ing. Manuel Díaz como parte de una mesa de 

trabajo del área de Geotecnia y Deslizamientos, en la cual se menciona que durante la 

elaboración del Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de El Salvador 

en 1993, se realizó una recopilación de archivos de perforaciones efectuadas en el país. El objeto 

de esta recopilación era servir de insumo para la preparación de la Norma Técnica de Diseño 

por Sismo. En diciembre de 1995 se realiza la conferencia ñDise¶o Geot®cnico y Estructural 

de Cimentacionesò, teniendo como expositores al Ing. Mario Ángel Guzmán Urbina y el Dr. 

Héctor David Hernández, en la que se tocaron algunos tópicos relacionados a la Dinámica de 

Suelos, en cuanto a la realización de pruebas dinámicas.   

Como puede verse, el abordaje de la Dinámica de Suelos concebida como tal, por lo menos en 

nuestro país, es muy reciente, a comparación de otros países, y aun hoy en día se realizan 

esfuerzos de manera aislada para dar a conocer las bondades que nos puede llegar a brindar esta 

área del conocimiento.  

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA . 

En nuestro país el diseño de las fundaciones para las estructuras, generalmente se realiza con 

teorías relacionadas a las propiedades estáticas del suelo, lo cual es limitado para evaluar su 

comportamiento debido a la actividad tectónica y volcánica en nuestra región. Las propiedades 

dinámicas son las variables que mejor caracterizan el movimiento del suelo ante cargas cíclicas 

como las provocadas por sismos, las cuales se obtienen mediante pruebas de ensayo en campo y 

laboratorio, sin embargo, en nuestro país a esta área no se le ha dado la importancia que merece 

así tenemos que la Norma Técnica de Diseño  por Sismo no obliga la consideración de éstas  en 

los análisis  y en otro caso como la Norma Técnica de Cimentaciones su aplicación queda sujeta 

a criterio del ingeniero, quedando evidenciado la falta de aplicabilidad que ha tenido. Es por esto 

que se necesita contar con procedimientos para realizar estas pruebas, además del conocimiento 

del equipo en lo relativo a costos de adquisición, condiciones de infraestructura, personal técnico 

de laboratorio, para llevar a cabo cada una de éstas. 
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1.4 OBJETIVOS. 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL . 

Documentar métodos de ensayo de laboratorio y campo para la determinación de las propiedades 

dinámicas de los suelos. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Establecer un marco teórico y conceptual básico de las variables involucradas en el 

comportamiento dinámico de los suelos. 

2.  Elaborar una guía de ensayos de laboratorio y campo a utilizar para obtener las propiedades 

dinámicas del suelo.  

3. Elaborar una estructura de reporte técnico que incluya un formato que facilite el registro de 

datos al momento del ensayo y una hoja de cálculo en la que se registren. 

4. Elaborar una propuesta de equipamiento mínimo para elaborar las pruebas que involucren los 

parámetros dinámicos de los suelos más importantes en el laboratorio de la Escuela de 

Ingeniería Civil de la Universidad de El Salvador. 

1.5 ALCANCES. 

En el presente escrito, se propone la documentación de los procedimientos de  tres ensayos de 

laboratorio lo cuales son: Corte Simple C²clico (ASTM ñGeotechnical Testing Journal Vol. 16 

No1ò and ñ An Evaluation of Direct Simple Shear Test on Clay, Geotechnique, Vol. 37 No 1), 

Método de Prueba Estándar para el Modulo y Amortiguamiento del Suelo por el Método de la 

Columna Resonante ASTM D4015-92 (Method of Standard Test for the Module and Damping 

of Soil by the Method of Resonant Column ), Método de Prueba Estándar para la Determinación 

del Modulo y Amortiguamiento del Suelo usando el Aparato Triaxial Cíclico ASTM D3999 ï 91 

(Standard Test Methods for the Determination of the Modulus and Damping Properties of Soils 

Using the Cyclic Triaxial Apparatus), Método de Prueba Estándar para Fuerza con Carga 

Controlada usando el Aparato Triaxial Cíclico ASTM D5311 ï 92 (Standard Test Methods for  

Load Controlled Cyclic Triaxial Strength of Soil) Y dos de campo: Método de prueba estándar 

para el Ensayo de Pozo Cross-hole ASTM D 4428/D  4428M-00   (Standard Test Methods for 

Crosshole Seismic Testing) y Refracción Sísmica, Guía Estándar para el uso del Método de 
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Refracción Sísmica en la Investigación Subsuperficial ASTM 5777-95 (Standard Guide for 

Using the Seismic  Refraction Method for Subsurface Investigation); con los cuales se 

determinaran las principales propiedades dinámicas de los suelos: modulo de Young (E), modulo 

dinámico al esfuerzo cortante (G), relación de poisson ( ), razón de amortiguamiento () y 

velocidad de ondas de corte (Vs). 

Se hará una investigación del equipo a utilizar para cada uno de las pruebas que involucre 

aspectos de costos, requerimientos físicos y de personal, que servirán para hacer una propuesta 

de equipamiento del Laboratorio de Suelos y Materiales de la Escuela de Ingeniería Civil de la 

Universidad de El Salvador. 

Para el procesamiento de los datos obtenidos en cada ensayo se elaboraran hojas de cálculo que 

faciliten el completo análisis de los resultados, así como hojas de registro de datos durante la 

ejecución del experimento. 

La realización de alguno de estos ensayos está sujeto a la existencia y disponibilidad de equipo 

con que cuenten empresas o instituciones en el país.  

1.6 LIMITACIONES . 

 La ejecución de algunos de los ensayos mencionados en los alcances, está limitado a la 

existencia de laboratorios o empresas que cuenten con el equipo, personal e instalaciones y 

estén en la disponibilidad de prestar sus servicios. 

 No todos los ensayos para determinar propiedades dinámicas en el suelo cuentan con norma 

conocida (ASTM), por esto es que se excluyen algunos de estos y se le dará más importancia a 

los que si están estandarizados. 

 Los detalles técnicos de uso y operación de los equipos utilizados para realizar estas pruebas 

no pueden ser profundizados con toda precisión, ya que esta información solo se proporciona 

en manuales y asesoramientos que los proveedores facilitan al comprarlos y que no es nuestro 

caso ya que ni se adquirirá ni se puede asegurar que alguna empresa o laboratorio en el país lo 

tenga y lo pueda suministrar.  

1.7 JUSTIFICACIÓ N. 

Debido a la constante actividad sísmica de nuestro país se vuelve imperativo el uso de 

procedimientos y equipo especializado  de ensayos que describan de forma más próxima a la 
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realidad el comportamiento del suelo ante cargas dinámicas, cuyos resultados proporcionen  

información más confiable al ingeniero estructurista para el diseño de obras civiles. Los daños 

que los terremotos nos han ocasionado han sido muy variados, entre estos se encuentran: (a) 

Licuefacción de suelos, como la ocurrida en 1965 debido a un sismo de magnitud 6.3Ms en las 

orillas del lago de Ilopango creando daños en los muelles, y agrietamiento de la pista del 

aeropuerto de Ilopango. Casos similares de licuefacción se evidenciaron para los terremotos del 

13 de enero y 13 de febrero de 2001 en lugares como San Antonio Potrerillos, Usulután en 

donde se presento expulsión de agua salada que devasto cultivos completos. (b) Deslizamientos 

de tierra, como el acontecido en la porción de la cordillera El Bálsamo, Santa Tecla en donde 

incluso informes del CENAPRED [Mendoza y Domínguez; 2001] aseguran fue causado por la 

ocurrencia del fenómeno de licuefacción. (c) Daños en las estructuras de edificaciones, entre 

otros; todo lo anterior impacta de forma severa la economía salvadoreña a nivel individual y 

gubernamental, lo que nos muestra lo vulnerable que somos ante tales eventos, por lo que 

profundizar en el estudio de estos fenómenos con responsabilidad mediante la Dinámica de 

Suelos, nos dará las herramientas necesarias para que futuros eventos de esta naturaleza 

provoquen menos daños.  

Nuestra normativa de Diseño por Sismo y Diseño de Cimentaciones no le exige al ingeniero la 

consideración dentro de sus análisis, el uso de los parámetros dinámicos (tales como el modulo 

G y el amortiguamiento ɕ, del suelo), por lo que contando con los métodos de ensayo para 

determinarlos permitiría una revisión de la norma y la inclusión de estos como parámetros de 

diseño, proporcionando así, mayor seguridad en las construcciones. 

Como un primer paso para alcanzar el objetivo anterior es que con este trabajo de investigación 

se documentaran los procedimientos de cinco ensayos dinámicos con los que se pueden 

determinar las principales propiedades dinámicas de los suelos, lo cual vendría a ser un aporte 

para que futuras investigaciones den continuidad a este trabajo y sirva como un incentivo para 

que se contemple en el plan de estudio de la carrera de Ingeniería el área de Dinámica de Suelos.
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2.1 INTRODUCCIÓN . 

El diseño de cimentaciones de estructuras tales como edificios, puentes y presas requiere el 

conocimiento de factores tales como:  

(a) La carga que será transmitida por la superestructura a la cimentación;  

(b) Los requisitos del reglamento local de construcción;  

(c) El comportamiento esfuerzo-deformación del suelo;  

(d) Las condiciones geológicas del suelo considerado.  

Para un ingeniero de cimentaciones, los dos últimos factores son sumamente importantes ya que 

tienen que ver con la Mecánica de Suelos, la cual juega un papel primordial para describir el 

comportamiento del suelo inmediatamente cercano o debajo de una estructura. A lo anterior hay 

que agregarle la importancia que tiene el suelo en la modificación de las características de un 

posible movimiento sísmico actuante (amplificación dinámica), dicha respuesta está controlada 

en gran medida por las propiedades dinámicas del suelo, siendo el módulo de corte (G) y el 

amortiguamiento (ɝ) los principales parámetros para modelar la respuesta sísmica del suelo. La 

Dinámica de Suelos se encarga del estudio y determinación de dichas propiedades. 

Probablemente este sea un tema muy ñse¶aladoò por muchos Ingenieros Civiles pero poco se 

conoce del rol fundamental que juega en la caracterización del suelo cuando suceden 

movimientos fuertes, como los provocados por un sismo. 

Por lo anterior, en el apartado 2.2 de este trabajo de investigación se ha tratado de relacionar al 

lector con tópicos concernientes a la Dinámica de Suelos, tales como: importancia, 

características y aplicaciones de la Dinámica de Suelos, por último se habla de los tipos de 

solicitaciones que provocan una respuesta dinámica, además de teorías sobre la refracción, 

reflexión y difracción de ondas. 

En el apartado 2.3 se realiza un análisis comparativo del comportamiento esfuerzo-deformación 

del suelo ante cargas estáticas y dinámicas comenzando con la definición de los distintos tipos 

de esfuerzos que act¼an en el suelo, esfuerzo normal (ů), esfuerzo cortante (Ű ) y esfuerzos 

principales (ů1, ů2 y ů3). 

Se describen los estados de esfuerzos en el suelo, tanto en estado natural o in situ, como también 

el estado de esfuerzos ante la aplicación de una carga estática o dinámica, posteriormente se 

estudia el comportamiento esfuerzo-deformación del suelo, ante carga cíclica por medio de 
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modelos analíticos, tales como: modelo lineal-equivalente, modelo cíclico no lineal o 

hiperbólico de Hardin-Drnevich y el modelo de Ramberg-Osgood. 

Se finaliza con el apartado 2.4 en el que se define y describe el significado de los parámetros 

din§micos: m·dulo de rigidez al cortante (G), raz·n de amortiguamiento (ɝ), velocidad de ondas 

de corte (Vs), módulo de elasticidad dinámico (Ed) y m·dulo de Poisson (ɜ) del suelo.  Tambi®n 

se presentan una serie de resultados de trabajos realizados por varios investigadores que 

proporcionan valores y expresiones para la determinación de dichos parámetros dinámicos.  

2.2 DEFINICIÓN  Y ANTECEDENTES DE LA DINÁMICA DE SUELOS.  

Definición. 

La Dinámica de Suelos es un área de la Mecánica de Suelos que estudia las propiedades y el 

comportamiento del suelo bajo esfuerzos dinámicos. Estas acciones dinámicas en los suelos se 

atribuyen a sismos, explosiones, vibración de maquinaria, procesos constructivos, explotación de 

bancos, tráfico vehicular o ferroviario, viento, oleaje, etc. 

La Dinámica de Suelos comprende el estudio tanto teórico como experimental del efecto de las 

fuerzas dinámicas sobre masas de suelo, para esto se complementa con otras áreas del 

conocimiento de la Ingeniería Civil como lo son la Dinámica Estructural, Dinámica del medio 

continuo y la Ingeniería Sísmica, entre otras.  

Ahora bien, dentro de los diferentes comportamientos que el suelo presenta ante cargas o 

solicitaciones dinámicas se puede mencionar: 

V Perdida de resistencia o perdida de la capacidad portante del suelo (licuefacción). 

V Cambios de volumen en el suelo (densificación). 

V Cambios en el estado de esfuerzos de las masas de suelos. 

V Amplificación dinámica y resonancia en suelos blandos. 

Este comportamiento especial que tiene el suelo ante cargas cíclicas solo puede ser comprendido 

y anticipado con la Dinámica de Suelos, a través del estudio y determinación de lo que se conoce 

como ñPar§metros Din§micos del Sueloò, los cuales se utilizan como datos en modelos 

matemáticos para análisis sísmico y aplicaciones de diseño de estructuras. 
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Dentro de los parámetros dinámicos del suelo de singular interés, se encuentran: módulo de 

rigidez estático (G), módulo de rigidez dinámico (µ), relación de amortiguamiento (ɝ), relación 

de Poisson (ɜ). La obtención de estos parámetros se hace ya sea en el laboratorio o bien en 

campo, por medio de procedimientos de ensayos, algunos de los cuales se encuentran 

documentados en las normas de la Asociación Americana para Pruebas y Materiales ASTM. 

Marco Conceptual de la Dinámica de Suelos. 

El marco conceptual dentro del cual queda definida la ñDin§mica de Suelosò como tal, tiene su 

lugar dentro de la Geotecnia la cual es una rama de la Ingeniería Civil. La Geotecnia a su vez se 

divide en un conjunto de disciplinas coordinadas, integradas por: Mecánica de Rocas, Mecánica 

de Nieves, Ingeniería de Fundaciones, Geología Aplicada a la Ingeniería, Geofísica y Mecánica 

de Suelos. A esta última disciplina pertenece la Dinámica de Suelos. Ver Figura 2.1 

 

 

 

Figura 2. 1 Lugar que ocupa la Dinámica de Suelos dentro de la Geotecnia. 
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Antecedentes de la Dinámica de Suelos a Nivel Mundial. 

La Dinámica de Suelos ha evolucionado como una disciplina independiente ante la creciente 

necesidad de describir, explicar y predecir el comportamiento del suelo y de las estructuras 

cimentadas sobre ellos. Por lo que ha desarrollado procedimientos tanto teóricos como 

experimentales, sin embargo, como fue visto en el apartado anterior, ha requerido de otros 

campos del conocimiento como son la: 

 Mecánica de Suelos. 

 Dinámica Estructural. 

 Dinámica del Medio Continúo. 

 Ingeniería Sísmica. 

 Ingeniería de cimentaciones. 

 Geofísica. 

Los conocimientos en el área de la Dinámica de Suelos con los que se cuenta hasta el momento, 

solo han sido posible compartirlos hoy en día gracias a una serie de investigaciones realizadas a 

lo largo del tiempo.  

En la tabla 2.1 se enlistan los principales sucesos a nivel mundial que aportaron al desarrollo de 

la Dinámica de Suelos.  

Antecedentes de la Dinámica de Suelos en El Salvador. 

Debido a la actividad sísmica que El Salvador presenta desde años anteriores, dicha actividad, ha 

sido objeto de estudio por diversos investigadores. Dentro de los eventos relacionados a la 

Dinámica de Suelos acontecidos en el país, se pueden destacar los mostrados en la tabla 2.2. 

Como lo muestran los estudios, en El Salvador, el tema de la Dinámica de Suelos también ha 

sido discutido y aplicado, existiendo Laboratorios de Suelos en los que se ha dado la 

implementación de procedimientos para determinar propiedades dinámicas de los suelos como 

fue el caso del Laboratorio del Ing. Rafael Colindres Selva denominado FUNDASISMICA, en el 

que incluso dichas propiedades fueron utilizadas para el diseño (por ejemplo, el diseño de las 

fundaciones del edificio Don Pico, ubicado sobre el Paseo General Escalón de San Salvador).   
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Tabla 2.1 Principales antecedentes de la Dinámica de Suelos a nivel mundial. 

AÑO LUGAR EVENTO 

1929 Japón 
Mononobe y Matsuo publican su trabajo sobre la presión lateral 

sísmica en estructuras de suelo 

Década de 

los 30. 

Alemania y Ex 

Unión Soviética 

Surgen esfuerzos por desarrollar procedimientos racionales con 

el diseño de cimentación de maquinaria. 

1934 Japón 
Saita y Suzuki señalan la importante relación entre el daño 

estructural y las condiciones locales del sitio. 

1935 Japón 
Los trabajos de Sezawa y Kanai se muestran como los orígenes de 

la interacción dinámica suelo-estructura. 

1936 Japón 
Mononobe introduce el modelo de la viga cortante para el análisis 

sísmico de presas de tierra. 

1950 Estados Unidos 

3Å ÅÓÔÕÄÉÁ ÅÌ Ȱ&ÅÎĕÍÅÎÏ ÄÅ ÌÁ 0ÒÏÐÁÇÁÃÉĕÎ ÄÅ /ÎÄÁÓ ÅÎ ÅÌ 

ÔÅÒÒÅÎÏȱ ÁÓÏÃÉÁÄÁ ÃÏÎ ÅØÐÌÏÓÉÏÎÅÓ ÎÕÃÌÅÁÒÅÓȟ ÁÓþ ÃÏÍÏ ÅÌ ÄÉÓÅđÏ 

de la cimentación para antenas de radar. 

1964 
Diversas partes 

del mundo 

A raíz de los sismos de Anchorage, Alaska y Niigata, Japón, se 

obliga a entender el comportamiento de las masas de suelo 

durante la ocurrencia de sismos. 

1972 México 

El Dr. Leonardo Zeevaert en diferentes libros y publicaciones 

recomienda el uso de las propiedades dinámicas del suelo en el 

diseño sísmico. 

1985 México 

Se crean centros científicos de investigación en el área sísmica y 

adicionalmente se instalan y controlan más de 60 acelerógrafos 

en el área del Distrito Federal. 
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Tabla 2.2 Principales antecedentes de la Dinámica de Suelos en El Salvador. 

2.2.1 IMPORTANCIA DE LA DINÁMICA DE SUELOS EN EL SALVADOR.  

A continuación se detallan las principales razones por las que el estudio de la Dinámica de 

Suelos se vuelve de importancia en nuestro país:  

AÑO EVENTO 

1969 

El Dr. Leonardo Zeevaert calcula valores de la propiedad dinámica módulo de 

elasticidad al cortante µ, para el subsuelo de un sitio determinado de la Ciudad de San 

Salvador, mediante el ensayo de laboratorio del Péndulo de Torsión. 

1972 

El Ing. Rafael Colindres presenta algunos resultados de las propiedades índices para 

estratos limo-arenosos, así como una ley de resistencia al corte, para la Ciudad de San 

Salvador. 

1976 

Rafael Colindres presenta una envolvente para los espectros de San Salvador, que 

cubria los posteriores efectos del terremoto de 1986.A partir de dicha envolvente, 

propone un programa de trabajo para desarrollar un reglamento de diseño sísmico. 

1978 

A raíz de la Conferencia Centroamericana de Ingeniería Sísmica, fue instalado un 

sistema de acelerógrafos en la Ciudad de San Salvador que posteriormente registró los 

sismos de 1986. 

1978 
Leonardo Zeevaert presenta durante la Conferencia Centroamericana de Ingeniería 

Sísmica, algunos aspectos sísmicos de San Salvador de relevante importancia. 

1984 

Rolando Aguilar y colaboradores [Aguilar et al, 1984] realizan una adaptación a los 

suelos del área metropolitana de San Salvador (AMSS) de las ecuaciones de los 

investigadores japoneses (Imai, Yoshimura, Ohba, Toriumi, Oshaky, Iwasaky), 

basándose en prospección sísmica, en los que se obtuvo expresiones para determinar 

parámetros dinámicos como la velocidad de ondas primarias y de cortante en función 

del valor N de la prueba de campo SPT 

1985 

Patricia Méndez aplica las expresiones determinadas anteriormente en la Universidad 

de Michigan para comprobar la validez de los resultados obtenidos en la determinación 

de propiedades dinámicas de suelos tales como velocidad de ondas de corte Vs, módulo 

ÄÅ ÒÉÇÉÄÅÚ Á ÃÏÒÔÁÎÔÅ Аȟ Ù ÒÁÚĕÎ ÄÅ ÁÍÏÒÔÉÇÕÁÍÉÅÎÔÏ ʊȟ ÍÅÄÉÁnte la utilización del 

Péndulo de Torsión. 
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a) La incursión del estudio de la Dinámica de suelos en cuanto a la respuesta sísmica del 

terreno como un asunto de prioridad nacional, vendría  a modificar la zonificación sísmica 

vigente desde 1993 (Figura 2.2), la cual separa al país en dos franjas:  

V Zona I: comprende la zona de subducción y la cadena volcánica. 

V Zona II: comprende la zona norte del país. 

 

Figura 2. 2 Mapa de Zonificación Sísmica para la República de El Salvador, Sept.1993. [Ministerio 

de Obras Publicas [1994] Norma Técnica para Diseño por Sismo, Reglamento para la Seguridad 

Estructural de las Construcciones. El Salvador]. 

Dicha zonificación en opinión de varios profesionales en la Mecánica de Suelos, debe tener 

una necesaria renovación. Por ejemplo, Rosenblueth en su informe a UNESCO sobre el 

sismo de mayo de 1965 en San Salvador, recomienda la preparación de dos mapas, 

considerando las dos zonas sismogénicas por separado, debido a que la duración y 

frecuencia de los movimientos provenientes de la cadena volcánica serian menores a la de 

los movimientos de la costa. 
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b) Uno de los sucesos que viene afectando al país con anterioridad y que es de singular interés, 

es el fenómeno de la licuefacción. La Tabla 2.3 muestra la evidencia de la presencia de este 

caso en diferentes zonas del país. Dicha licuefacción debida a sismos tiene diversos efectos 

que vienen desde expulsión de agua y arena, agrietamientos, hasta asentamientos y 

desplazamientos laterales. La Figura.2.3 muestra el mapa de susceptibilidad a la licuefacción 

a nivel nacional. 

Tabla 2.3 Algunos Fenómenos de Licuación registrados en el País. 

EVENTO LUGAR EFECTOS 

Sismo de Magnitud 

6.3 Ms. ocurrido el 3 

de mayo de 1965. 

Lago de Ilopango, 

San Salvador. 

Grietas con eyecciones de arena, daños en los 

muelles, y agrietamiento de la pista del 

Aeropuerto de Ilopango. 

Sismos ocurridos el 

13 de enero y 13 de 

febrero del 2001. 

San Antonio 

Potrerillos, 

Usulután 

Expulsión de agua salada que devasto cultivos 

completos y agrietamiento de la borda dejando 

susceptible la zona ante los efectos de la lluvia. 

Playa Apulo y Lago 

de Ilopango, San 

Salvador 

Desplazamientos laterales y arena depositada 

expulsada de agrietamientos por efecto de la 

licuefacción. 

Costa del Sol, La 

Paz 

Expulsión de agua con arena de los pozos 

artesanales, muchas casas sufrieron 

asentamientos. 

Fuente: Aquino Guardado, José Anastasio, et Al. Licuefacción: Estudio y aplicación a los terremotos de 

  enero y febrero de 2001. Tesis UCA, San Salvador, 2001.
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Figura 2. 3 Mapa de Susceptibilidad a la Licuefacción en El Salvador. [Fuente: www.snet.gob.sv].
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En lo que respecta a la Norma Técnica para el Diseño de  Cimentaciones y Estabilidad de 

Taludes de El Salvador [Ministerio de Obras Publicas; 1994] en su Capítulo 3, toma en 

cuenta el tema de la licuefacción en las consideraciones de diseño de la siguiente manera: 

ñDebe considerarse que existe la posibilidad de licuefacci·n cuando se presenten estratos de 

arena fina con más del 50% de los granos con dimensiones menores o iguales de 2mm 

(Tamiz No.10 ) y la densidad relativa sea menor de 70% y cuando el nivel freático esté 

pr·ximo al estrato consideradoò.  

Lo anterior conlleva a la importancia de impulsar el estudio de la Dinámica de Suelos para 

poder realizar investigaciones y disponer de información sobre medidas preventivas o 

remediales que hasta el momento no tenemos ante tal fenómeno, e incluso contar con 

metodologías para la evaluación del potencial de licuefacción en un emplazamiento. 

c) Un problema propio en Dinámica de Suelos es el relacionado a ñvibraci·n de maquinariaò, 

dentro del cual es de importancia el estudio de la cimentación de maquinaria, como es el 

caso de turbinas, generadores, compresores, etc., que pueden llegar a ocasionar vibraciones 

que resulten perjudiciales para la seguridad de las personas que operan en el lugar y para las 

edificaciones vecinas.  

d) Otra importancia cada vez más notoria es el análisis dinámico de la interacción entre suelos 

y estructuras que puede ser alcanzada con la Dinámica de Suelos, lográndose definir así,  

conceptos relevantes del tema como lo son: 

V Bases teóricas para la aplicación de modelos estáticos y quasi-dinámicos de interacción 

suelo-estructura. 

V Aplicación de la interacción suelo-estructura en cimentaciones. 

V La definición de teorías clásicas para analizar cimientos sujetos a vibraciones. 

La aplicación de la Interacción suelo-estructura en nuestro país, para lograr diseños más 

racionales que afirmen la seguridad de la estructura, pudiéndose dar incluso un 

mejoramiento en la Normativa de Diseño por Sismo o cimentaciones en el que se incluya el 

aspecto interacción suelo-estructura.  

e) La Dinámica de Suelos toma trascendencia en estudios de Microzonificación donde se 

determinan las propiedades dinámicas del subsuelo de centros urbanos de interés, con el 

propósito de que sus efectos sean considerados en el análisis sísmico. Esto vendría a mejorar 
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normas técnicas como la de Diseño por Sismo y Diseño de Cimentaciones y Estabilidad de 

taludes, al incorporar un coeficiente que represente el comportamiento de cada tipo de suelo 

encontrado en un área urbana de consideración, como es el caso de San Salvador. 

2.2.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS PROBLEMAS EN EL ÁREA DE LA DINÁMICA 

DE SUELOS. 

Los problemas que estudia y analiza la Dinámica de Suelos son más complejos que los que 

estudia la Mecánica de Suelos Clásica, esto se debe al comportamiento no lineal y no uniforme 

que presenta el suelo bajo cargas de tipo dinámico que varían en función del tiempo. Dichas 

cargas dinámicas generan una respuesta de igual modo variable con el tiempo en el suelo, algo 

que no ocurre con las cargas estáticas, estudiadas en la Mecánica de Suelos Clásica. 

Para ilustrar las características de los problemas que estudia la Dinámica de Suelos, observe la 

Figura 2.4 en la que se representa un depósito de suelo apoyado sobre un estrato rígido (roca 

basal), este depósito horizontal de suelo se considera de propiedades uniformes, a través del cual 

se produce la propagación vertical de ondas de corte que parten desde la roca basal. 

 

 

Figura 2. 4 Depósito horizontal de suelos sometido a una perturbación de corte. 

 

Al analizar detenidamente la figura 2.4 podremos identificar algunas características de este tipo 

de problemas, entre algunas de ellas: 

V Se producen esfuerzos cortantes, los cuales son los que más se aproximan a los que son 

inducidos por un terremoto (  y ). 
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V El movimiento es provocado por una excitación externa, que desplaza la masa de suelo una 

cantidad (ug) y (u), la cual dura cierto tiempo, en la que los esfuerzos inducidos varían en 

ese instante. 

V El comportamiento de este tipo de esfuerzos es cíclico. 

V  El equilibrio de este elemento de suelo en un instante de tiempo no puede ser resuelto por 

simple estática.  

Al formular el equilibrio dinámico del elemento de suelo en la figura 2.4 se obtiene la siguiente 

ecuación diferencial de segundo orden: 

 

                                                                                          Ec.2.1 

 

Donde: 

ɟ = Densidad del suelo, g/cm
3
. 

Ahor = Área horizontal del elemento sobre la cual está aplicado el esfuerzo corte, cm
2
. 

u = Desplazamiento relativo del suelo. 

ug = Desplazamiento de la roca basal, mm. 

H = Espesor del estrato de suelo, m. 

z = Profundidad medida desde la roca basal, m. 

 

Existen otras propiedades asociadas a este tipo de problemas las cuales se mencionan a 

continuación:      

Las fuerzas de inercia generadas en el suelo así como sobre las estructuras que están cimentadas 

sobre él, las cuales si son de magnitud comparable a las fuerzas estáticas pueden producir un 

efecto nocivo a la seguridad estructural de las edificaciones o de la propia estabilidad del suelo, 

para lo cual se vuelve indispensable la determinación de los parámetros dinámicos del suelo y el 

desarrollo de herramientas de calculo que tomen en cuenta esta condición.   

La frecuencia con la cual una determinada carga actúa sobre el suelo depende en gran medida 

de la masa de suelo involucrada, esto es, para pequeñas muestras como las que se utilizan como 

espécimen en laboratorio basta una frecuencia de 25 Hz o más para desarrollar fuerzas de inercia 

considerables, mientras que para estructuras de tierra bastará una frecuencia de tan solo 0.5 Hz o 

mas (Díaz, 2006). Por lo cual la frecuencia, es un parámetro que gobierna el desarrollo de una 
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prueba de laboratorio ya que cuando la muestra de suelo alcanza el valor de la frecuencia de 

excitación, esta falla por el efecto de resonancia. 

Los esfuerzos y deformaciones son de naturaleza cíclica, en la cual se presentan varios ciclos de 

carga-descarga-recarga. 

Las cargas varían con el tiempo, por lo que la respuesta es también función del tiempo.  

Por otro lado el movimiento del terreno debido a cargas dinámicas, puede generar una serie de 

problemas en el suelo, como por ejemplo, cambios en el estado de esfuerzos del suelo, lo cual 

puede causar un incremento en las deformaciones y de la presión intersticial.  

También resulta interesante resaltar que aunque las cargas dinámicas que se inducen en el suelo 

no causen la falla del mismo, estas sí pueden influir en la modificación de las propiedades 

dinámicas del suelo como, velocidad de propagación de ondas (Vs), amortiguamiento (ɝ) y 

período dominante de vibración del suelo (Ts). 

2.2.3 PROBLEMAS DE LA DINÁMICA DE SUELOS . 

Se considera que un problema pertenece al campo de la Dinámica de Suelos cuando los 

procedimientos de análisis y diseño de la Mecánica de Suelos no son apropiados o suficientes 

para la solución de un problema [Díaz, 2006, p. 4]. 

Lo cual significa que el análisis de los problemas que habitualmente involucra la Mecánica de 

Suelos como por ejemplo; la estabilidad de un talud, capacidad de carga de una estructura, 

estado natural de esfuerzos de una masa de suelo; son análisis que se realizan suponiendo que las 

cargas que soportan no cambian con el tiempo, o la frecuencia de la carga es tan pequeña que se 

puede suponer estática. 

El campo de la Dinámica de Suelos es extenso y cubre variados e importantes tópicos como:   

V Determinación de las propiedades dinámicas del suelo.                 

V Respuesta sísmica de depósitos y estructuras de tierra.  

V Licuefacción. 

V Prospección del subsuelo mediante el análisis de propagación de ondas de cuerpo y de 

superficie. 

V Fundaciones de máquinas.  

V Interacción dinámica suelo-estructura. 

V Vibraciones en obras viales. 

V Entre otros.  
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Para darle solución a estos problemas la Dinámica de Suelos se apoya en los principios, 

conceptos y teorías sobre esfuerzos, deformaciones; entre otros que son fundamentales para la 

Mecánica de Suelos. Sin embargo, por la complejidad del comportamiento de los fenómenos que 

ocurren en el suelo, el análisis que involucran este tipo de problemas resulta muy complejo y 

laborioso y están fuera del alcance de este trabajo de investigación.  

A continuación se presentan algunos de los principales problemas que estudia la Dinámica de 

Suelos.  

V Determinación de las propiedades dinámicas del suelo. 

Tales como Modulo de rigidez al corte (G) y relación de amortiguamiento (ɝ), las cuales son de 

interés ingenieril, obtenidas a través de ensayos en campo y laboratorio en un rango amplio de 

deformaciones. 

El problema de medir las características del comportamiento dinámico de los suelos es uno de 

los aspectos fundamentales de la Dinámica de Suelos que demuestra toda su utilidad en los 

trabajos de microzonificación sísmica de ciudades según, el Centro de Estudios sobre Desastres 

y Riesgos de Colombia. Cabe notar que los modelos sofisticados de cálculo numérico no son de 

ninguna utilidad si los parámetros que intervienen en ellos son incorrectos o inventados.  

Al igual que en las otras área de la Mecánica de Suelos clásica, en el caso de la Dinámica de 

Suelos se han desarrollado metodologías de análisis y ensayos en laboratorio sobre  muestras 

inalteradas para la obtención de las propiedades dinámicas del suelo. Las ventajas y desventajas 

de cada una de estas metodologías son bien conocidas y deben analizarse con rigor para decidir 

sobre el dominio de validez de cada una de ellas.  

En el estudio del comportamiento del suelo sometido a cargas cíclicas se puede distinguir el 

comportamiento del suelo a la ruptura y antes de la ruptura. No todos los ensayos permiten llevar 

el suelo a la ruptura; actualmente solo se puede aplicar grandes deformaciones mediante algunos 

ensayos de laboratorio.  

V Respuesta sísmica de depósitos y estructuras de tierra. 

La modificación de una onda sísmica P ó S debida a la influencia de las condiciones geológicas 

y topográficas durante o después de un terremoto, se conoce como Efecto Local. Esta 

modificación consiste en la amplificación fuerte de la onda así como una mayor duración de la 

misma y la modificación de su contenido frecuencial. 



22 
 

La respuesta sísmica local o respuesta de sitio ha sido reconocida internacionalmente como un 

aspecto fundamental en los estudios de microzonificación sísmica de ciudades, la cual consiste 

en establecer zonas de comportamiento esperado similar de manera que puedan establecerse allí 

recomendaciones especificas para el diseño y construcción de edificaciones.   

V Licuefacción. 

Otro fenómeno inducido en el suelo que resulta igualmente complejo es el comportamiento 

dinámico de suelos granulares, que actualmente es uno de los problemas que está lejos de ser 

comprendido en su totalidad; por lo que la Dinámica de Suelos se encarga únicamente de 

determinar el potencial de licuación de suelos arenosos saturados. 

En este trabajo entenderemos por Licuefacción de Arenas ñel fen·meno mediante el cual una 

muestra de arena saturada pierde una gran parte de su resistencia al esfuerzo cortante (debido a 

carga monotónica o cíclica) y fluye o se comporta como un liquido hasta que los esfuerzos 

cortantes actuantes en la masa de suelo disminuyen a valores compatibles con la resistencia del 

suelo licuado, el movimiento se detiene, y el suelo recupera su resistencia y estabilidadò [D²az, 

2006, p.209]. 

El fenómeno de licuefacción de arenas es causado por el desarrollo de grandes presiones en el 

agua que ocupa los poros del suelo. Estas grandes presiones de poros son inducidas cuando se 

aplican a la masa de suelo esfuerzos o deformaciones de cortante, en condiciones tales que no se 

permite su disipación inmediata, es decir, prácticamente a volumen constante. La licuefacción se 

genera en un suelo sin cohesión, flojo y saturado, cuando las ondas sísmicas, principalmente las 

ondas de corte que pasan, distorsionan su estructura, causando el colapso de los paquetes de 

granos y aumentando la presión de poros (ɛ) hasta anular las presiones efectivas (ůË). 

Según la Asociación Costarricense de Geotecnia en su Código de Cimentaciones, Existen cuatro 

tipos principales de rupturas en el terreno que son causadas por la licuefacción las cuales se 

describen en la tabla 2.4, éstas se detallan a continuación: 

Desplazamiento o corrimiento lateral. 

Estos involucran el desplazamiento lateral de un bloque grande de suelo como resultado de la 

licuefacción de una capa más profunda (ver figura 2.5). El desplazamiento ocurre como 

respuesta a una combinación de fuerzas gravitacionales e inerciales generadas por un sismo. 
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Figura 2. 5 Colapso del puente Showa por desplazamiento lateral. Niigata, Japón 1964. 

 

Oscilación amplificada del terreno. 

En donde el terreno es plano, con muy poca pendiente y arenoso como para permitir un 

corrimiento lateral, la licuefacción en profundidad puede desacoplar las capas de suelo 

suprayacentes a las capas licuables (ver figura 2.6). Esto hace que el suelo superior se mueva 

según el vaivén que imponga la forma de las ondas sísmicas.   

 

 

Figura 2. 6 Licuefacción de suelos en Tahuishco, Moyobamba Perú, sismo de 1990. 

Fisuras 

causadas por   
la 

licuefacción 
del suelo 
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Pérdida de la capacidad de soporte del suelo. 

Cuando un suelo soporta un edificio u otro tipo de estructura y sufre licuefacción y pérdida de 

resistencia, ocurren grandes deformaciones en la masa de suelo, las que producen asentamientos 

y volcamientos de las estructuras lo cual está influenciado significativamente por el nivel 

freático, ver figura 2.7. 

 

Figura 2. 7 Pérdida de capacidad portante del suelo. 

Ruptura-flujo . 

Este tipo de fenómeno ocasiona el desplazamiento de grande masas de suelo por decenas de 

metros, y en algunos pocos casos hasta decenas de kilómetros pendiente abajo, a velocidades del 

orden de 10 Km/hr (ver figura 2.8). Estos flujos pueden incluir suelos totalmente licuados o 

bloques de material intacto conducidos sobre una capa de suelo licuado.   

 

Figura 2. 8 Deslizamiento en la presa de San Fernando, terremoto de 1971. 

Deslizamiento 
provocado por 
la licuefacción 

del suelo. 
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En la tabla 2.4 se presentan los tipos de inestabilidad estructural del suelo (causado por la 

licuefacción), es decir, los efectos que provoca la falla del suelo a las estructuras, relacionadas 

con el tipo de estructura más afectada y sus condiciones. 

Tabla 2.4 Tipos de inestabilidad estructural originados por fenómenos de licuación. 

TIPOS DE INESTABILIDAD ESTRUCTURAL 
ESTRUCTURAS MÁS 

FRECUENTEMENTE AFECTADAS 

Pérdida de capacidad de soporte. 
Estructuras superficiales y 

enterradas. 
 

Inestabilización de taludes. 

Estructuras construidas sobre o 
taludes en su base. 
Presas de tierra. 

 

Movimientos de suelos licuables adyacentes 
a depresiones topográficas. 

Pilas de puentes. 
Líneas de ferrocarril. 

Carreteras. 
Líneas vitales. 

 

Flujo lateral en terreno horizontal. 

Estructuras especialmente con losas 
sobre el terreno. 
Líneas vitales. 

Carreteras. 
Ferrocarriles. 

 

Subpresión en exceso en estructuras 
causada por alta presión de poros. 

Tanques enterrados. 
Líneas vitales. 

 

Formación de subsidencias por volcanes de 
arena. 

Estructuras sostenidas sobre el 
terreno. 

 

Incremento de esfuerzos laterales en suelo 
licuado. 

Muros de retención. 
Estructuras portuarias. 

Fuente: Código de Cimentaciones de Costa Rica, 1994, p.150. 

V Diseño de Cimentación de Maquinaria. 

Cuyo objetivo principal consiste en limitar el movimiento de dicha cimentación a valores 

permisibles que permitan una operación segura. El grafico 2.1 permite relacionar la amplitud de 
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vibración máxima (Amáx) con la frecuencia (f) para lograr obtener umbrales de trabajo que no 

afecten a la maquinaria y a la persona que la esté utilizando. 

 

Gráfico 2.1 Amplitud permisible de vibración vertical en función de la frecuencia (Richart, 1962) 

[Díaz, 2006. p. 103]. 

 

V Interacción dinámica suelo-estructura.  

El análisis de edificios se lleva normalmente a cabo suponiendo que el movimiento que se aplica 

en su base, o las fuerzas estáticas equivalentes que obran en sus distintos niveles, son 

independientes de la cimentación. Sin embargo, existen casos en que el movimiento en cualquier 

punto de la frontera suelo-estructura es sensiblemente diferente del que habría ocurrido en dicho 
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punto si la estructura no estuviese presente; en estos casos se dice que existe interacción suelo-

estructura. En la figura 2.9 se representa dicho fenómeno, en donde se puede observar que la 

propagación de las ondas sísmicas provoca la aceleración ( ) del suelo (punto A), 

posteriormente con la presencia de una determinada estructura sobre dicho punto, su aceleración 

se ve influenciada significativamente. 

 

Figura 2. 9 Modificacion del movimiento del suelo debido a la presencia de una determinada 

estructura. 

La práctica generalmente aceptada para el diseño sismorresistente de las fundaciones consiste en 

utilizar un enfoque seudoestático, en el cual las cargas inducidas en las fundaciones por los 

movimientos sísmicos se determinan en base a las reacciones y momentos necesarios para el 

equilibrio estructural.  

Bajo cargas sísmicas muchos suelos pueden movilizar una resistencia mayor que la resistencia 

estática. Para los suelos no cohesivos y no saturados este aumento puede ser de alrededor de 10 

por ciento, mientras que para los suelos cohesivos puede llegar a ser de hasta 50 por ciento.  

 

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

SUELO 

 

ROCA 
 

AMPLIFICACIÓN 
 

ZONA 
FOCAL 

 
PROPAGACIÓN 

 

GENERACIÓN 
 

 

 

TIEMPO 
 A 

 

A 

 

 

 

TIEMPO 

 



28 
 

Debido a que las cargas sísmicas son transitorias por naturaleza, una "falla" del suelo por un 

período de tiempo breve durante un ciclo de carga puede no ser significativa. Las rotaciones o 

desplazamientos cíclicos asociados con la fluencia del suelo pueden representar un problema 

potencialmente mayor, ya que podrían afectar los desplazamientos de la estructura o la 

distribución de los momentos flectores y esfuerzos de corte en las columnas y otros elementos. 

Considérese el caso de los pilotes en el que la Interacción Suelo-Pilote, durante un sismo, induce 

cargas inerciales que provocan desplazamientos los cuales pueden afectar los momentos 

flectores; esto se ilustra de manera idealizada en la figura 2.10. Cerca de la cabeza de los pilotes 

los momentos flectores serán dominados por las cargas laterales. A mayor profundidad, donde la 

rigidez del suelo aumenta progresivamente en relación con la rigidez de los pilotes, el pilote 

estará obligado a deformarse de manera similar al terreno, y los momentos flectores del pilote se 

vuelven una función de las curvaturas inducidas por los desplazamientos libres del terreno. 

 

Figura 2. 10 Mecanismo de interacción suelo-pilote durante la aplicación de cargas sísmicas. 

2.2.4 TIPOS DE SOLICITACIONES DINÁMICAS . 

La naturaleza de las cargas dinámicas que además de ser funciones del tiempo son cíclicas 

reversibles se deben en gran medida a las fuentes que las originan. Este tipo de fuentes son los 
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eventos que ocasionan que la superficie de la tierra vibre, la respuesta que se genera en el terreno 

es compleja, considerando que esto se debe significativamente a la heterogeneidad del suelo. 

Una clasificación general de las solicitaciones dinámicas es así:  

1. Solicitaciones establecidas; Las acciones establecidas son aquellas cuyas características 

como, amplitud y frecuencia, son conocidas y aproximadamente constante durante la vida útil de 

la obra, un ejemplo de ello son las vibraciones provocadas por el funcionamiento de 

maquinarias. Las causas de la generación de vibraciones en maquinaria se atribuyen a las 

siguientes causas: 

P El desbalance, constituye una de las fuentes más comunes en el problema de vibración en 

maquinaria siendo la causa principal en aproximadamente el 40% de los casos de vibraciones 

excesivas, según el Dr. Evelio Palomino
1
, Este se produce cuando el rotor posee una masa 

concentrada a cierta distancia con respecto al centro de rotación de este. Ambos factores se 

combinan con respecto al centro de rotación de este para producir un vector fuerza de cierta 

posición. Si el rotor posee más de una concentración de masa, se tendrá un vector de fuerza 

resultante de la suma vectorial de los vectores fuerza individual, todo esto conduce al hecho 

que, como el vector fuerza gira con el rotor, entonces se genera una vibración a la misma 

frecuencia de rotación. 

P Desalineamiento, este es otra condición particular de las máquinas que son causante de 

vibraciones, esto ocurre en diferentes partes de una máquina rotatoria. Por ejemplo, puede 

estar presente entre dos rodamientos o en un par de ruedas dentadas. No obstante, se presenta 

con mayor frecuencia en el acople de dos máquinas o sea, entre la unidad conductora y la 

unidad conducida.  

Para el análisis mecánico se puede usar el esquema que se muestra en la figura 2.11, cabe 

mencionar que este es una forma idealizada ya que en una máquina en funcionamiento tiene un 

funcionamiento muy complejo y requiere de la experiencia del investigador para establecer las 

posiciones de las fuerzas individuales, sin embargo este esquema es aceptado para el análisis de 

vibraciones en maquinas rotatorias. 

                                                                 
1
 En su documento ñwww.cujae.edu.cu/centros/ceim/articulos/monografiaò 
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Figura 2. 11 Esquematización de una maquina con un problema de desbalance y su modo de vibrar. 

[Fuente: www.construsur.com]. 

Ahora bien, las maquinarias que causan vibraciones se pueden clasificar en cuatro categorías, así 

están:  

P Máquinas reciprocantes: incluye, motores de combustión interna, máquinas de vapor, 

bombas y compresor de tipo pistón. (ver figura 2.12). Las cuales funcionan bajo el principio de 

cambiar el movimiento lineal de un pistón al movimiento rotatorio de una manivela y 

viceversa La operación de una máquina reciprocante produce fuerzas desbalanceadas tanto en 

la dirección del movimiento del pistón como en la dirección perpendicular a él. La magnitud 

de las fuerzas y los momentos que se generan dependerá de las características particulares de 

la máquina como por ejemplo el número de cilindros, el tamaño y su desplazamiento. 

Las cargas inerciales aparecen en la dirección del eje del pistón, sin embargo, también se 

generan fuerzas debido al desbalance que sufre la manivela. 

P Máquina de impacto: Las Máquinas de impacto son utilizadas para formar, cortar o punzonar 

un material a trabajar en una matriz de moldeo por acción de impacto durante una operación de 

impacto llevada a cabo por medio de dispositivos de impacto.  incluye, martillos de forja (ver 

figura 2.13). Las cargas dinámicas actúan como un pulso, es decir, alcanzando un máximo 

después del impacto, para luego decaer a su valor mínimo lo cual sucede en unos 

milisegundos.  



31 
 

 

Figura 2. 12 Máquina reciprocante [Fuente: mx.geocities.com]. 

 

 

Figura 2. 13 Maquina de impacto. [Fuente: mx.geocities.com]. 

P Turbinas. Son máquinas de alta velocidad y con poco desbalance lo cual introduce cargas 

pequeñas, sin embargo; son sensibles a los asentamientos y deflexiones (ver figura 2.14). Las 
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vibraciones inducidas por turbinas son no armónicos a pesar de que la mayoría de sus 

componentes tienen un comportamiento armónico.  

 

Figura 2.14 Turbina  generadora de energía. 

[Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Dampfturbine_Laeufer01.jpgnergía]. 

 

P Maquinas especiales. En estas categorías se incluyen aquellas máquinas que por su 

importancia y/o función específica representa condiciones especiales. Por ejemplo: torres de 

radar, (ver figura 2.15). 

 

Figura 2.15 Torre de radar [fuente: www.will.zoomblog.com]. 

2. Solicitaciones accidentales. Las accidentales son aquellas que como su nombre lo indica 

ocurren de manera súbita, tomando valores importantes solo durante pequeños intervalos de la 

vida útil de las obras, como ejemplo de este tipo son: sismos, vientos, explosiones y oleajes. 
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P Sismos; Estos son la principal causa de generación de esfuerzos dinámicos en una estructura y 

en el suelo en general, por tanto constituyen una de las amenazas más grandes, ver figura 2.16. 

Las cargas sísmicas son cargas inerciales causadas por movimientos sísmicos, estas pueden ser 

calculadas teniendo en cuenta las características dinámicas del terreno, de la estructura 

(amortiguamiento masa y rigidez), y las aceleraciones esperadas. Los sismos producen cargas 

sobre una estructura por medio de la interacción del movimiento del suelo y las características 

de respuesta de la estructura. Esas cargas resultan de la distorsión en la estructura causada por 

el movimiento del suelo y la resistencia lateral de ésta. Sus magnitudes dependen de la 

velocidad y tipo de aceleraciones del suelo, así como de la masa y rigidez de la estructura. 

 

Figura 2.16 Solicitación accidental del tipo sísmico y su efecto sobre una estructura. 

P Vientos; produce cargas dinámicas pero que en ocasiones son analizadas como cargas 

estáticas equivalentes. La presión ocasionada por el viento es proporcional al cuadrado de la 

velocidad y debe ser calculada, principalmente, en las superficies expuestas de una estructura. 

Debido a la rugosidad de la tierra, la velocidad del viento es variable y presenta turbulencias. 

Sin embargo, se asume que la edificación asume una posición deformada debido a una 

velocidad constante y que vibra a partir de esta posición debido a la turbulencia. El 

procedimiento analítico para evaluar los efectos producidos por la fuerza del viento involucra 

el análisis simple, si los efectos producidos por la fuerza del viento no son fundamentales en el 

diseño, o el análisis completo, si por el contrario, las fuerzas de viento en algún sentido 

resultan determinantes en el diseño. Estas cargas dependen de la ubicación de la estructura, de 

b) construcción bajo la 

acción sísmica 

a) construcción antes de la 

acción sísmica 

 

c) Fuerzas 

equivalentes 
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su altura, del área expuesta y de la posición. Las cargas de viento se manifiestan como 

presiones y succiones. 

P Explosiones; El hombre en procesos constructivos, demolición de estructuras, voladuras en 

canteras y otro tipo de trabajos produce explosiones que a veces se detectan a distancias 

considerables originando sacudidas sísmicas que pueden afectar a las estructuras de algún 

edificio, ver figura 2.17. La cantidad de vibración está en función de la energía necesaria para 

un propósito o trabajo especifico, dicha energía liberada es mucho menor a la de un sismo de 

intensidad moderada. Este es un evento en el que las ondas se propagan por medio de un frente 

de onda de choque, a una elevada velocidad. Esta velocidad de llegada de las ondas depende 

de la energía desprendida en el proceso.  

 

Figura 2.17 Solicitación accidental del tipo explosiva y los efectos que ocasiona. 

P Oleajes; Es la generación de esfuerzos producidos por el ascenso y choque de la masa de agua 

a una estructura expuesta al oleaje o corrientes de agua, y la transformación de flujo en 

cantidad de movimiento horizontal, figura 2.18. La evaluación de las presiones dinámicas 
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sobre una estructura vertical mediante una relación lineal con la densidad del fluido, una 

anchura de lámina de agua y un parámetro adimensional que considera la deceleración del 

flujo puede encontrarse también. 

 

Figura 2.18 Solicitación accidental debido al oleaje la cual genera esfuerzos producidos por el 

ascenso y choque de la masa de agua a una estructura. 

Las solicitaciones dinámicas relevantes y que son de interés ingenieril se pueden agrupar en 

cuatro categorías: 

P  Ingeniería sísmica: sismos. 

P  Cimentaciones de maquinaria. 

P Estructuras sometidas a oleajes. 

P Acciones provocadas por el hombre: explosiones, tránsito de vehículos, actividades de 

construcción. 

2.2.5 TEORÍA DE REFRACCIÓN Y REFLEXIÓN DE ONDAS . 

La formación de ondas requiere de una fuente inicial perturbadora que saque al sistema de su 

estado de equilibrio. Cuando una onda alcanza a una partícula situada en el medio pone a esa 

partícula en movimiento y la desplaza, transfiriéndole así energía tanto cinética como potencial. 

Mediante el movimiento ondulatorio, puede trasmitirse a grandes distancias no solamente 

energía, sino también información sobre la naturaleza de la fuente de ondas. Un terremoto por 



36 
 

ejemplo, es una perturbación que genera ondas que provocan la vibración de la tierra como 

resultado de una rápida liberación de energía. La energía liberada irradia en todas las direcciones 

desde su origen ñel focoò, en forma de ondas; estas ondas se clasifican como internas y 

superficiales. 

Ondas internas; son llamadas también de cuerpo y entre estas se encuentran las ondas primarias 

P y las ondas secundarias o de cortante ñSò.  

P Ondas primarias u ondas P se caracterizan por propagarse de forma que las partículas 

del suelo experimentan cambios de volumen pero sin rotación. Estas se trasmiten en 

medios sólidos como líquidos y algunas veces son audibles. Como se muestra en la 

figura 2.19, la propagación de una onda P se produce como una serie de impulsos 

alternados de compresión y dilatación que recorren el suelo o la roca. 

P Ondas secundarias u ondas S, generan un movimiento en el interior del medio, 

ortogonal a la dirección de propagación de la misma (la figura 2.20 muestra el 

desplazamiento ortogonal que experimenta la masa de suelo por el paso de un tren de 

ondas secundarias ñSò), deformando las part²culas de suelo al imponerles rotaci·n y 

generando esfuerzos cortantes, por tanto solo se propagan en medios sólidos. 

 

Figura 2.19 Dilatación y compresión que provoca el paso de una onda P en un perfil de suelo  

[Fuente: www:///F:/Ondas% 20Sísmicas.htm]. 

 

Figura 2.20 Forma de desplazamiento de una onda S en el suelo. 

 [Fuente: www:////Ondas% 20Sísmicas.htm]. 
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Ondas superficiales, son consecuencia de las ondas primarias P y secundarias S y se propagan 

en la parte más exterior de la corteza terrestre experimentando ahí su máxima amplitud y se 

atenúan rápidamente con la profundidad, y son conocidas como ondas de Rayleigh y love. 

P Ondas Rayleigh, se empiezan a trasmitir alrededor del epicentro o proyección del foco 

sobre la superficie terrestre. Estas ondas tienen su máxima amplitud en la superficie 

libre, la cual decrece exponencialmente con la profundidad. ñSon ondas m§s lentas que 

las ondas de cuerpo y su velocidad de propagación es casi un 70% de la velocidad de las 

ondas Sò
2
.  

Son conocidas como ondas de Rayleigh en honor al científico que predijo su existencia. 

La trayectoria que describen las partículas del medio al propagarse la onda es elíptica 

retrógrada y ocurre en el plano de propagación de la onda. Una analogía de estas ondas 

lo constituyen las ondas que se producen en la superficie del agua. La figura 2.21y 2.22 

muestran la trayectoria y deformación que experimenta una partícula bajo la influencia 

de una onda Rayleigh. 

 

Figura 2.21 Movimiento elíptico descrito por las partículas en una onda Rayleigh [Fuente: 

www:///F:/Ondas% 20Sísmicas.htm]. 

 

Figura 2.22 Deformación del suelo por el paso de una onda superficial Rayleigh 

[Fuente: www:///F:/tema5.htm]. 

                                                                 
2 Fuente: ñwww:///F:/Onda_s²smica%20viernes.htmò 
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P Ondas Love, llamadas así en honor del científico que las estudió. El británico A.E.H. 

Love quien desarrolló un modelo matemático de estas ondas en 1911. La velocidad de 

las ondas Love es un 90% de la velocidad de las ondas S y es ligeramente superior a la 

velocidad de las ondas Rayleigh. Estas se generan sólo cuando un medio elástico se 

encuentra estratificado, situación que se cumple en nuestro planeta pues se encuentra 

formado por capas de diferentes características físicas y químicas. Las ondas Love se 

propagan con un movimiento de las partículas, perpendicular a la dirección de 

propagación, como las ondas S, sólo son polarizadas en el plano de la superficie de la 

Tierra, es decir sólo poseen la componente horizontal a la superficie (ver figura 2.23). 

Las ondas Love pueden considerarse como ondas S "atrapadas" en la superficie. La 

trayectoria que describen las partículas del medio al propagarse la onda es elíptica 

retrógrada y ocurre en el plano de propagación de la onda (ver figura 2.24). 

 

Figura 2.23 Trayectoria de una onda Love paralela a la superficie de la tierra [Fuente: 

www:///F:/Ondas% 20Sísmicas.htm]. 

 

Figura 2.24 Ondas superficiales Love. [Fuente: www:///F:/tema5.htm]. 

file:///F:/w/index.php
file:///F:/w/index.php
file:///F:/wiki/1911
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Las ondas internas se propagan a partir de su origen en todas direcciones con un frente 

de ondas generalmente esférico, en un medio elástico y homogéneo, las ondas se 

propagan en línea recta. Ahora bien, la dirección de desplazamiento de los movimientos 

ondulatorios se modifica cuando la onda llega a la frontera de separación entre dos 

medios diferentes. En estos casos se producen los conocidos efectos de reflexión, 

refracción y dispersión de ondas. Estos fenómenos se presentan en todos los tipos de 

ondas, sin embargo aquí estudiaremos lo que sucede con las ondas sísmicas viajando a 

través de diferentes estratos de suelo con propiedades elásticas diferentes. 

Reflexión:  

Cuando una onda sísmica incide sobre la superficie de separación entre dos medios diferentes, 

una parte de su energía se transmite al segundo medio en forma de una onda transmitida de 

características similares al incidente, mientras que otra parte de la energía incidente rebota en 

dicha superficie y se propaga hacia atrás, al primer medio, para constituir una onda reflejada. 

Este fenómeno de reflexión y transmisión de perturbaciones oscilatorias es común tanto a las 

ondas mecánicas como a la luz y otras ondas electromagnéticas.  

En la figura 2.25 se muestra cómo la onda sísmica incidente choca contra un estrato con 

propiedades diferentes y la onda sísmica se releja y se refracta.  

 

 

Figura 2.25 Fenómeno de reflexión y refracción de ondas al incidir con un estrato de diferentes 

propiedades [Fuente: www://F:\Reflexión y refracción de ondas - hiru_com.mht]. 
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Cuando la onda sísmica incide o choca con una discontinuidad, por ejemplo al arribar las ondas 

P y S a la superficie de la tierra se encuentran con una discontinuidad, la del contacto entre las 

rocas y la atmósfera, en ese momento casi todas la energía de las ondas se reflejan hacia el 

interior de la corteza en forma de ondas P y S, por lo que ocurre a menudo una ampliación 

considerable de las ondas incidentes que se traducen en efectos nocivos sobre el terreno. 

Ley de Snell, es utilizada para calcular el ángulo de refracción de una onda incidente que 

atraviesa la superficie de separación (interface) entre dos estratos de suelo diferentes (ver figura 

2.26). Esta ley dice que el seno del §ngulo incidente (Ŭi) es al seno del §ngulo de refracci·n (ŬR) 

como la velocidad de la onda incidente (Vi) es a la velocidad de la correspondiente onda 

refractada (Vr), tal como se enuncia en la ecuación 2.2. 

  

 

Figura 2.26 Reflexión y refracción de una onda incidente en el suelo.   

[Fuente: usuarios.lycos.es]. 

La primera ley de Snell, conocida también como ley de la reflexión, simplemente manifiesta que 

i = e, es decir, que el ángulo de incidencia (ɗi) de un rayo es igual al ángulo de reflexión (ɗe), 

midiendo ambos ángulos respecto a la normal de la superficie (ver figura 2.27). 

Refracción:  

Dicho fenómeno se da cuando la onda choca contra un estrato geológico de propiedades distintas 

cambiando la dirección con la que viajaba originalmente. Las características del movimiento 
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refractado dependen de la forma en que presente la superficie de separación entre los dos 

medios, así como la velocidad de propagación de ambos. 

 

 

Figura 2.27  Onda reflejada y el ángulo ɗe formado con respecto a la normal a la superficie.  

[Fuente: www.fisica-facil.com].  

En la figura 2.28 se puede ver como la onda incidente (V i) al chocar contra la interfase se dobla 

esto es decir se refracta y el Angulo ( i) cambia a tener un valor ( e) en el medio dos, esto se 

explica con la ley de Snell que relaciona las velocidades y los ángulos de refracción así: 

                      

                     Ec. 2.2 

 

Donde:  

i = Angulo original de una onda ya sea primaria o secundaria, grados. 

e = Angulo con el que viajaría la onda después de chocar con la frontera de suelo con densidad 

diferente, grados. 

Vi ,Ve= Representan las velocidades inicial y reflejada respectivamente, m/s. 

 

La velocidad de ondas primarias se obtiene así: 

 

         Ec. 2.3 
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Donde: 

K = Módulo de compresibilidad del suelo. 

G = Módulo de rigidez al cortante del suelo. 

  = Densidad del material o suelo en análisis. 

La velocidad de onda de corte, se obtiene así: 

            Ec. 2.4 

Donde: 

G = Módulo de rigidez al cortante de un estrato de suelo, Kg/m
2
.  

  = Densidad del suelo en análisis, Kg/m
3
. 

 

 

Figura 2.28 Refracción de ondas [Fuente: www.nacc.upc.es]. 

El Ángulo crítico en refracción es el ángulo que incide una onda en una interfaz entre dos 

medios para el cual la onda que se refracta en el segundo medio viaja por dicha interfaz con la 

velocidad del segundo medio. 

2.3 ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO. 

La historia de esfuerzos a la que ha estado sometido un determinado tipo de suelo es muy 

diversa, estos pudieron haber sido ocasionados por fuerzas tectónicas, geológicas o por el peso 

propio de estructuras creadas por el hombre.  Es un hecho que cualquiera que sea la naturaleza 

de las cargas impuestas al suelo, éste sufre un cambio en el estado de esfuerzos, lo cual se 

acentúa por las fuerzas actuantes, propiedades mecánicas estáticas y dinámicas del suelo, tipo de 

suelo, entre otros. 
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Sin embargo, es muy conocido que el movimiento del suelo provocado por las cargas a que se ve 

sometido, es la causa principal de asentamientos diferenciales o totales, pérdida de resistencia, 

cambio en sus propiedades estáticas y dinámicas, etc. Por ello podemos hablar de cargas 

estáticas y dinámicas, que son la causa de los esfuerzos estáticos y dinámicos que son inducidos 

en la masa de suelo, respectivamente.  

Las cargas estáticas, son aquellas cuyo valor es aproximadamente constante y no cambian 

drásticamente con el tiempo, dentro de las cuales podemos mencionar, cargas ocasionadas por el 

peso propio de las edificaciones, carreteras.  

Ahora bien, cuando se trata de cargas dinámicas que además de ser función del tiempo, producen 

esfuerzos y deformaciones de naturaleza cíclica, esto es, se presentan varios ciclos de carga-

descarga-recarga [Díaz, 2006] es de hacer notar que estas cargas pueden tomar valores 

importantes solo durante pequeños intervalos en un instante.  

Como se sabe, el suelo no presenta características de continuidad, no obstante, para el estudio de 

los esfuerzos inducidos en él, se utilizan diversas teorías que lo consideran como un medio 

continuo, homogéneo y elástico. 

Por lo general, el esfuerzo sobre un punto no es el mismo en todas las direcciones y, por tanto, es 

importante estudiar el estado general de esfuerzos que existe en un punto dentro de la masa de 

suelo y considerar las relaciones entre los esfuerzos actuantes en las diferentes direcciones. 

En la figura 2.29, se muestra el estado general de esfuerzos totales en un elemento dentro de una 

masa de suelo. El estado de esfuerzos que resulta en cada cara se caracteriza por una 

componente de esfuerzo normal ů y dos componentes de esfuerzo cortante Ű, cada una de las 

cuales se identifica con un sufijo direccional relacionado con las tres direcciones de referencia x, 

y, z. Sin embargo, para este estado de esfuerzos debe existir en el elemento un conjunto de tres 

planos mutuamente perpendiculares sobre los cuales el esfuerzo resultante es normal, con las 

componentes de esfuerzo cortante nulas. Estos son los planos principales, y los esfuerzos 

normales asociados son los esfuerzos principales. En orden de magnitud descendente tenemos el 

esfuerzo principal mayor (ů1) que actúa sobre el plano principal mayor, el esfuerzo principal 

intermedio (ů2) que actúa sobre el plano principal intermedio, y el esfuerzo principal menor (ů3) 

que actúa sobre el plano principal menor. 
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a)  Esfuerzos ante carga dinámica. 

 

 

b) Esfuerzos ante carga estática. 

Figura 2.29 Estado general de esfuerzos en un elemento de suelo [Colindres, 1983]. 
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De la simbología mostrada en la figura 2.29 se tiene: 

Donde: 

           = Esfuerzo cortante. 

     = Diferencial de esfuerzo cortante. 

     = Diferencial de esfuerzo cortante. 

             = Esfuerzo axial en la dirección x. 

       = Diferencial de esfuerzo axial respecto a x. 

 

Por analogía existe una serie de ejes principales para las deformaciones principales, figura 2.30. 

Los ejes principales para los esfuerzos principales pueden no coincidir con los ejes para las 

deformaciones principales.  

En cualquier caso, hay siempre una orientación de los ejes que producen los esfuerzos o 

deformaciones principales. 

 

Figura 2.30 Esfuerzos principales en un elemento de suelo homogéneo, isotrópico y elástico. 

[Colindres, 1983]. 
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Para entender la naturaleza de los esfuerzos que son generados tanto por cargas estáticas o 

dinámicas veamos el caso siguiente:  

 

 

a)              b) 

Figura 2.31 Naturaleza de las cargas estáticas y dinámicas aplicadas a una viga a) problema 

estático, b) problema dinámico [Colindres, 1983]. 

 

En una viga sometida a una carga estática, P, las fuerzas internas que resisten la carga se 

calculan por simple estática, y de ella se obtienen los esfuerzos resultantes y sus deformaciones, 

de manera similar a la fuerza que se aplica a un suelo estratificado cuyo esfuerzo se incrementa 

gradualmente hasta un valor máximo y permanece constante en adelante. Ahora bien, Si a la 

misma viga aplicamos en forma dinámica la carga, las deformaciones que varían con el tiempo 

producen aceleraciones, y las aceleraciones, de acuerdo al principio de D´Alembert, inducen 

fuerzas de inercia que resisten el movimiento de la viga, (figura 2.31). 

En fin, se dice, que la naturaleza de las cargas aplicadas al suelo sean estáticas o dinámicas, 

determinan el tipo de esfuerzos que serán generados, Por lo que es importante saber diferenciar 

entre estas cargas, ya que cuando las cargas dinámicas se aplican lentamente, las fuerzas de 

inercia serán pequeñas  y podemos ignorarlas tratando el problema como si fuera estático; en 

cambio si la aplicación de la carga es súbita, las fuerzas de inercia adquieren importancia (en 

relación a las cargas externas), y sus efectos se harán sentir en los esfuerzos resultantes. 

 ́  ́
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2.3.1 ESFUERZOS EN EL SUELO EN ESTADO NATURAL. 

En este apartado se estudiará la condición del estado de esfuerzos en el suelo en ausencia de 

cargas aplicadas, es decir, in situ o en estado natural. La figura 2.32 representa una porción de 

suelo en estado natural en la que si se analiza un elemento diferencial de suelo a cualquier 

profundidad, Y, se obtendrán diferentes valores de esfuerzos efectivos, intersticiales y totales.  

 

 

Figura 2.32  Comportamiento de esfuerzos en estado natural en una porción de suelo. 

[Fuente: Braja Das, 2006]. 

El desarrollo del comportamiento mecánico del suelo se debe al papel fundamental que juegan 

las diferentes fases que se pueden encontrar en el mismo: agua y el esqueleto sólido en el caso de 

terrenos saturados, ver figura 2.33.  

El agua no puede resistir más que tensiones alrededor de su periferia; al esfuerzo 

correspondiente se le denomina ñpresión de poros (ɛ)ò, es evidente que el comportamiento del 

esqueleto depende de alguna función que relacione las esfuerzos totales (ů) que actúen en el 

punto considerado y la correspondiente tensión neutra. Terzaghi propuso en 1936 que esta 

relación es simplemente: 

 

ů = ɡ + ů'          Ec.2.5 

Esfuerzos totales 

όˋύΦ 

Esfuerzos 

ŜŦŜŎǘƛǾƻǎ όˋȰύΦ 

Presión de poros 

ό˃ύΦ 



48 
 

Donde: 

ů = Esfuerzo total actuante en la masa de suelo. 

ɡ = Presi·n de poros.   

ů' = Esfuerzo efectivo. 

 

 

Figura 2. 33 Fase líquida y sólida en un elemento de suelo. 

 

El esfuerzo efectivo (ůô) está relacionado por el contacto entre los sólidos del suelo, cuyo 

nombre es debido tambi®n al principio enunciado por Terzaghi ñTodos los procesos de tipo 

mec§nico (resistencia y deformaci·n entre ellos) est§n controlados por las tensiones efectivasò. 

Este principio es de la mayor trascendencia pues implica que, por ejemplo, la ley de 

comportamiento esfuerzo-deformación del suelo debe escribirse utilizando esfuerzos efectivos. 

La figura 2.34 indica la ley de presiones verticales totales, efectivas e intersticiales, considere el 

esfuerzo vertical en el punto A, de la línea AB, situado a una profundidad h1+h2 debajo de la 

superficie del terreno. El esfuerzo vertical total en A es: 

 

      [No.1.37, p.25]
12

 Ec. 2.6 

 

Donde: 

ɔ      = Peso específico seco del suelo, Kg/m
3
.    

ɔ sat = Peso específico saturado del suelo, Kg/m
3
. 
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Figura 2.34  Naturaleza de los esfuerzos totales, efectivos y neutros en un estrato de suelo. 

[Fuente: Braja Das, 2006]. 

 

El esfuerzo total (ů) es soportado en parte por la presión generada por el agua en los espacios 

vacios y otra parte por los sólidos que constituyen el suelo en sus puntos de contacto.  

Ahora bien, con base a la ecuación propuesta por Terzaghi (1936) el esfuerzo efectivo (ů') en el 

punto A es entonces: 

 

    

 

       [No. 1.43, p.27]
12

 Ec.2.7 

 

Donde: 

ɔô= Peso específico efectivo, o sumergido, del suelo  

ɔô= ɔsat - ɔw 
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Donde: 

ɔsat = Peso especifico saturado del suelo. 

ɔw = Peso especifico del agua. 

 

Pero de las relaciones gravimétricas y volumétricas del suelo se sabe que: 

 

      [No. 1.15, p.8]
12

 Ec. 2.8 

 

Por lo que: 

     

 

       [No. 1.44, p. 27]
12

 Ec.2.9 

 

Es importante tomar en cuenta los distintos estratos de suelo que se tienen, ya que modifican el 

estado de esfuerzos totales, efectivos e intersticiales, ya que al analizar un solo estrato su 

comportamiento es lineal pero al atravesar a otro, modifica su tendencia. 

Lo anterior es solamente la primera parte a la solución del problema de la presión en el punto A. 

En la figura 2.35 se muestra un elemento rectangular de suelo a una profundidad Y, con la 

condición de esfuerzos a los que se encuentra sometido en su estado natural, sin solicitaciones 

impuestas. 

 

Figura 2.35  Elemento de suelo sometido a la condición de esfuerzos en estado natural, esfuerzo 

vertical ův, y esfuerzo horizontal ůôh. 
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Es usual que el esfuerzo vertical (ův), sea diferente al esfuerzo horizontal (ůôh), de acuerdo con 

un valor del coeficiente de presión de tierra, Ko, en este caso el coeficiente de presión de tierras 

en reposo, cuyo valor se utiliza en el diseño de muros de contención para calcular la presión 

lateral a una profundidad cualquiera, estando el muro en reposo, es decir, con desplazamiento 

horizontal nulo. Por lo que la presión horizontal queda definida de la siguiente forma: 

       [No. 2.4, p. 6]
3
  Ec.2.10 

Observe que si el esfuerzo efectivo cambia esto inducirá variaciones de volumen en la masa de 

suelo. 

2.3.2 ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS ESTÁTICAS Y DINÁMICAS. 

Esfuerzos debidos a carga estática. 

Para determinar esfuerzos en una masa de suelo debidos a cargas estáticas aplicadas, se utilizan 

usualmente conceptos de la teoría de elasticidad, en los que se establece que el esfuerzo es 

proporcional a la deformación, y se asume que el suelo es un material homogéneo e isótropo. 

Esta teoría demuestra que al aplicar una carga al suelo, los esfuerzos verticales aumentan en toda 

la masa. La Fig. 2.36 indica que, a medida aumenta la profundidad z, disminuye la concentración 

de esfuerzo directamente debajo de la carga, pero que si a una profundidad z, determinada se 

integran los incrementos de esfuerzos en el área en que son aplicados, la fuerza total seria igual a 

la carga aplicada P. 

 

             a)        b) 

Figura 2.36  (a) Variación del esfuerzo vertical sobre un plano horizontal a una profundidad z, (b) 

Variación del esfuerzo vertical con la profundidad debajo del centro de la cimentación. [Campos 

Susan, Material de apoyo de Mecánica de Suelos 2005]. 
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Dentro de los modelos que estudian el comportamiento del suelo ante cargas estáticas se 

encuentra ñEl Modelo de Boussinesqò, el cual ha sido modificado para tomar en cuenta estratos 

de suelo de espesor finito, sistemas de varios estratos, e incluso, aplicación de carga por debajo 

de la superficie de la masa de suelo. 

Las soluciones que dicho modelo aporta, son sólo incrementos en los esfuerzos debidos a la 

aplicación de cargas puntuales en el suelo y por tanto estos deben ser complementados con los 

esfuerzos que ya existen en la masa (debido a su peso propio), para encontrar así el esfuerzo total 

debido a carga estática. 

El modelo Boussinesq asume que el suelo es semi-infinito, (es decir, limitado por una superficie 

horizontal y extendido al infinito verticalmente hacia abajo, y horizontalmente en todas 

direcciones), homogéneo, isótropo y elástico lineal.  

El esfuerzo y la deformación a una profundidad z y a una distancia horizontal r desde el punto de 

aplicación de la carga puntual Q, como se ilustra en la Figura 2.37 se determina de la siguiente 

manera: 

 

Figura 2.37 Esfuerzos æůr y æůz inducidos en un punto M debidos a la aplicaci·n de una 

carga puntual en la superficie. 

La presi·n vertical (æůz) inducida a una profundidad z viene definida por: 

        [Ec.5.12, p.124]
12

       Ec. 2.11 
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La presi·n horizontal (æůr) inducida a la misma profundidad z viene dada por: 

  Ec.2.12  

 

Donde:  

z = Profundidad desde la superficie del suelo hasta el punto M 

r = Distancia radial desde M hasta la línea de acción de Q 

 = Relación de Poisson. 

Q= Carga aplicada sobre la superficie del terreno. 

Definiendo un vector de Radio R= (r
2
+y

2
+z

2
)

1/2
 en coordenadas cartesianas, y transportándolo a 

coordenadas polares para definir la ubicación del punto M en la figura 2.37 se tiene R= (r
2
+z

2
)
1/2 

El asiento elástico vertical del punto M entonces puede escribirse así: 

       Ec.2.13 

Donde E y  son los parámetros dinámicos conocidos como el Módulo de Elasticidad del suelo y 

la Relación de Poisson, respectivamente. 

Para el caso en que el punto M se encuentre en la superficie (es decir z=0), el vector de dirección 

será R= (r
2
)
1/2

= r; por consiguiente la Ec. (2.13) se transforma en: 

                 Ec. 2.14 

Puede entonces observarse de la Ec. (2.11) que el cálculo de æůz no depende de los par§metros 

dinámicos E y , no así para el cálculo de ɟz en los que si son necesarios. 

Las Expresiones de Boussinesq se han integrado para obtener soluciones para áreas cargadas y 

se han modificado para tomar en cuenta estratos de suelo de espesor finito, sistemas de varios 

estratos y aplicación de cargas por debajo de la superficie de la masa de suelo [Berry, 1993]. 

Esfuerzos bidimensionales en un punto. 

En el apartado 2.3.1 se habló del caso general de esfuerzos en un punto dentro de una masa de 

suelo. En mec§nica de suelos, ha resultado conveniente suponer que los esfuerzos principales ů2 

y ů3 son iguales, o que ů2=0, lo que produce una condición de esfuerzos en un plano. 
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Consideremos el caso de ů2 = ů3 y adoptemos la practica convencional de tomar el mayor de los 

tres esfuerzos principales ortogonales ů1. Los resultados de campo indican que la suposición de 

ů2 = ů3, no introduce un gran error sino que simplifica bastante el análisis elástico. En muchas 

estructuras de retenci·n y problemas de excavaci·n, la suposici·n de ů2 = 0 es razonablemente 

real. 

La figura 2.38, ilustra el caso para una condición de esfuerzo bidimensional con el esfuerzo 

principal ů1 y ů3 que actúan sobre los planos principales mostrados. Se seleccionan dos de los 

planos principales AC y CB de la figura 2.38 a), tal como en la figura 2.38 b). 

Suponiendo que el plano AB es 1unidad x1unidad perpendicular al plano de la página, lo que da 

un área de 1 unidad. De esta suposición se sigue que: 

 

 

Sumando las fuerzas paralelas al aje x, obtenemos (  

        [(a) , p. 299]
6
         Ec. 2.15 

 

 

Figura 2.38 Esfuerzos principales bidimensionales para obtener el esfuerzo normal y cortante en 

cualquier plano AB. 

Sumando las fuerzas paralelas al aje y, obtenemos: 

 

     [(b), p.299]
6               

Ec.2.16 

!.Ŏƻǎʊ 
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Eliminando AB en las ecuaciones 2.14 y 2.15, se obtiene:  

 

       Ec.2.17 

 

       Ec.2.18 

 

Esto da como resultado dos ecuaciones en  y  y dos valores no conocidos, el esfuerzo 

cortante Ű y el esfuerzo normal . Por el proceso de eliminación y haciendo uso de la relación 

trigonométrica: 

 

               

 

Con lo que se obtienen las siguientes ecuaciones: 

     [No. 10-8, p. 299]
6
 Ec. 2.19 

 

      [No. 10-9, p. 299]
6
      Ec. 2.20 

 

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 son las expresiones paramétricas de un círculo de esfuerzos en el 

plano XY de: 

Radio:    

 

Origen del círculo: 

     con  Y=0 

Este círculo de esfuerzos en com¼nmente llamado ñc²rculo de esfuerzos de Mohrò en el que es 

mucho fácil desarrollar cada una de las expresiones anteriores. 

La teoría de la elasticidad en la cual se apoyan las soluciones anteriores, también pueden 

utilizarse para obtener expresiones de las deformaciones que resultan en una masa de suelo 

cuando se le aplica una carga. En la práctica, son de especial interés las deformaciones 
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verticales, es decir, los asentamientos que se producen en la superficie de la masa de suelo 

cuando la carga se aplica sobre el área de una cimentación. 

Para el caso específico de los esfuerzos que son generados cuando sobre el suelo actúan cargas 

estáticas, resulta interesante ilustrarlo como aquellos que actúan sobre un estrato de arcilla 

saturada; que pueden ser el resultado, por ejemplo, de una cimentación. Frecuentemente este 

tipo de esfuerzos se incrementan gradualmente cuando se inician los trabajos de construcción de 

la cimentación, hasta alcanzar un valor constante, dichos incrementos de esfuerzos producen 

aumentos en la presión intersticial en la arcilla. Debido a que la permeabilidad de las arcillas es 

muy pequeña, se requerirá algún tiempo para que el exceso de presión del agua de poro se disipe 

y el incremento del esfuerzo se transfiera a la estructura del suelo. De acuerdo con la figura 2.39 

ȹů es una sobrecarga en la superficie del terreno sobre un §rea muy grande, el incremento del 

esfuerzo total para cualquier profundidad del estrato de arcilla ser§ ȹů. 

Sin embargo, cuando t=0 (inmediatamente después de aplicar el esfuerzo) el exceso de presión 

de poro ȹɛ a cualquier profundidad z, ser§ ȹů, ·: 

       Ec.2.21 

 

Figura 2.39 Comportamiento de un estrato de arcilla saturada bajo un incremento gradual de carga 

estática. [Fuente: Braja Das, 2006.]. 

Por lo tanto el correspondiente incremento en el esfuerzo efectivo cuando t=0 será: 

 

                   Ec. 2.22 

ȹhi 

ȹů 
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Pero conforme al tiempo, esto es t=Ð, dicho incremento se disipara y ser§ transferido a los 

granos de suelo por lo que el esfuerzo efectivo y de poro resultaran, respectivamente: 

                  Ec. 2.23 

 

Este incremento gradual del esfuerzo efectivo en el estrato de arcilla ocasionará asentamientos 

durante cierto tiempo hasta que el exceso de presión de poro se estabilice, lo cual es conocido 

desde el punto de vista geotécnico como consolidación. 

 Ahora bien, estos son los esfuerzos que genera un determinado tipo de carga, considerada como 

estática en este caso, sobre el terreno en el cual se ha expuesto el comportamiento del suelo en 

sus diferentes fases. Sin embargo, no se puede dejar de mencionar que a través de ensayos de 

laboratorio es posible conocer la historia de los esfuerzos al cual ha estado sometido el suelo, es 

por ello que podemos hablar de suelos no consolidados y suelos sobre consolidados.  

Los suelos normalmente consolidados son aquellos que han soportado tensiones máximas 

históricas similares a las tensiones que soportan actualmente; corresponden a suelos que han sido 

cargados.  

En cambio los suelos sobre-consolidados son aquéllos que han sido cargados y descargados, es 

decir, las tensiones máximas históricas que han soportado han sido mayores que las actuales. 

Este concepto se expresa a través del grado de sobre consolidación u OCR: 

 

                     Ec. 2.24 

 

Donde Pmáx y Pact son las tensiones máxima y actual a las que se ha sometido el suelo. 

El valor de la razón de sobreconsolidación es igual a 1 para suelos normalmente consolidados y 

para suelos sobreconsolidados es mayor a 1. 

Esfuerzos debidos a carga dinámica. 

El comportamiento de los suelos al recibir carga estática es siempre complejo, lo cual se debe a 

que los suelos constituyen un medio heterogéneo y anisótropo. Por ejemplo, al considerar un 
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elemento diferencial de suelo a una determinada profundidad cuando sucede un terremoto, la 

distribución de esfuerzos cortantes (Ű) y normales (ů) es aproximadamente como lo muestra la 

figura 2.40. Como puede observarse la propagación de las ondas P y S son las que generan el 

movimiento en la corteza terrestre, pero principalmente las ondas S son las responsables de las 

deformaciones por corte y esfuerzos cortantes. Se conoce que el tipo de esfuerzos que induce un 

terremoto, principalmente, son de cortante simple, caracterizados por sus variaciones en cuanto a 

frecuencia y amplitud se refiere [Colindres, 1983]. 

 

Figura 2.40 Transmisión de ondas en un medio elástico semiinfinito. [Tomada de Colindres, 1983, 

pág.119]. 

Analizando el caso de una columna de suelo, que descansa sobre una roca o suelo firme, figura 

2.41, durante el movimiento sísmico provocado por ondas de esfuerzo cortante, un elemento del 

suelo se desplaza ŭi en el plano horizontal i, y en el plano i+1 el desplazamiento es ŭi+1, por lo 

que la deformación unitaria queda definida de la siguiente forma: 
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                    Ec. 2.25 

El Dr. Leonardo Zeevaert (1973, pág. 94-96), ha establecido las ecuaciones que permiten evaluar 

los efectos s²smicos y calcular el esfuerzo cortante s²smico (Ű), al mismo tiempo que los 

desplazamientos del suelo, al vibrar la columna estratigráfica bajo el efecto de un sismo, con una 

frecuencia especifica (ɤ). 

 

 

Figura 2.41 Columna de suelo activada por un sismo. [Tomada de Zeevaert, 1980, pág.94]. 
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      [No. 4.III, p. 94]
25 

Ec.2.26 

 

     [No. 5.III, p. 94]
25 

Ec.2.27 

 

Donde: 

 

              [No. 6.III, p. 95]
25  

Ec. 2.28 

   

             [No. 6.III, p. 95]
25  

Ec.2.29 

               [No. 6.III, p. 95]
25               

Ec. 2.30 

 

                        [No. 6.III, p. 95]
25               

Ec. 2.31 

Donde: 

ɟ = Densidad de la masa de suelo, Kg/m
3
. 

G = Módulo de rigidez de la masa de suelo, Kg/m
2
. 

ɤ = Frecuencia circular natural de la masa de suelo, rad/seg. 

Las f·rmulas anteriores constituyen los ñAlgoritmos de Zeevaertò para el cálculo de las 

deformaciones y esfuerzos cortantes en la masa de suelo, siguiendo paso a paso su aplicación 

para cada estrato, iniciándose el procedimiento desde la superficie del terreno, y terminando en 

la roca o capa dura. Con este proceso además, se puede investigar cualquiera de los modos de 

vibración del subsuelo [Colindres, 1983]. 

Sin embargo, el análisis que se detalla a continuación trata de forma más general las 

deformaciones y los esfuerzos cortantes en función de las ecuaciones de movimiento de onda, ya 

que este es el tipo de movimiento que comúnmente se genera en el cuerpo de la tierra.  

Al analizar dinámicamente una partícula elemental de un cuerpo elástico homogéneo e isótropo, 

figura 2.42, se tiene.  
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Figura 2.42 Análisis del equilibrio de un elemento pequeño en un cuerpo elástico, homogéneo e 

isótropo. 

Consideremos el equilibrio en dirección de cada uno de los ejes X, Y y Z y por simplicidad 

analizaremos el equilibrio para Fx =0 escribiendo por analogía las expresiones para Fy=0 y Fz =0: 

 

 

      [p. 117]
10

  Ec.2.32 

 

Si se aplica la segunda Ley de Newton (F= ma) y recordando que  obtenemos así tres 

ecuaciones de movimiento en función de los esfuerzos para las direcciones X, Y y Z, llamadas 

ñecuaciones de Navierò: 

 

     [p. 118]
10  

Ec.2.33 

 

      [p. 118]
10            

Ec. 2.34 
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     [p. 118]
10

  Ec.2.35 

Definiendo u, v, w como los desplazamientos en las direcciones X, Y, Z respectivamente. 

Ahora bien estas ecuaciones proporcionan los esfuerzos en cada instante de tiempo, aun así no 

dicen mucho acerca del comportamiento de la masa de suelo, por lo que es necesario 

simplificarlas aun más para obtener las expresiones que darán los resultados que se necesitan. 

Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones: 

Ecuaciones de Cauchy: 

V L : 

       [p. 118]
10   

Ec.2.36 

       [p. 118]
10  

Ec.2.37 

       [p. 118]
10  

Ec.2.38 

V D : 

       [p. 118]
10  

Ec.2.39 

       [p. 118]
10  

Ec.2.40 

        [p. 118]
10  

Ec.2.41 

 

V  

      [p. 118]
10  

Ec.2.42 

      [p. 118]
10  

Ec.2.43 

       [p. 118]
10  

Ec.2.44 

 

Además  (expansión o compresión volumétrica, debido a los esfuerzos que 

se inducen en la masa de suelo) y las siguientes expresiones: 

Relación de Poisson ɜ 
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Constantes de Lamé ɚ y ɛ 

       [p. 118]
10  

Ec.2.45 

       [p. 118]
10  

Ec.2.46 

 

Las cuales después de combinarse y de realizar simplificaciones [Colindres, 1983], se obtiene 

finalmente, para la dirección X: 

 

     [p. 121]
10

  Ec.2.47 

 

Y las direcciones restantes:  

     [p. 121]
10

  Ec.2.48 

     [p. 121]
10

  Ec.2.49 

Las expresiones 2.47, 2.48, 2.49 son llamadas ñecuaciones de Lam®ò. 

Donde: 

= Operador laplaciano =        [p. 121]
10

  Ec.2.50 

ɛ = G = Módulo de rigidez del suelo. 

 

Estas ecuaciones son fundamentales para determinar las deformaciones en una masa de suelo, de 

acuerdo a la teoría de la elasticidad y la dinámica clásica. Además a partir de ellas se pueden 

obtener las expresiones para las velocidades de las ondas de cortante (Vs), y las velocidades 

longitudinales (Vp). 

Por último, al ser activada por un sismo, la masa de suelo sufre un incremento instantáneo de sus 

esfuerzos cortantes estáticos; es decir, de los que induce el peso del edificio en el subsuelo. Lo 

cual resulta: 
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Por lo que es necesario tomar en cuenta estos incrementos al realizar el diseño de alguna 

cimentación con lo que se puede tener alguna seguridad de que no habrá un colapso que 

lógicamente puedan afectar la estructura.  

2.3.3 MODELOS DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO ANTE CARGAS CÍCLICAS . 

El suelo tiene un comportamiento no lineal, diversos autores como Beresnev et al. (1994), 

Cultrera et al. (1999), y Wen (1994) han encontrado evidencia experimental del comportamiento 

no lineal del suelo a partir del análisis de mediciones sismológicas. Tatsouka (1999) ha realizado 

una serie de investigaciones en torno al comportamiento del suelo ante solicitaciones de 

naturaleza dinámica, en la que a través de ensayos de laboratorio comprobó que el suelo tiene un 

comportamiento no lineal para deformaciones de corte mayores a ɔ=10
-4
 %, lo cual se ve 

reflejado en los diagramas esfuerzo-deformación, que resultan después de aplicar una carga que 

aparte de variar con el tiempo son cargas cíclicas reversibles, figura 2.43. 

Numerosas relaciones esfuerzo-deformación se han establecido, utilizando expresiones 

matemáticas que se aproximen a las curvas obtenidas en series de pruebas diversas a los suelos. 

 

Figura 2.43 Comportamiento de muestras cilíndricas de suelo al ser sometidas a cargas cíclicas. 

[Colindres, 1983, pág.182]. 
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Modelos de comportamiento del suelo como el modelo de Ramberg-Osgood o el hiperbólico 

propuesto por Hardin y Drnevich y sus modificaciones (1972), establecen una relación esfuerzo-

deformación para un ciclo de carga y descarga en condiciones de corte simple. La relación 

esfuerzo-deformación está influenciada por el estado actual en la relación de vacíos, esfuerzo 

efectivo y el proceso de carga. Así mismo, durante la propagación de ondas sísmicas, la rigidez 

al esfuerzo cortante (G) cambia súbita y continuamente debido a que la dirección de la 

deformación (ɔ), la velocidad de deformación, y el estado de esfuerzos efectivos (ůË) cambia 

rápidamente también.  

Así mismo, el comportamiento del suelo puede cambiar de elástico a elastoplástico a medida que 

el nivel de deformación aumenta por lo que es recomendable conocer que deformación presenta 

el suelo para la aplicación de un determinado modelo (equivalente lineal, Hardin-Drnevich y 

Ramberg-Osgood), tabla 2.5: 

Tabla 2.5 Cambios en las características del suelo con la deformación de corte. 

    Fuente: Current science, vol. 87, no.10, 25 de noviembre 2004. 

En la actualidad existen una gran cantidad de modelos (elastoplástico, multilineal, hiperbólico) 

para evaluar la respuesta del suelo ante una excitación sísmica, principalmente. Sin embargo, en 

esta parte solo se desarrollarán tres modelos de análisis de suelos: 

A. Modelo Lineal Equivalente. 

B. Modelo hiperbólico de Hardin y Drnevich. 

C. Modelo de Ramberg-Osgood. 

 

 2ÁÎÇÏÓ ÄÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉĕÎ ÃÏÒÔÁÎÔÅ ɾ ɉϷɊ 
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El método más utilizado hasta ahora ha sido el equivalente lineal, utilizándose en menor 

proporción los métodos no lineales, Hardin et al. (1972), Ramberg et al. (1943). Estos últimos, a 

pesar de que proveen resultados más representativos del fenómeno modelado, tienden a ser 

analíticamente más complicados y necesitan de mayor cantidad y calidad de datos de entrada. 

A. Modelo Lineal Equivalente. 

En el gráfico 2.2, se presentan resultados típicos de la variación del módulo de rigidez a cortante 

(G) normalizado y la razón de amortiguamiento (ɝ), con el nivel de deformación cortante (ɔ). Se 

observa que a mayor deformación (ɔ), el módulo de rigidez a cortante (G) disminuye y la razón 

de amortiguamiento (ɝ) aumenta.  

Diferentes suelos tiene diferentes curvas, pero, en general, es posible agruparlos de acuerdo a 

granulometrías según, arcillas, limos, arenas y gravas. 

 

 

Gráfico 2.2 Variación del módulo de rigidez a cortante (G) y la razón de amortiguamiento (ɝ) con la 

deformación de corte (ɔ). 
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El m®todo lineal equivalente consiste b§sicamente en asumir inicialmente valores de G y ɝ, con 

los cuales se realiza el cálculo. En este cálculo se determina el nivel medio de las deformaciones 

cortantes ɔ (usualmente 0.65ɔmáx) y con ésta se re-evalúan los par§metros G y ɝ. De haber 

coincidencia con los valores adoptados se concluye el cálculo. De lo contrario se vuelve a repetir 

el an§lisis con los nuevos valores de G y ɝ. Este proceso iterativo se realiza hasta obtener 

coincidencia de valores de G y ɝ adoptados, con el nivel de deformación cortante resultante ɔ. 

La no linealidad es introducida, como se vió anteriormente, mediante el uso de curvas para el 

amortiguamiento (ɝ) y el m·dulo de rigidez a cortante (G) en función de la deformación cortante 

ɔ. Esas curvas pueden ser obtenidas de relaciones constitutivas no lineales (p.e. modelo 

hiperbólico o de Ramberg-Osgood), ensayos de campo y laboratorio.  

Entre las ventajas de este método radica su versatilidad y además la necesidad de pocos 

parámetros de entrada, sin embargo algunos aspectos importantes del comportamiento del suelo 

como; el comportamiento viscoso de los suelos arcillosos, la influencia de la historia de 

esfuerzos en la rigidez, la generación de exceso de presión de poros y los esfuerzos y 

deformaciones permanentes no pueden ser simulados usando el modelo lineal equivalente, ya 

que es un método basado en esfuerzos totales. 

El modelo lineal equivalente es la técnica más utilizada en los análisis de respuesta de sitio. Con 

esta técnica se pretende tener en cuenta el comportamiento no lineal del suelo y la influencia del 

nivel de deformación en la rigidez. El modelo lineal equivalente es ampliamente utilizado en 

estudios de microzonificación sísmica en distintas ciudades del mundo, Gomes Correia (2007), 

Tuladhar et al. (2004). 

Este modelo se acopla perfectamente para suelos sujetos a cargas simétricas cuya respuesta 

típica es similar a la que se muestra en el gráfico 2.3. La rama OCA representa el proceso de 

carga, seguida por la descarga AB y por último la recarga BEA. 

La curva de histéresis puede ser descrita de dos maneras, primero, por el curso actual propio de 

la curva o por la definición de parámetros que describen, de manera general, su forma. Una 

solución que involucre seguir el propio trayecto de la curva tiene la ventaja, que de no contar con 

datos experimentales de laboratorio, permite definir de manera más rigurosa el comportamiento 

del suelo siendo posible implementar un análisis más preciso de las deformaciones que son 

inducidas por los esfuerzos cortantes. Obviamente para realizar este tipo de análisis se requieren 

recursos computacionales importantes que hacen imposible la utilización de este método.     
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Gráfico 2.3 Curva de histéresis del suelo que describe su comportamiento ante cargas 

cíclicas simétricas. 

Una manera menos precisa, pero simple, consiste en caracterizar la curva a través de parámetros 

que definan su forma de una manera genérica. Estas propiedades son el modulo de rigidez a 

cortante (G) y la razón de amortiguamiento (ɝ), que ocasionalmente son referidos como 

ñpar§metros lineales equivalentesò los cuales se obtienen mediante un proceso iterativo, en el 

cual el modelo considera la dependencia que existe entre las deformaciones cortantes (ɔ), el 

módulo de rigidez a cortante (G) y el amortiguamiento viscoso (ɝ).  

Dos características importantes de la curva de histéresis son su inclinación y su tamaño. La 

inclinación de la curva depende de la rigidez del suelo, la cual puede ser descrita en cualquier 

punto durante el proceso de carga por medio del módulo tangente de corte (Gtan), Obviamente 

(Gtan) varía a través de un ciclo de carga, pero su valor promedio sobre la curva entera puede ser 

aproximado por el modulo secante de corte: 

 

       [No. 2.5, p. 9]
3  

Ec2.51. 
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Donde:  

Űa = Esfuerzo por corte del suelo, Kg/cm
2
.  

ɔa = Deformación por corte del suelo, %. 

= Módulo de rigidez a cortante máximo, Kg/cm
2
. 

Así también, Gsec, puede ser considerado como el módulo de distorsión del suelo 

correspondiente a un nivel de deformaci·n ɔa; lo que es equivalente a la inclinación de la curva 

de histéresis. Para niveles de deformación inferiores a 10
-5
 el comportamiento del suelo puede 

ser considerado como lineal, y el módulo de corte toma el valor máximo de Go. Conforme el 

nivel de deformación impuesto al suelo aumenta, la forma de la curva OCBA se va suavizando, 

resultando en una disminución de Gsec. Para normalizar este parámetro, habitualmente se 

representa el módulo de corte G en términos de Gmáx ó G0 para diferentes valores de deformación 

de corte (ɔ), ver grafico 2.3. 

El ancho de la curva de histéresis está relacionado con su área, el cual es una medida de 

disipación de energía; puede convenientemente ser descrita por la relación de amortiguamiento 

siguiente: 

     [No. 2.6, p. 9]
3  

Ec.2.52 

Donde: 

 = Energía disipada. 

Donde ȹW es la energ²a disipada, representada por el §rea punteada encerrada por la curva, (ver 

grafico 2.3),  y W es la energ²a m§xima de deformaci·n definida por ɔa, representada por el §rea 

rayada en el grafico 2.3, W viene dada por: 

          Ec.2.53 

Donde: 

 = Energía máxima de deformación, N-mm. 

Ahora si el comportamiento del suelo es lineal, lo que implica deformaciones mayores a 10
-5
, 

Gsec tomará el valor de: 



70 
 

           Ec.2.54 

Luego: 

                   Ec.2.55 

Por lo que:  

 

Resultando teóricamente:  

 

De lo que se puede decir que para niveles bajos de deformación del suelo su amortiguamiento es 

prácticamente nulo, pero conforme aumenta la deformación el amortiguamiento también crece 

(ver grafico 2.2). 

B. Modelo hiperbólico de Hardin y Drnevich. 

Al someter una muestra de suelo cilíndrica a incrementos de esfuerzo axial durante intervalos de 

tiempo determinados, la respuesta general del suelo será la combinación de la parte elástica con 

la plástica y viscoplástica. Por esta razón, la mayoría de investigadores definen al 

comportamiento del suelo como el de un s·lido con ñablandamientoò y utilizan una ley 

hiperbólica que se representa favorablemente con las curvas propuestas por Hardin y Drnevich. 

El grafico 2.4, describe lo anterior, y muestra curvas esfuerzo- deformación en la que la curva A 

representa un comportamiento con endurecimiento debido a la deformación. En tanto que la 

curva B representa un comportamiento elástico lineal. La curva C representa un comportamiento 

con ablandamiento a la deformación. 

 

Gráfico 2.4 Curvas esfuerzo-deformación para diferentes tipos de suelos. [Díaz, 2006]. 
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Originalmete Hardin y Drevich utilizaron la representacion anterior del comportamiento del 

suelo porque era la que m§s se ajustaba al ñablandamientoò que aparecia despues de varios 

ciclos de carga; sin embargo, con esto no se logró incorporar el aspecto cíclico de las cargas 

sísmicas. Aún con esto, Hardin y Drnevich desarrollaron expresiones matemáticas y modelos 

que dieron un aporte significativo a la interpretación del comportamiento del suelo ante cargas 

de naturaleza dinámica. 

Ahora bien, los parámetros que se utilizan para definir la Ley hiperbólica esfuerzo-deformación 

del suelo, según Hardin y Drnevich, estan dados bajo la siguiente expresión:  

 

       [p. 176]
10

  Ec.2.56 

Donde: 

Go=ɛo 

Es decir, el módulo inicial a pequeñas deformaciones cortantes y definido por la pendiente 

inicial de la curva (Ű,ɔ). En el grafico 2.5, ɔR, se conoce como ñdeformaci·n de referenciaò y es 

definida por la interseccion de la linea de ɛo, que pasa por el origen coordenado y el cruce de la 

linea asint·tica que define Űmáx, o esfuerzo cortante a la ruptura, o sea: 

 

          [p. 176]
10

  Ec.2.57 

  

Donde:  

Űmáx=   

 =  Es conocido como el esfuerzo confinante medio.   

   =  Es el angulo de fricción efectivo. 

Sustituyendo la ecuacion anterior en 2.56 se obtiene una nueva expresion para el esfuerzo de 

corte Ű: 

       [p. 176]
10

  Ec.2.58  

Ahora bien, ɛo puede determinarse con la siguiente expresion de Hardin: 

 

                      [p. 176]
10  

Ec.2.59    
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En donde: 

K  =  1230. 

e   =  Relacion de vacios, adimensional. 

 =  Esfuerzo efectivo principal medio, Kg/m
2
. 

 =  Módulo tangente inicial, Kg/m
2
. 

 

 

Gráfico 2.5 Parámetros básicos de curvas esfuerzo-deformación hiperbólicas. [Colindres, 1983]. 

 

De manera general, el cálculo del módulo de rigidez a cortante (G) para cualquier nivel de 

deformación  del suelo se puede obtener a partir de Ec. 2.58 y con ello calcular el respectivo 

esfuerzo cortante: 

 

       [p. 178]
10

  Ec.2.60 

 

Donde:  

 

       [p. 178]
10

  Ec.2.61 
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Con las expresiones propuestas anteriormente se pueden obtener los esfuerzos cortantes, modulo 

de rigidez para cada nivel de deformacion del suelo; sin embargo, como se mencionó al principio 

este modelo no toma en cuenta el carácter cíclico de las cargas pero como se verá a continuacion 

la ley hiperbólica planteada por Hardin puede ser ajustada para el estudio de esfuerzos ciclicos 

reversibles, como en definitiva son los de los terremotos, lo que nos lleva al modelo matematico 

propuesto por Ramberg y Osgood que si toma en cuenta esta característica de las cargas 

dinámicas.   

C. Modelo de Ramberg-Osgood. 

El modelo de Ramberg-Osgood resulta lo suficientemente general para englobar, como casos 

limites, el comportamiento lineal, por un lado y el elastoplastico por otro. A la vez, dicho 

modelo permite, mediante el ajuste de cuatro parametros similares, una variacion del módulo de 

rigidez a cortante (G) y de la razon de amortiguamiento (ɝ) respecto a la amplitud de la 

deformación cortante (ɔ), semejante a la obtenidad experimentalmente en una amplia gama de 

suelos. 

La expresión esfuerzo-deformacion para el inicio del proceso de carga o para la primera carga 

esta dado por: 

 

                                                                    Ec.2.62 

 

Siendo: 

=  Deformación de corte del suelo. 

=  Esfuerzo cortante del suelo. 

r y = Parámetros positivos. 

ɔy=  Deformación de referencia. 

Űy= Esfuerzo de referencia= Goɔ    

Los par§metros definidos como ɔy, Űy, r y Ŭ seg¼n el modelo de Ramberg-Osgood, tienen un 

significado muy particular: 

ɔy y Űy ,describen la posición del punto de fluencia ( entendido en sentido amplio, ya que ésta, en 

el modelo Ramberg- Osgood, se produce gradualmente). 
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r, controla el incremento de los efectos no lineales con relación a la deformación, es decir, 

determina la forma de la curva, por ejemplo, cuando r=1 se establece un factor de 

proporcionalidad entre esfuerzo (Ű) y deformación (ɔ).     

Ŭ, es un factor de escalada de las desviaciones con respecto a la linealidad. Para Ŭ=o la no 

linealidad desaparece, obteniéndose un sistema elástico.    

Las ecuaciones de la curva de descarga y recarga pueden expresarse como: 

 

       Ec.2.63 

 

Donde los parámetros tienen el significado descrito anteriormente y ( son las coordenadas 

del punto de inversión del signo de la carga, es decir, cambio de signo en la velocidad de 

deformación. 

Las expresiones de las que se puede obtener analíticamente el módulo de rigidez secante (Gsec) y 

la raz·n de amortiguamiento (ɝ) correspondiente a un ciclo de esfuerzo (Ű), son: 

          Ec.2.64 

 

         Ec.2.65 

 

Por otra parte, el módulo tangente (Gtan) vale: 

 

        Ec.2.66 

 

En donde c y Űo son iguales a cero para la curva de la primera carga, c=2 para las curvas de 

descarga y recarga. 

Los valores obtenidos para representar arcilla y arena con las expresiones de Ramberg-Osgood 

serían: 
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Para arenas:   r = 3   Ŭ = 1   C1 = 0.80  

Para arcillas:   r = 3   Ŭ = 1   C1 = 0.40 

 

Siendo que:  

 

 

                                     Űy= C1Űmáx         valores de carácter experimental 

        y= C1 ɔR 

 

Los valores anteriores para arena y arcilla se representan en el grafico 2.6. 

 

Gráfico 2.6 Curvas de Ramberg-Osgood para arena y arcilla. [Colindres, 1983]. 
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Por último, el modelo de Ramberg-Osgood utiliza las reglas de Masing (1926) para describir el 

ciclo de histéresis en el espacio esfuerzo Vs. Deformación, Ű-ɔ. Las reglas de Masing provienen 

de las hipótesis propuestas por Masing, las cuales establecen los procedimientos para la 

representación de las curvas de carga-descarga-recarga para varios ciclos de histéresis. 

Por último, el comportamiento mecánico de los suelos es complejo estáticamente, sin incluir las 

condiciones de carga sísmica. La ingeniería geotécnica es constantemente desafiada por la 

necesidad de caracterizar los aspectos más importantes del comportamiento cíclico del suelo con 

la mayor exactitud posible con modelos simples y racionales. 

A continuación se presenta la tabla 2.6 en la cual se resumen los modelos que fueron expuestos 

anteriormente y en la que, a su vez, se realiza una comparación entre cada uno de ellos. 

Tabla 2.6 Comparación de los modelos de comportamiento del suelo: Equivalente lineal, Hardin-

Drnevich y Ramberg-Osgood. 

CARACTERISTICAS  

MODELO 

LINEAL 
EQUIVALENTE 

HARDIN -DRNEVICH RAMBERG-OOSGOOD 

APLICACIÓN  

Estudios de 
microzonificación y 

respuesta de sitio. 

Estudios de 
microzonificación. 

Estudios de 
microzonificación. 

TIPO DE CARGA QUE 
ESTUDIA 

Carga cíclica simétrica. Carga no cíclica. Carga cíclica reversible. 

COMPORTAMIENTO DEL 

SUELO QUE ESTUDIA 
No lineal. Lineal y plástico. Lineal y elastoplástico. 

TIPO DE SUELO 
Suelo arenoso o limo-

arenoso. 
Todo tipo de suelo. Todo tipo de suelo. 

ASUNCION UTILIZADA  
Asumir inicialmente 
ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ' Ù ʊ. 

Sólido con 
ablandamiento 
representado 

mediante una ley 
hiperbólica. 

Conocer la variación de 
G y ɝ mediante cuatro 
parámetros: r , Ŭ, Űy, ɔy 

NIVEL DE 
APLICABILIDAD  

Bastante práctico. No muy práctico. 

Es el procedimiento 
más recomendado 
aunque es un tanto 

complejo. 
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2.4 PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO . 

2.4.1 MODULO DINÁMICO DE CORTANTE DEL SUELO O MODULO DE RIGIDEZ 

DEL SUELO (G). 

El módulo de rigidez a cortante (G) queda definido matemáticamente por la relación:  

 

        [No. 11.III, p. 96]
25

 Ec.2.67 

Donde: 

= Esfuerzo cortante unitario. 

= Deformación cortante. 

Es una de las propiedades más importantes en el análisis dinámico del suelo, ya que es el 

parámetro directo y representativo en el cálculo de esfuerzos y deformaciones que experimenta. 

Como se ha visto el suelo presenta un comportamiento no lineal entre esfuerzos y deformaciones 

o más bien, es una relación curvilínea que se conoce como ñCiclo de histéresis esfuerzo-

deformaci·n del materialò (ver grafico 2.7); por este motivo, se define el módulo de rigidez a 

cortante del suelo (G) como la pendiente de la secante que une los puntos extremos de dicho 

ciclo, G1 y G2. 

 

Gráfico 2.7 Ciclo de histéresis esfuerzo-deformación del suelo. [Cuenca, 2004]. 

ESFUERZO 

 
 

Go G1 
G2  

 ̱
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Para deformaciones muy pequeñas, la relación anterior (relación no lineal entre esfuerzos y 

deformaciones) viene dada por la pendiente de la tangente a la curva esfuerzo-deformación en el 

origen, (ver grafico 2.7), y recibe el nombre de ñm·dulo de rigidez inicialò (Go ó Gmáx) y tiene la 

característica de ser el valor más grande del módulo de rigidez a cortante en el rango lineal-

elástico del suelo, por lo general para deformaciones menores a  = 10
-4
%. Como se puede 

observar, al aumentar las deformaciones, esta relación comienza a variar, por tanto es necesario 

establecer el nivel de deformación para el cual se determina el módulo de corte (G). 

Como se mencionó anteriormente el modulo de rigidez a cortante (G), depende de la relación 

que exista entre  y  lo cual es visible en pruebas estáticas en donde, como se observa en el 

gráfico 2.8, la curvatura de la relación vs. , da como resultado el módulo de rigidez estático 

para un tiempo determinado de aplicación de la carga, el cual depende del nivel de esfuerzo y de 

la deformaci·n cortante (ɔ) a que se someta el suelo y queda representado por la pendiente de la 

curva  vs. .  

 

 

Gráfico 2.8 Esfuerzo cortante vs. Distorsión angular del suelo. [Tomada de Zeevaert, 1980, pág.98]. 

 

 

ɔp ɔe 

ɛe 
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ɔ 
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La curvatura se debe a que durante la distorsión (ɔ) se verifican, además de las distorsiones 

elásticas, deformaciones plásticas y visco-plásticas, de tal manera que el módulo secante para un 

nivel de esfuerzo  i estará dado por: 

       [No. 12.III, p. 98]
25

 Ec.2.68       

 

     [No. 12.III, p. 98]
25

 Ec.2.69 

En donde:  

Ű/ɔep = Módulo de rigidez para la aplicación de esfuerzos transitorios 

Ű/ɔe    = Módulo de respuesta elástica al cortante. 

El módulo dinámico de rigidez del suelo (G), es mejor también conocido como ñm·dulo 

esfuerzo-deformaci·n din§mico del sueloò ya que, como se conoce, la deformación en el suelo 

se debe a movimientos relativos de partículas, por lo que el módulo dinámico de rigidez no es un 

término que englobe a toda la masa de suelo, entonces mejor se habla de un modulo dinámico 

esfuerzo-deformación, el cual viene a ser un valor que describe la relación entre el esfuerzo 

aplicado y las deformaciones resultantes. Sin embargo, en la terminología convencional, se usa 

el módulo dinámico de rigidez y los dos términos se usarán intercambiablemente en este trabajo 

de investigación. 

El módulo de rigidez a cortante (G), se usa para predecir desplazamientos debidos a vibraciones 

de cimentaciones sujetas a cargas cíclicas así como las solicitaciones impuestas por un sismo. 

Algunos problemas en el área de la Dinámica de Suelos caen en dos categorías generales de 

magnitud de deformación, las cuales se muestran en la tabla 2.7. 

Tabla 2.7 Intervalos de amplitud de deformaci·n Ů. 

 Intervalo de la amplitud de la deformación Ů 

Cimentaciones para máquinas 10
-4 

a 10
-3
 

Sismos 10
-2 

a 10
-1 

y mayores 

              Fuente: Bowles, 1996, pág. 421. 
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Estos intervalos de amplitudes de deformación requieren consideración aparte para determinar 

las propiedades dinámicas, tales como el módulo de rigidez a cortante (G) y la razón de 

amortiguamiento (ɝ). Esto se debe a que el módulo de rigidez a cortante G, y la resistencia 

disminuyen, con frecuencia acentuadamente, con el incremento de las deformaciones. Los 

valores del módulo de elasticidad del suelo Es, son obtenidos de los ensayos usuales de 

compresión triaxial que tienden a ser relativamente bajos (del orden de ½ a 1/10) comparados 

con el modulo dinámico esfuerzo-deformación determinado con ensayos de bajas amplitudes de 

deformación (ensayo de columna resonante). 

Es preferible determinar las propiedades esfuerzo-deformación in situ para las cimentaciones de 

máquinas con bajas amplitudes de deformación. En donde esto no sea posible, se dispone de 

varios métodos de laboratorio, incluyendo los ensayos cíclicos triaxial, los ensayos de corte 

directo cíclico, los ensayos de torsión de cilindros huecos y ensayos de columna de resonancia. 

El ensayo de la columna resonante se ha usado considerablemente para determinar el módulo 

dinámico de las cimentaciones de máquinas. Este ensayo utiliza el tiempo de viaje de una onda 

cortante a través de una columna de suelo que puede ser hueca o sólida, se obtiene la frecuencia 

de resonancia y se calcula el módulo dinámico esfuerzo-deformación (G). 

La determinación in situ del módulo dinámico esfuerzo-deformación requiere la medición de 

ondas cortantes (Rayleigh o de compresión) para lo cual se utilizan técnicas sísmicas, en las que 

a través de una fuente de choque y una unidad electrónica; se observa y se mide el arribo de las 

ondas Rayleigh (y otras). La relación entre la velocidad de las ondas de cortante y el módulo de 

rigidez dinámico es la siguiente:    

 

     [No. 14-6, p. 422]
6
 Ec.2.70 

Donde: 

  = Densidad del suelo = ɔ/g 

 

Además según la teoría de la elasticidad el modulo cortante G se relaciona con el módulo de 

elasticidad (Es), así:  

                              [No. 14-7, p. 422]
6
 Ec.2.71 
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Donde: 

 = Relación de poisson, adimensional. 

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

Las ecuaciones empíricas para determinar (G) fueron propuestas por varios investigadores a 

través de una gran variedad de trabajos realizados en campo y laboratorio, siendo algunas de 

ellas las siguientes: 

a) Arenas 

Aceptado por la mayoría de investigadores que el módulo de rigidez a cortante (G), en arenas 

está afectado por: 

V La amplitud de la deformaci·n de cortante, ɔ 

V La presión confinante,  

V La densidad y relación de vacios. 

Hardin y Black (1966) han propuesto para deformaciones cortantes inferiores a 10
-4 

las 

expresiones siguientes: 

V Para arenas con granos redondeados (e<0.8): 

 

     [No. 5.25, p. 179]
11

 Ec.2.72 

 

V Para arenas con granos angulosos: 

 

     [No. 5.26, p. 179]
11

 Ec.2.73 

Donde: 

Gmáx= Módulo de rigidez a cortante en kg/cm
2
. 

e     = Relación de vacíos, adimensional. 

  = Esfuerzo octaédrico efectivo = (+ + )/3 

Seed e Idriss (1970) proponen el cálculo del modulo de rigidez a cortante, mediante la ecuación: 

          [No. 5.27, p. 179]
11

 Ec.2.74 
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Para arenas, k2, depende de la relación de vacios y de la amplitud de las deformaciones. Como el 

parámetro, k2, se correlaciona con la prueba de penetración estándar, en muchos problemas 

prácticos el procedimiento consiste en efectuar una prueba de penetración estándar, usar los 

datos de campo para estimar la compacidad relativa, y a partir de ella, el módulo de elasticidad 

de cortante (G), empleando el gráfico 2.9 y la ecuación 2.74. 

Ohsaki e iwasaki (1973) proponen una ecuación que expresa la relación entre el módulo (G) 

obtenido mediante el ensayo Cross-hole y la prueba de penetración estándar: 

     [No. 5.28, p. 181]
11

 Ec.2.75 

Donde: 

Gmáx está en Kpa 

 

Grafico 2.9 Módulo de rigidez al cortante para arenas (Seed e Idriss, 1970). [Díaz, 2006]. 

 

En 1972 Los investigadores Hardin y Drnevich propusieron la siguiente expresión: 
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              [p. 188]
10

  Ec.2.76 

 

Siendo:                  

     [p. 188]
10  

Ec.2.77 

 

           [p. 188]
10

   Ec.2.78 

Donde la ecuación 2.78 tiene definido sus parámetros de la siguiente forma: 

Ko  =  Coeficiente de empuje de tierras en reposo, adimensional. 

ū,C=  Angulo de fricción interna efectivo y cohesión real de la arena, radianes.  

  =  Presión efectiva confinante del suelo, Kg/m
2
. 

  =  Presión efectiva vertical del suelo, Kg/m
2
. 

Gmáx=  Módulo de rigidez para niveles de deformación de casi cero, Kg/m
2
. 

Űmáx=   Resistencia de pruebas de cortante estático (dadas en 1972 como resultado de su     

   investigación). 

Posteriormente Sherif e Ishibashi, propusieron la siguiente expresión para el módulo de rigidez 

(1976):  

     [p. 189]
10

  Ec.2.79 

 

En p.s.i, para     y: 

 

      [p. 189]
10

  Ec.2.80 

 

Para    

 

Siendo: 

= Esfuerzo de confinamiento efectivo en p.s.i. 

ū= Angulo de fricci·n interna en grados. 
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ɔ= Amplitud de la deformación cíclica al cortante en %. 

El gráfico 2.10 representa una comparación de los diferentes valores encontrados para el módulo 

G; por los investigadores mencionados con anterioridad: 

b) Arcillas. 

Hardin y Drnevich (1972) proponen para el caso de arcillas: 

 

           Ec.2.81 

 

Grafico 2.10 Comparación entre G/Gmáx y deformación cortante ɔ [Colindres, 1983]. 

 

Siendo: 

       Ec.2.82 

Donde: 

G = Módulo de rigidez a cortante en kg/cm
2
. 

OCR = Relación de preconsolidación. 

Por último el valor de K se encuentra, entrando con el valor del índice de plasticidad PI en la 

tabla 2.8, la cual se muestra a continuación: 
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Tabla 2.8 Valores del coeficiente K 

PI 20 40 60 80 >100 

K 0.18 0.30 0.41 0.48 0.50 

      Fuente: Hardin Y Drnevich, 1972. 

Además, ɔR, es la deformación de referencia (véase 2.3.1.3). 

Zeevaert en México, D.F, ciudad famosa por sus arcillas bentoníticas altamente compresibles, 

quizá sea el investigador mas involucrado con datos sobre el módulo de rigidez de arcillas 

(Colindres, 1984, pág.191). Zeevaert ha propuesto la siguiente expresión o ley fenomenológica 

para obtener el G de suelos cohesivos: 

 

        [p. 191]
10

 Ec.2.83 

 

Siendo:  

Go =  modulo de rigidez inicial. 

e    =  base de los logaritmos naturales. 

  

 =  esfuerzo efectivo= ů-u 

El valor de G, debe ser obtenido para diferentes esfuerzos confinantes volumétricos. En este caso 

de las arcillas, el suelo debe de consolidarse, es decir, dejar que el exceso de presión del agua se 

disipe, induciéndose entonces la vibración libre, con la cual se puede medir la respuesta elástica 

del suelo. 

2.4.2 RAZÓN DE AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO ( ɝ). 

El amortiguamiento se define como la propiedad que representa la capacidad de disipación de 

energía del suelo.  

El amortiguamiento existe en todo sistema físico real y permite disipar energía en un sistema que 

se encuentre en vibración hasta alcanzar su posición de equilibrio inicial. 

Existen además ciertos tipos de amortiguamiento dependiendo de los mecanismos que utilice un 

determinado sistema para disipar la energía, dentro de los que podemos distinguir: 
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a) Amortiguamiento viscoso. 

b) Amortiguamiento por radiación. 

c) Amortiguamiento histerético. 

a) Amortiguamiento viscoso. 

Un material tiene amortiguamiento de naturaleza viscosa cuando la energía disipada por ciclo se 

incrementa de acuerdo con la frecuencia de vibración. Esta es la hipótesis en que se basa la 

determinación del amortiguamiento por el método del decremento logarítmico. Además, este 

tipo de amortiguamiento es el que generalmente se relaciona por medio de un coeficiente de 

amortiguamiento, llamado C, el cual es seleccionado de tal manera que la energía de vibración 

que disipa sea equivalente a la energía disipada por todos los mecanismos de amortiguamiento, 

combinados, presentes en un determinado sistema físico. 

b) Amortiguamiento por radiación.  

Un material tiene amortiguamiento por radiación cuando la energía disipada por alguna 

estructura, como por ejemplo una cimentación, es producto de la radiación de ondas que se 

alejan de la cimentación.  

c) Amortiguamiento histerético. 

Un material tiene amortiguamiento de naturaleza histerética cuando la energía disipada por ciclo 

es independiente de la frecuencia de vibración. Esta es la hipótesis en la que se basa la 

determinación del amortiguamiento mediante la curva de respuesta a la frecuencia, utilizando 

columna resonante. El amortiguamiento es expresado convencionalmente como una fracción del 

amortiguamiento crítico, en cuyo caso se define como una relación de amortiguamiento. Los 

datos publicados sobre relaciones de amortiguamiento son escasos, y consisten solamente en 

valores deducidos de pruebas en muestras pequeñas o estimaciones teóricas. Debe tomarse en 

cuenta que a la fecha no se han hecho determinaciones in situ del amortiguamiento del material, 

y que las relaciones de amortiguamiento pueden solamente usarse en los análisis de un modo 

comparativo. Entre los modelos de amortiguamiento, el que mejor responde al comportamiento 

del suelo es el histerético, el cual es considerado como una medida de la pérdida de energía de 

vibración. 

A partir del gráfico esfuerzo-deformación o ciclo histerético (ver grafico 2.11), se obtiene el 

amortiguamiento el cual es proporcional al área del ciclo: 
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OABtriángulodeárea

histéresisdeciclodelárea

4
       Ec.2.84 

  

Donde: 

 ɝ = es el amortiguamiento hister®tico. 

 

Grafico 2.11 Amortiguamiento a partir del ciclo de histéresis esfuerzo-deformación. [Cuenca, 2004]. 

Los estudios realizados por Seed e Idriss durante la d®cada de los 60óS, han revelado que la 

relación de amortiguamiento es independiente de la velocidad pero no de la deformación. En el 

grafico 2.12, se presentan los rangos de resultados de los trabajos realizados por Seed e Idriss 

(1970) y Kokusho (1982).  

En dicho grafico se puede apreciar que la relación de amortiguamiento para suelos arcillosos se 

incrementa, desde un valor mínimo de menos de 5% para una deformación de aproximadamente 

0.01% a un valor mayor de 8% para deformaciones de alrededor de 1%. 

Las ecuaciones empíricas para determinar el amortiguamiento (ɝ), fueron propuestas por varios 

investigadores a través de una serie de trabajos realizados. Hardin y Drnevich (1972) proponen 

las siguientes expresiones: 

a) Para arenas: 

     [No. 5.33, p. 184]
11

 Ec.2.85 
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Gráfico 2.12 Relación de amortiguamiento vs deformación angular para suelos arcillosos (Kokusho 

et al, 1982) [Díaz, 2006: pág.288]. 

 

b) Para arcillas saturadas 

 

 [No. 5.34, p. 179]
11

 Ec.2.86 

 

En donde: 

 = Fracción del amortiguamiento critico, %. 

N = Número de ciclos, adimensional. 

f  = Frecuencia de la carga aplicada, Hz. 

D = En arenas limpias se especifican valores de 33 y 28 para estados secos y saturados                                          

respectivamente. 

Sherif et al, han propuesto la siguiente expresión: 

 

    [p. 192]
10

  Ec.2.87 
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En donde , es la presi·n confinante efectiva (p.s.i), ɔ en % y el factor F que mide la esfericidad 

y granulometría esta dado por: 

       [p. 193]
10

  Ec.2.88 

Siendo:      

          Esfericidad 

      Coeficiente de graduación 

 

S y Sò se refieren al §rea de superficie de una esfera y la superficie del suelo. 

Seed y Lee (1970) proponen: 

a) Para arenas. 

Utilizar la curva llena del grafico 2.13, entrando a ella con el nivel de deformación que presente 

el suelo, tocando la curva y leyendo el correspondiente valor de la razón de amortiguamiento (ɝ), 

en el eje de las ordenadas, este método proporciona buenos resultados para efectos prácticos. 

 

Grafico 2.13 Amortiguamiento para arenas (Seed e Idriss, 1970). [Díaz, 2006]. 
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b) Para arcillas saturadas 

Los datos experimentales disponibles para calcular este parámetro son escasos y se muestran en 

grafico 2.14 Según Seed e Idriss, el valor medio representado por la curva llena del grafico 2.14, 

proporciona valores del amortiguamiento con suficiente aproximación para problemas prácticos.  

 

 

Grafico 2.14 Amortiguamiento para arcillas saturadas (Seed e Idriss, 1970). [Díaz, 2006]. 

 

2.4.3 PARÁMETROS QUE AFECTAN A L MODULO DE RIGIDEZ  A CORTANTE (G)  

Y AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO  ( )˅. 

Se han realizado una serie de investigaciones con la finalidad de establecer o dicho de otra forma 

de poder estimar qué características físicas del suelo alteran su comportamiento ante cargas 

cíclicas, variando las condiciones en las que se realizaban las pruebas para observar el efecto que 

producía en el suelo. 

En esta apartado abordaremos aquellos factores que afectan tanto al módulo de rigidez a cortante 

(G) como a la raz·n de amortiguamiento (ɝ), ya que son los parámetros más importantes que 

mejor describen el comportamiento del suelo cuando éste se encuentra en movimiento, para lo 
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cual su uso ha sido indispensable en los estudios de la respuesta dinámica de un determinado 

sitio. 

Módulo de rigidez a cortante (G).  

A continuación se discuten los principales factores que afectan al módulo de rigidez al corte (G) 

y que generalmente se presentan en la mayoría de suelos: 

a. Efecto de la amplitud de deformación. 

Es un hecho bien establecido, que independientemente del tipo de suelo, el módulo de corte (G), 

se reduce al aumentar la amplitud de la deformación angular (ɔ). 

La curva de reducción del módulo de corte (G) versus la amplitud de la deformación angular se 

expresa generalmente en forma adimensional, normalizando la información mediante el módulo 

para pequeñas deformaciones Gmáx ó Go, (ver grafico 2.15) El valor de Gmáx es aproximadamente 

constante para deformaciones angulares menores de 10
-3
% y es fundamentalmente elástico. 

 

Grafico 2.15 Variación del módulo de corte en función de la tensión de confinamiento, del índice de 

plasticidad y la deformación cíclica de corte. 

b. Efecto de la relación de vacios. 

Hardin y Black (1968) encontraron que existe un factor de relación de vacios (F (e)), el cual 

puede usarse en la ecuación de la forma: 

Amplitud de la deformaci·n cortante c²clica, ɔ Amplitud de la deformaci·n cortante c²clica, ɔ 
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    [p. 282]
11

  Ec.2.89 

En donde K es una constante dada por la tabla 2.7,  es la presión confinante efectiva 

isotrópica (  = ůô1+ ůô2+ůô3) en las mismas unidades que la presión atmosférica (Pa) el 

exponente n varía entre 0.5 y 0.6. 

El factor de relación de vacios tiene la forma: 

     [p. 282]
11

  Ec.2.90 

c. Efecto de la presión confinante. 

La tensión total efectiva vertical (ův) est§ definida como ůôv = ɟz, donde ɟ es el peso espec²fico 

del suelo y z la profundidad desde la superficie. Por lo tanto la tensi·n efectiva vertical (ův) 

aumenta con la profundidad z, y el material está más confinado.  

Un incremento de tensión efectiva media provoca un aumento del límite de deformación elástica. 

En consecuencia, los suelos bajo tensiones de confinamiento altas se comportan como materiales 

más rígidos que suelos idénticos bajo tensiones de confinamiento menores (ver gráfico 2.15).  

d. Efecto de la historia de consolidación OCR. 

Para suelos ligeramente consolidados con alto índice de plasticidad IP, Gmax aumenta. En cambio 

para suelos normalmente consolidados (OCR = 1) si el índice de plasticidad crece, Gmax 

permanece más o menos constante (ver gráfico 2.16).  

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. 

El incremento del módulo de rigidez a cortante (G) debido a la historia de consolidación (OCR), 

es expresado por medio de la siguiente expresión: 

 

     [p. 283]
11

  Ec.2.91 

 

El exponente m, está comprendido entre 0.3 y 0.7. 
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Gráfico 2.16 Variación del módulo de corte en función del grado de sobreconsolidación del suelo y 

del índice de plasticidad y la deformación. 

e. Efecto de la consolidación secundaria. 

Varios investigadores (Hardin y Black, 1968; Anderson y Wood, 1976; Kokusho et al., 1982) 

han mostrando que la variable tiempo tiene un efecto importante sobre las propiedades 

dinámicas de los suelos, confirmando que el modulo de corte (G) para pequeñas deformaciones, 

se incrementa con el tiempo de confinamiento bajo condiciones de la aplicación de esfuerzo 

constante. 

El grafico 2.17, muestra el comportamiento típico, caracterizado por un intervalo de 

comportamiento primario y otro de comportamiento secundario, en el que se puede observar que 

el cambio de volumen y del módulo se dan en el mismo tiempo. 

El efecto secundario se ha descrito en términos del incremento del módulo de corte (G) en un 

ciclo en escala logarítmica expresada como la relación G/G1000, en donde G1000 es la magnitud 

del modulo G para 1000 minutos. 

f. Efecto del índice de plasticidad. 

Zen et al. 1978, realizaron una extensa investigación sobre muestras de suelo, con diferentes 

índices de plasticidad IP, concluyeron que el IP está relacionado con la forma de la curva 

normalizada de reducción del módulo de corte (G), y que al aumentar el IP, la curva se mueve 

hacia la derecha, mostrando una menor reducci·n con el aumento de la deformaci·n (ɔ). 
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Grafico 2.17 Cambios en el módulo y altura con el tiempo para arcillas a presión confinante 

constante (Anderson y Stokoe, 1978). [Díaz, 2006]. 

Raz·n de amortiguamiento (ɝ). 

A continuaci·n se discuten los principales factores que afectan la raz·n de Amortiguamiento (ɝ) 

las cuales son aplicables para todo tipo de suelo: 

a. Efecto de la amplitud de deformaci·n angular (ɔ). 

La raz·n de amortiguamiento (ɝ) tambi®n depende del nivel de deformaci·n del suelo siendo 

mayor a medida que aumenta la deformaci·n de corte (ɔ), tal como se vio en el apartado 2.3.1.3. 

b. Efecto de la presión confinante. 

Hardin y Drnevich propusieron que el amortiguamiento decrece con la raíz cuadrada de la 

presión de confinamiento, sin embargo sus resultados no son concluyentes (Díaz, 2006, 

pág.288). 

c. Efecto de la frecuencia de carga. 

La información sobre el efecto de la frecuencia de carga establece que las altas frecuencias están 

asociadas con bajos valores de amortiguamiento. 
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Los factores que se mencionaron anteriormente y que afectan los valores del módulo de rigidez a 

cortante (G) y la raz·n de amortiguamiento (ɝ) en toda la masa de suelo son resumidos en la 

tabla 2.9, en donde se puede observar con claridad la severidad del efecto que producen en estas 

propiedades dinámicas. 

Tabla 2.9 Parámetros que afectan al Módulo de Rigidez (G). 

Parámetros  

Importancia para el módulo de 
rigidez (G) (a) 

Importancia para el 
ÁÍÏÒÔÉÇÕÁÍÉÅÎÔÏ ɉʊɊ 

Arenas limpias  
Suelos 

cohesivos 
Arenas 
limpias  

Suelos 
cohesivos 

Amplitud de 
formación ɉɾɊ. 

M M M M 

Presión de 
confinamiento 

ɉʎc). 
M M M M 

Relación de vacios 
(e). 

M M M M 

Numero de ciclos 
de carga (N). 

R (b) R M M 

Grado de 
saturación (S). 

R M m m 

Parámetros de 
resistencia al 

corte. 
m m m m 

Frecuencia de 
carga (arriba de 

0.1 Hz). 
R R R R 

Características 
granulares, 

tamaño, forma, 
mineralogía. 

R R R R 

Estructura del 
suelo. 

R R R R 

Cambio de 
volumen debido a 

la amplitud 
cortante. 

D R D D 

          Fuente: Avendaño, 2005; Aguilar, 1984. 

(a) M = muy importante. 

     m = menos importante. 

     R = relativamente importante. 

     D = desconocido. 

(b)
 Excepto para arenas limpias saturadas, que es menos importante. 
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Como se puede apreciar los factores que más afectan al módulo de rigidez al corte (G) y a la 

raz·n de amortiguamiento (ɝ) son: la amplitud de deformación angular (ɔ), la presi·n de 

confinamiento (ůc) y la relación de vacios (e).  

2.4.4 VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTE (VS). 

La velocidad de ondas de corte es otro parámetro importante para caracterizar el 

comportamiento dinámico del suelo, especialmente ante eventos sísmicos y cualquier evento que 

pueda generar vibraciones en el terreno en general. Su mayor utilidad corresponde a la 

determinación del modulo de rigidez a cortante (G) de un suelo ya que como se vio 

anteriormente la velocidad de ondas de corte está estrechamente relacionado con el modulo ñGò 

según la siguiente expresión que es útil para obtener la velocidad de propagación de las ondas S 

en medios isótropos y homogéneos:  

 

           [Ec.3.1]
13

  Ec. 2.92 

 

Donde: 

 = Velocidad de propagación de una onda S, m/s.   

G = Módulo de cortante, Kg/m
2
. 

Algunas de las aplicaciones que tiene este parámetro son: 

P Determinación del periodo fundamental del suelo (Ts); Es útil conocer el periodo 

predominante de vibración de un sitio dado, para estimar el movimiento sísmico de diseño y la 

vulnerabilidad frente a sismos de las construcciones de un sitio dado.  

P Las velocidades de ondas de corte (Vs), son útiles para  la exploración del subsuelo, ya que, 

mediante ensayos de ondas de corte se puede determinar la estratigrafía  de un determinado 

suelo, así podemos ver como algunas normas incluyen su propia clasificación en base a las 

velocidades de las ondas de corte, por ejemplo: 

Para el caso del código de Diseño por Sismo de Guatemala, define por su parte: 

Suelo firme:         Vs Ó 600 m/seg. 

Suelo suave: 150 Ò Vs Ò 600 m/seg. 

file:///G:/wiki/IsotropÃ­a
file:///G:/w/index.php
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El Salvador en la ñNorma T®cnica de Dise¶o por Sismoò, contempla su propia clasificaci·n de 

sitio, tomando en cuenta este parámetro, así presenta cuatro tipos de perfiles de suelo, de la 

siguiente manera: 

V S1 (a) Material rocoso con velocidades de ondas de corte de 500 m/seg. 

V S4 Suelo cohesivo blando o suelo no cohesivo suelto y con una velocidad de ondas de corte 

menor de 150 m/ seg. 

Nota: los dos perfiles S2 y S3 tienen que ver con la profundidad del estrato, así como de sus 

propiedades geotécnicas como la cohesión y su densidad. 

Métodos experimentales para determinar la velocidad de ondas de corte. 

La velocidad de las ondas de corte (Vs) puede ser determinado con ensayos de laboratorio como: 

Columna de resonancia, el triaxial cíclico y ensayos de campo tales como, pozo Cross-Hole, 

refracción sísmica y down-hole. 

V Columna de resonancia; Consiste en someter una probeta cilíndrica de suelo de 3.60 de 

diámetro y 9 cm. de altura, bajo vibración forzada torsional (figura 2.44). Esto se logra al 

aplicar una fuerza de torsión en la parte superior del espécimen manteniendo su base 

empotrada, variando la frecuencia de excitación, hasta alcanzar la frecuencia de resonancia 

(este será documentado con detalles en el capítulo 3). 

Mediante la siguiente expresión obtenemos la velocidad de las ondas de corte: 

           Ec.2.93

   

 

En donde: 

Vs = Velocidad de corte, en m/s. 

fn  = Frecuencia natural de la muestra, en Hz. 

L  = Longitud de la muestra, en m. 

ɓ  =Valor obtenido de la expresión tan m sI I  (ɓ en radianes). 

Im = Momento polar de inercia de la masa de la muestra, en kg-m-s
2
. 

Is = Momento polar de inercia de masa del sistema móvil de la columna resonante, en kg-m-

 s
2
. 
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Figura 2.44 Condiciones de esfuerzo durante la prueba de Columna resonante (tomada de 

Automatización del equipo triaxial dinámico de Columna resonante). 

 

V Triaxial cíclico; consiste en ensayar probetas cil²ndricas de 4 y 6ò de di§metro por 6 y 7ò de 

altura, respectivamente. (este será detallado en el capítulo 3). 

La velocidad de las ondas de corte (Vs) se determina mediante el módulo cortante (G) 

obtenido de la prueba. 

V El ensayo de pozo cross-hole, este será documentado en el presente trabajo y fundamenta en 

medir los tiempos de llegada de las ondas de secundarias y de comprensión a las diferentes 

profundidades. Todo esto se hace utilizando osciloscopios, y equipo fotoeléctrico que 

permite grabar los récords de los impulsos. Este método se usa en materiales entre roca y 

arcilla, sin que el nivel freático lo afecte. 

V Refracción sísmica; también será documentado en el presente trabajo. Este permite, desde la 

superficie, medir las velocidades de propagación de las ondas sísmicas en el terreno. Las 

ondas sísmicas se generan en forma artificial en la superficie del terreno y viajan en todas 

direcciones. El ensayo consiste en registrar los tiempos de viaje de las ondas hasta una serie 
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de sensores o geófonos superficiales, instalados en una línea recta con origen en el punto de 

emisión.  

V Método down-hole; en este las velocidades de ondas de corte son medidas en una dirección 

vertical, utilizando un geófono de tres dimensiones. 4.5 Hz, es colocado abajo del agujero de 

4 pulgadas de diámetro. Las ondas de corte son generadas por detonaciones en cada una de 

dos zanjas simétricas hechas en los costados del agujero. Este método no será documentado 

en el presente trabajo ya que se documentara el Cross-Hole que es equivalente. 

Ecuaciones para calcular las velocidades de ondas de corte. 

Existen muchos investigadores que han planteado sus ecuaciones para el cálculo de las 

velocidades de las ondas de corte, aquí se presentarán el análisis de algunos de ellos: 

1. Las ecuaciones obtenidas por J.R: Hall, F.E. Richard y R.D. Woods (U.S.A, 1970) (Columna 

de resonancia): 

V Para arenas limpias y gravas con  e > 0.80: 

 

s = 160.40 (2.17 ï e) ( ) 
0.25

           [p. 166]
10  

Ec.2.94 

     
     

V Para suelos sin coherencia, angular  y con e > 0.60: 

 

s = 109.70 (2.97-e) ( )
 0.25

       [p.166]
10  

Ec.2.95  

Donde:   

s = Velocidad de ondas de corte en m/seg. 

 =  Presión confinante en Kg/cm
2 
. 

e   =
    
Relación de vacíos. 

2. Las ecuaciones obtenidas por T. Imai, F. Fumoto et al, (1976, Japón): 

 

s = 138.30 qu
0.417

         [p.166]
10  

Ec.2.96 

Donde:          

s =  En m/seg 
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                    qu = Compresión no confinada en Kg/cm
2
. 

Y también usando el ensayo S.P.T.:              

 

s = 89.80 N
0.341

            [p.166]
10  

Ec.2.97 

Donde:       

s = Velocidad de la onda de corte en m/seg. 

 N = S.P.T (Nº Golpes/pie). 

 

3. Los resultados del Dr. Leonardo Zeevaert (México, 1964) (Péndulo de torsión). Estableció las 

siguientes expresiones o leyes fenomenológicas: 

Obteniendo la velocidad de ondas de corte usando la siguiente expresión: 

  

              [p.167]
10

  Ec.2.98 

 Donde:    

  = Densidad del suelo en Kg/m
3
. 

 El módulo dinámico al esfuerzo cortante (G) se evalúa de la siguiente forma:  

Para suelos cohesivos: 

       [p.167]
10  

Ec.2.99 

Para suelos no cohesivos: 

 

 Go = Cs   
ns

,        [p.167]
10                                    

Ec.2.100 

  

Donde: 

Go = Módulo dinámico al esfuerzo cortante inicial. 

c  = presión confinante cuya expresión es, c  = 1/3 (  v + 2 H)        

v = Esfuerzo vertical. 

H =Esfuerzo horizontal a la profundidad analizada. 

 = Presión confinante. 
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2.4.5 MODULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO (Es ) Y DINÁMICO (Ed) DEL SUELO.  

El Módulo de Elasticidad Es de un suelo, se define como la relación lineal elástica entre un 

esfuerzo aplicado y la correspondiente deformación producida en dicha dirección de aplicación. 

Dicho de otra manera, el módulo de elasticidad es la relación esfuerzo-deformación que solo 

puede existir cuando el suelo se comporta de una manera relativamente elástica, es decir que al 

ser sometido a una carga y deformarse, este recupera su estado inicial al ser retirada la carga, 

desapareciendo la deformación. La definición anterior, está basada en el modelo elástico lineal 

que en 1678 estableció Robert Hooke, el cual para una acción uniaxial se escribe así: 

ů = Es Ů        [Ec. 14-1, p.414]
6
         Ec.2.101  

Es= ů /Ů       [Ec. 14-1, p.414]
6
         Ec.2.102  

 

Donde: 

ů = Esfuerzo normal del suelo. 

Es= Módulo de elasticidad estático del suelo. 

Ů = Deformación unitaria del suelo. 

El módulo de elasticidad puede ser determinado a partir de las gráficas esfuerzo-deformación 

obtenidas en pruebas realizadas en laboratorio, como se verá en las siguientes graficas, no puede 

expresarse un valor numérico único Es para comparar las propiedades que tiene un mismo suelo 

o bien distintos tipos de suelos, esto debido, a que la pendiente de la línea que define al Es, varia 

a lo largo de la curva. Existen algunas maneras usuales para determinar el módulo de elasticidad 

estático Es: 

a) Basado en el Módulo Medio Em, que se define como la pendiente de la porción recta de la 

curva (gráfico 2.18a).  

b) A partir del Módulo Tangente Et, el cual se define como la pendiente de la línea tangente a 

la curva esfuerzo-deformación en un punto determinado de la misma, generalmente se toma 

como el 50% de la resistencia pico (gráfico 2.18b). 

c) Por el Módulo Secante Es, que se define como la pendiente de una línea recta que une el 

origen de la curva con la resistencia de pico (gráfico 2.18c). 
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Cabe mencionar que el suelo presenta características lineales de esfuerzo-deformación a valores 

extremadamente bajos de deformación (del orden de magnitud abajo de 10
-4
). 

 

Gráfico 2.18 Determinación de los módulos de elasticidad a partir de las gráficas de esfuerzo-

deformación a) Módulo de elasticidad medio Em, b) Módulo de elasticidad tangente Et y c) Módulo 

de elasticidad secante Es. [González de Vallejo, 2002]. 

 

Debido a esto, las curvas de esfuerzo-deformación en ensayos como el triaxial convencional, no 

presentan región lineal a causa de que la mayoría de la deformación principal del suelo es 

provocada por cambios en su estado, originado por el movimiento relativo de las partículas y 

sólo una pequeña parte de la deformación del suelo, se debe a distorsión de partículas y es 

elásticamente recuperable. Como se observa en el gráfico 2.19, la deformaci·n total ŭt en un 

ciclo viene definido por la suma de las deformaciones el§sticas y pl§sticas, ŭe y ŭp 

respectivamente. 

 

ŭt  = ŭôp + ŭe       [p.415]
6
                        Ec.2.103 

 

Es as², que cualquier esfuerzo provoca deformaci·n permanente ŭôp y muy poca deformación 

el§stica o recuperable ŭe. 
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ҟ̀1 

El valor de Es y la relaci·n de Poisson ɡ (que posteriormente se tratar§ en el siguiente apartado) 

pueden obtenerse también a partir de la velocidad de las ondas elásticas Vp y Vs, medidas en el 

ensayo de ñvelocidad s·nicaò, en laboratorio. 

 

 

Gráfico 2.19 Esfuerzo-deformación en un ensayo cíclico para un suelo.
 
[Bowles, 1996]. 

En este caso los valores del modulo son ñdin§micosò por lo que se les denomina m·dulo de 

elasticidad dinámico Ed y relación de poisson din§mica ɡd respectivamente. 

El módulo de elasticidad dinámico siempre es mayor que el módulo de elasticidad estático 

obtenido en ensayos como el de compresión uniaxial, es decir Ed >Es. Esto se debe, a que la 

rápida aplicación de los esfuerzos de baja magnitud hace que el suelo tenga un comportamiento 

puramente elástico. 

'ɻp 

tɻ 

eɻ 

tɻ 

 ʁ
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Los módulos elásticos dinámicos Ed del suelo, se calculan de la siguiente manera: 

 

      [p.175]
22

                       Ec.2.104 

También:  

 

      [p.175]
22

                       Ec.2.105 

 

Siendo:  

 

      [p.175]
22

                       Ec.2.106 

Donde: 

ɡd = Relación de Poisson dinámica, adimensional. 

ɟ = Densidad del material, Kg/m
3
. 

Vp y Vs = Velocidades de ondas longitudinales y de corte, m/s. 

Correlaciones para la Determinación del Módulo de Elasticidad Estático (Es). 

Para diseños preliminares suele ser conveniente estimar el valor del módulo de elasticidad 

estático (Es) al menos por medio de correlaciones.  

V En 1970, Schmertmann propuso que el módulo de elasticidad de la arena podía estimarse en 

función del Ensayo de Penetración Normal (SPT) así:  

 

Es (kN/m
2
) = 766*N     [Ec.4.36, p. 250]

12
        Ec.2.107 

 

Siendo N la resistencia a penetración estándar (SPT). 

En unidades inglesas: 

 

Es (U.S ton/pie
2
) = 8N     [Ec.4.37, p. 250]

9
          Ec.2.108 

 

V En su libro de ñPropiedades Geof²sicas de los suelosò, Joseph Bowles define una relaci·n 

para las arenas a partir del ensayo SPT: 
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Es= 3000 a 50000 log N     [p.420]
22

             Ec.2.109 

V Para arcillas normalmente consolidadas : 

Es = 250Cu a 500Cu                 [Ec.4.41, p.251]
9                 

Ec.2.110 

Y para arcillas preconsolidadas: 

Es = 750Cu a 1000Cu     [Ec. 4.42, p. 251]
9              

Ec.2.111 

Donde Cu es la cohesión no drenada, es decir, la resistencia al corte sin drenaje obtenida en un 

ensayo triaxial y definida como la diferencia entre dos esfuerzos: el esfuerzo principal mayor ů1 

y el esfuerzo principal menor ů3, al momento de la rotura del suelo así: 

Cu = (ů1 ï ů3) / 2                              Ec.2.112 

Cu depende tanto del tipo de material así como del grado de confinamiento y del historial de 

esfuerzos que posea el suelo, de esta manera, un suelo con un elevado índice de poros exhibe 

valores de Cu menores que un suelo con bajo índice de poros, pues este último es más compacto 

y esta mas confinado, lo que implica mayor resistencia. 

El m·dulo de elasticidad puede adem§s ser relacionado con el ñm·dulo edom®tricoò que es 

obtenido a partir del ensayo monoaxial edométrico, en el cual una probeta de suelo saturado es 

colocada en el edómetro (aparato) y se somete a incrementos de esfuerzos totales, mediante un 

proceso escalonado de carga y otro de descarga. Para cada escalón se mide en función del 

tiempo, el desplazamiento sufrido por la probeta debido al proceso de consolidación. Dicho 

ensayo esta especialmente indicado para estudiar asientos de suelos arcillosos blandos saturados, 

en el que se pretende representar situaciones donde el cambio de volumen es importante y no 

existe rotación de los ejes principales. Ver figura 2.45:  

 

Figura 2.45 Principio del ensayo monoaxial edométrico. 
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Es as² que se define al ñModulo Edometricoò (Em) como la relación entre el incremento de carga 

vertical efectiva y la deformación alcanzada en cada escalón de carga. 

Las constantes el§sticas, E y ɜ, que producen la misma deformaci·n que un modelo edom®trico, 

guardan con el módulo edométrico Em, la siguiente relación: 

                    Ec.2.113 

Donde el módulo edométrico Em viene definido por la variación del valor absoluto de la presión 

efectiva æp, la variaci·n del valor absoluto de la presi·n de poros æe, y el ²ndice de poros 

original del terreno Ȧo, as²:  

                    Ec.2.114 

El suelo es predominantemente anisotrópico, debido a su formación por sedimentación, esto 

produce una situación en donde el módulo de elasticidad horizontal Eh no es igual al módulo de 

elasticidad vertical Ev, una última consideración entonces en laboratorio, es que se debe 

considerar la posibilidad de anisotropía y orientar las muestras del suelo para obtener el Es 

correcto. 

2.4.6 MÓDULO DE POISSON DEL SUELO (ɡ). 

El módulo de elasticidad no es suficiente parámetro para determinar la relación esfuerzo-

deformación de un suelo en todas las direcciones. Como puede observarse en la figura 2.46 al 

aplicarse al cuerpo una carga de tensión en la dirección i, a pesar que la deformación unitaria 

causada en dicha dirección obedece la Ley de Hooke, el cuerpo no sólo se extiende en la 

dirección de la tensión, sino que se contrae en los otros dos ejes j y k, sufriendo deformaciones 

respectivas Ůj Y Ůk.   

 

Figura 2.46 Efecto de la aplicación de carga en una dirección del elemento sobre las demás 

direcciones [Avendaño, 2005]. 
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Este comportamiento fue definido por el científico Francés Simeón Denis Poisson quien observo 

que cuando un cuerpo se acortaba por efecto de una compresión, éste se alargaba en la dirección 

perpendicular a la compresión, de igual manera, si el cuerpo se alargaba por efecto de tracción, 

éste disminuía su ancho en la dirección perpendicular a la tensión.  

La relación de Poisson es una propiedad de los materiales el§sticos y es definida como: ñLa 

relaci·n entre la deformaci·n unitaria en una direcci·n no esforzada (Ůj  ó Ůk) y la deformación 

unitaria en la direcci·n esforzada (Ůi)ò. 

Por tanto, el módulo de Poisson puede expresarse como: 

 

       [Ec. 2.11, p. 19]
3
 Ec.2.115 

 

Donde: 

ɡ  = Relación de Poisson. 

ŮI = Deformación unitaria en la dirección i. (dirección esforzada). 

ŮJ = Deformación unitaria en la dirección j. 

ŮK = Deformación unitaria en la dirección k. 

En Mecánica de Materiales, los efectos de la relación de Poisson son comúnmente ignorados al 

estudiar elementos como concreto, acero, madera y otros materiales ingenieriles, pero en 

Mecánica de Suelos, los efectos que la relación de Poisson crea, son de suma importancia como 

para poder ignorarlos.  

Cuando un elemento de suelo es comprimido por efecto de un incremento de esfuerzo æůj (en la 

dirección j ), tiende a expandirse lateralmente produciendo deformaciones en los otros sentidos  Ůi 

y Ůk , esta expansión es resistida por el suelo que rodea el elemento y se desarrollan esfuerzos, que 

tienden a restablecer la forma del elemento de suelo, esto puede verse en obras ingenieriles 

donde las estructuras de suelos sometidas a cargas de compresión, están siempre rodeadas o 

confinadas por otro suelo, por una pared u otros elementos estructurales. 

La Relación de Poisson puede ser determinada a partir de las graficas esfuerzo-deformación 

como en el grafico 2.20, donde es calculado para la porción recta de la curva, donde el esfuerzo 

tiene un valor ůp / 2. Para el caso mostrado ɡ = 0.40 y se obtiene de la relaci·n entre las 

deformaciones radial y axial, Ůt  y Ůax respetivamente, es decir:  
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       [p. 167]
22                     

Ec.2.116 

 

Por otro lado, la aplicaci·n de esfuerzos principales ů1, ů2, ů3 en las respectivas direcciones x, y, 

z, trae consigo un cambio de volumen que sobre un material elástico viene definido así: 

 

                   Ec.2.117 

 

 

Gráfico 2.20 Determinación del Coeficiente de Poisson a partir de las gráficas de esfuerzo-

deformación. [Vallejo, 2002]. 

 

La ecuación 2.117 indica que para un ɡ= 0.5 el cambio de volumen es igual a cero y el material 

se dice que es incompresible, este es el caso que se presenta en suelos saturados ñsin drenajeò 

donde el agua se supone que es incompresible y que no puede moverse y por lo tanto el suelo no 

puede cambiar de volumen.  

En las tablas 2.10 y 2.11 se presentan algunos valores típicos para la relación de poisson y el 

módulo de elasticidad de diferentes tipos de rocas y suelos, dentro de los cuales pueden 

obtenerse valores para suelos predominantes de El Salvador como es el caso de la arena limosa. 

Se puede observar para el caso de la relación de poisson (ɜ), que no existen valores ɡ < 0 ni 
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tampoco valores ɡ > 0.5, debido a que esto indicaría un comportamiento plástico en un material 

elástico. En condiciones drenadas el valor típico de la relación de poisson es 0.3 y en 

condiciones no drenadas toma el valor de 0.5. 

Tabla 2.10 Valores representativos de la relación de Poisson (ɜ) y Módulos de Elasticidad Estáticos 

Es y Dinámicos Ed en diferentes tipos de roca. 

Constantes elásticas de Rocas 

TIPO DE ROCA ɡ Es (Kg/cm
2
)
 
X 10

5
 Ed (Kg/cm

2
)
 
X 10

5
 

Andesita 0.23 a 0.32 3.0-4.0 4.6-10.5 

Anfibolita  

 

1.3-9.2 4.6-10.5 

Arenisca 0.1 a 0.4 0.3-6.1 0.5-5.6 

Basalto 0.19 a 0.38 3.2-10 4.1-8.7 

Caliza 0.12 a 0.33 1.5-9.0 0.8-9.9 

Diabasa 0.28 6.9-9.6 6.0-9.8 

Diorita  

 

0.2-1.7 2.5-4.4 

Dolomia 0.29 a 0.34 1.4-5.1 2.2-8.6 

Gabro 0.12 a 0.20 1-6.5 

 

Gneiss 0.08 a 0.40 1.7-8.1 2.5-10.5 

Esquisto 0.01 a 0.31 0.6-3.9 

 

Granito 0.1 a 0.4 1.7-7.7 1.0-8.4 

Limonita  0.25 5.3-7.5 0.7-6.5 

Lutita  0.25 a 0.29 0.25 a 0.29 1.0-7.0 

Mármol  0.1 a 0.4 2.8-7.2 

 

 Fuente: González de Vallejo, 2002. 
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Tabla 2.11 Valores representativos de la relación de Poisson (ɜ) y M·dulo de Elasticidad (E) para 

distintos tipos de suelos. 

Constantes elásticas de Suelos 

TIPO DE SUELO ɡ E (Lb/pulg
2
) 

Arena Suelta 0.2 a 0.40 1500-3500 

Arena Medianamente densa 0.25 a 0.40 2500-400 

Arena Densa 0.30 a 0.45 5000-8000 

Arena Limosa* 0.20 a 0.40 1500-2500 

Arena y Grava 0.15 a 0.35 10000-25000 

Arcilla Suave 

 

600-3000 

Arcilla Media  0.20 a 0.50 3000-6000 

Arcilla Firme  

 

6000-14000 

* Suelo predominante en El Salvador. 

Fuente: Braja M. Das, 2001. 

2.4.7 PARÁMETROS QUE INFLUYEN EN EL VALOR DEL MÓ DULO DE 

ELASTICIDAD  (ES) Y LA RELACIÓ N DE POISSON (ɜ). 

Entre los factores que influyen en el cambio de la pendiente de la curva esfuerzo-deformación y 

que afectan al módulo de Elasticidad y a la relación de Poisson (que se verá en el siguiente 

apartado), se encuentran:  

џ La presión de celda o presión de confinamiento.  

El incremento en la presión de confinamiento se traduce en un aumento del esfuerzo pico 

(aunque generalmente no es un incremento lineal) y en una mayor pendiente de la curva 
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esfuerzo-deformación, aumentando por tanto el valor de E (ver grafico 2.21). Cabe mencionar 

que a partir de un determinado valor de presión confinante, el comportamiento pasa de frágil a 

dúctil.  

 

Gráfico 2.21 Influencia de la Presión de confinamiento sobre la Pendiente de la Curva 

Esfuerzo-Deformación de Suelos. [Bowles, 1996]. 

 

џ Influencia del amasado en suelos cohesivos.  

Para el caso de Arcillas, la influencia que el amasado produce sobre la relación esfuerzo-

deformación tiene una incidencia notable (independiente de la naturaleza física de las causas del 
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fenómeno). Si se ensaya una muestra inalterada y luego se amasa con un contenido de humedad 

constante y se vuelve a ensayar, los valores de carga ultima qu, módulo tangente inicial Ei, y 

módulo secante Es, son mucho menores para el material amasado que para el inalterado, aunque 

las características generales de las curvas esfuerzo-deformación en ambos casos se mantiene 

(Ver gráfico 2.22). 

La disminución de los valores anteriores se debe a la sensibilidad y al ablandamiento de las 

arcillas al ser amasadas, perdiendo así el ordenamiento en que están dispuestas las moléculas de 

las capas absorbidas, esta pérdida de resistencia puede ser gradualmente recuperada al dejar en 

reposo la arcilla a humedad constante, aumentando entonces su rigidez y resistencia a una 

velocidad que disminuye con el tiempo, más no alcanzando los valores que se obtienen con la 

muestra inalterada. 

 

Gráfico 2.22 Influencia que ejerce el amasado sobre la relación esfuerzo-deformación en una arcilla. 

[Terzagui, 1958]. 

џ Tamaño y forma de las muestras. 

Se sabe que la distribución de esfuerzos varía de acuerdo a la geometría de la probeta. Los 

efectos que la relación de esbeltez L/D (longitud/diámetro) tiene sobre los resultados de las 
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curvas esfuerzo-deformación son mostradas en el gráfico 2.23. La causa de estas variaciones es 

debida principalmente a la fricción entre la probeta y la placa de aplicación de carga. En ensayos 

como por ejemplo, el de compresión simple, la resistencia disminuye al aumentar el volumen de 

la probeta. El paralelismo de las bases de la probeta asegura la disminución del efecto de 

concavidad que suele aparecer al inicio del tramo elástico de la curva esfuerzo-deformación. 

Otros factores adicionales que pueden afectar el módulo de elasticidad son el peso unitario del 

suelo, la historia geológica, la forma de los granos, la distribución de la muestra, el tipo de 

ensayo a realizar (es decir si es consolidado drenado CD, consolidado no drenado CU, no 

consolidado no drenado UU). 

 

Gráfico 2.23 Variación de la resistencia a compresión simple en función de la forma y tamaño de la 

probeta [Gonzales de Vallejo, 2002]. 

Importancia del Módulo de Elasticidad dinámico Es y de la Relaci·n de Poisson ɡ. 

V Las relaciones esfuerzo-deformación en los suelos, son indispensables para determinar 

asentamientos de las fundaciones que descansan sobre los  mismos, así como además 
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cambios en los empujes laterales debidos a pequeños movimientos en muros de retención u 

otras estructuras resistentes. 

V Estas relaciones esfuerzo-deformación que detallan el comportamiento del suelo pueden ser 

fácilmente comprendidas cuando se comparan con las correspondientes a sólidos ideales 

perfectamente elásticos. Es aquí donde el módulo de elasticidad y la relación de Poisson, 

toman importancia debido a que ellos definen completamente la relación Esfuerzo-

deformación de los materiales elásticos. 

V La aplicación de cargas locales en un sitio determinado, causa desplazamientos de la masa 

del suelo en todas las direcciones, provocando que la relación esfuerzo-deformación que 

determina el desplazamiento, sea compleja, sumado a esto, se encuentra el tamaño del área 

cargada, la profundidad de la fundación, así como otros factores. Dichas influencias son 

gobernadas en gran parte, por las relaciones generales que existen entre esfuerzo-

deformación en los suelos. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III: ENSAYOS PARA 

DETERMINAR LAS PROPIEDADES 

DINAMICAS DEL SUELO. 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 
 

3.1 INTRODUCCIÓN.  

A la fecha se han desarrollado varias técnicas para medir las propiedades dinámicas de los suelos 

teniendo en cuenta el rango de deformaciones características de cada aplicación. Las principales 

propiedades dinámicas de los suelos que se requieren en la práctica profesional son: 

 Módulo dinámico equivalente de Young, (E). 

 Módulo dinámico al esfuerzo cortante, (G). 

 Raz·n de amortiguamiento, (ɝ). 

 Parámetros de licuefacción. 

Debe tenerse en cuenta que no existe un ensayo único que cubra todo el intervalo de 

deformaciones requerido en la solución de los problemas de la Dinámica de Suelos.  

El ensayo de los suelos sometidos a carga dinámica puede realizarse mediante técnicas de 

laboratorio o mediante técnicas de campo; ambos enfoques se discutirán en este capítulo en lo 

concerniente a tópicos relacionados con: (1) clasificación de los ensayos de campo y laboratorio, 

(2) sus ventajas y desventajas, (3) normativa de las pruebas y (4) calidad en cuanto a su 

ejecución.   

Finalmente en los apartados 3.7 y 3.8 se presenta y discute el procedimiento a seguir para la 

realización de cada una de las pruebas de laboratorio y de campo respectivamente, las cuales 

son:  

Ensayos de laboratorio: 

V Ensayo Triaxial Cíclico (ASTM D 3999-91). 

V Ensayo Triaxial Cíclico con carga controlada (ASTM D 5311-92). 

V Ensayo de la Columna Resonante (ASTM D 4015-92). 

V Ensayo de Corte Simple Cíclico (ASTM ñGeotechnical Testing Journal Vol. 16 No1ò 

and ñ An Evaluation of Direct Simple Shear Test on Clay, Geotechnique, Vol. 37 No 1). 

Ensayos de campo: 

V Ensayo de Pozo Cross-Hole (ASTM D 4428/D 4428-00). 

V Ensayo de Refracción Sísmica (ASTM D 5777-95). 
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3.2 PRUEBAS ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DE SUELO.  

Como se menciono en el capitulo dos, existen marcadas diferencias entre cargas estáticas y 

dinámicas del suelo, por ejemplo, las cargas estáticas no son dependientes del tiempo, mientras 

que las cargas dinámicas si dependen del tiempo. De la misma manera, las pruebas dinámicas 

difieren de las estáticas en diversas características. En las pruebas estáticas, las cargas y las 

deformaciones se leen en celdas de carga y en medidores de dial, respectivamente, mientras que 

las presiones de poro se leen en mecanismos de presión de poros. En cambio, en pruebas 

dinámicas, los registros de todas estas cantidades deben ser necesariamente automáticos.  

Los dispositivos de carga en pruebas estáticas como la triaxial, trabajan a velocidades de carga 

de aproximadamente 1,25 mm/min, y la muestra puede fallar de 10 a 15 min o más. Por el 

contrario, las pruebas dinámicas utilizan cargas que se pueden aplicar en fracciones de segundos, 

y por tanto el dispositivo de carga debe de tener un diseño especial. 

Una prueba estática por tanto, no necesariamente requiere de equipo sistematizado a diferencia 

de una prueba dinámica en las que, las mediciones como desplazamiento y velocidad, deben ser 

precisas y por tanto necesariamente realizadas con dispositivos especiales como lo son los 

transductores. De igual forma, equipos de registro digitalizados (computadores, osciloscopios) y 

mecanismos de control de presión automatizados como servo controladores, deben ser utilizados 

cuando se realizan pruebas bajo cargas dinámicas para obtener resultados precisos y de 

confiabilidad.  

 

3.3 PRUEBAS DINÁMICAS DE CAMPO Y DE LABORATORIO.  

 Pruebas dinámicas de laboratorio. 

La capacidad de las pruebas de laboratorio para obtener medidas precisas de propiedades 

dinámicas del suelo, depende de la habilidad para replicar las condiciones iniciales que se tienen 

en campo, pues como es sabido, las pruebas de laboratorio se realizan en especímenes pequeños 

en comparación a la masa de suelo estudiada. 

Las pruebas de laboratorio pueden realizarse ya sea sobre especímenes inalterados o bien sobre 

remoldeados (compactados). Cuando el suelo tiene consistencia natural y puede ser muestreado 

por procedimientos convencionales que no alteran sus condiciones naturales, se utilizan muestras 

inalteradas, pero si por el contrario, no existe consistencia natural en el suelo, como el caso de 

suelos granulares, el problema de la determinación de las propiedades dinámicas se dificulta, 

debido a que deben utilizarse especímenes remoldeados que si bien reproducen condiciones de 
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esfuerzo, y relación de vacios, no reproducen otros efectos de factores que influyen en dichas 

propiedades dinámicas. 

Investigaciones realizadas por Horn (1979) indican que aunque las muestras sean tomadas 

cuidadosamente, los resultados obtenidos para ambos especímenes siempre diferirán, aun cuando 

las densidades y esfuerzos aplicados sean los mismos. El grafico 3.1 muestra un estudio 

comparativo llevado a cabo por dicho investigador en el que se observa que para pocos ciclos y 

bajo nivel de deformación, la resistencia cíclica de especímenes inalterados es mayor a la 

obtenida en especímenes remoldeados. De manera contraria, dicho comportamiento se invierte 

cuando se alcanza el treceavo ciclo y una deformación tangencial de ± 4%. 

 

 

Gráfico 3.1 Estudio comparativo de la resistencia dinámica de las arenas [Horn, 1979]. 

 

 Pruebas dinámicas de Campo. 

A diferencia de las pruebas dinámicas de laboratorio, las pruebas dinámicas de campo se 

realizan en el propio sitio de estudio y por tanto no se necesita recuperar especímenes para 

rehacer condiciones del suelo tales como estado de esfuerzos (ů), relaci·n de vacios (e), 

contenido de humedad (w), etc.  



119 
 

Esta es una ventaja, debido a que como se menciono en el apartado anterior, siempre existe una 

dificultad en rehacer las condiciones iníciales del suelo, en especial cuando se trata de suelos 

desmoronables como el caso de suelos granulares, donde los especímenes deben ser 

necesariamente remoldeados. 

La determinación de las propiedades dinámicas del suelo a través de las pruebas dinámicas de 

campo, se fundamenta en la obtención de la velocidad de propagación de ondas S más que en la 

obtención de ondas P, debido a que la velocidad de estas últimas, se encuentra influenciada por 

la presencia de agua en el terreno.  Sin embargo el efecto que tiene el grado de saturación de un 

suelo sobre la velocidad de las ondas P, toma importancia al momento de definir el potencial de 

licuefacción de un suelo arenoso. 

En las pruebas dinámicas de campo existen ciertas desventajas en relación a las pruebas 

dinámicas de laboratorio. Las condiciones de frontera no pueden ser controladas debido a que se 

trata de una gran masa de suelo y por la misma razón, no existe modo de medir las presiones de 

poro. Además, las velocidades de propagación de ondas sísmicas obtenidas por las diferentes 

técnicas de campo solo pueden ser obtenidas para niveles bajos de deformación para un orden de 

10
-4 

%, por lo que para estimar las propiedades dinámicas del suelo a un nivel sísmico real, se 

necesita extrapolar dichos valores de campo, con los obtenidos por pruebas dinámicas en 

laboratorio . 

 Pruebas de alta y baja deformación. 

Se denominan pruebas de baja deformación aquellas en las que la deformación angular 

provocada en el suelo, es menor de 0.001 %, y en las cuales los cambios de volumen en la 

muestra se consideran despreciables.  

Las pruebas de alta deformación en cambio, abarcan rangos de deformación angular mayores de 

0.01 %, y en ellas, las características de cambios de volumen toman trascendencia. El nivel de 

deformación angular que abarcan algunas de las pruebas dinámicas más comúnmente utilizadas 

es mostrado en la figura 3.1.  

El estudio de las propiedades dinámicas del suelo tanto a altas como a bajas deformaciones es de 

mucha importancia. A bajas deformaciones, (como las producidas por los fenómenos de 

propagación de ondas), las propiedades dinámicas como la rigidez (G) y el amortiguamiento (ɝ) 

toman mayor interés, debido, a que sufren una variación considerable dentro de sus rangos, a 

diferencia de otras propiedades dinámicas. 
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a) Pruebas de Campo 

      

 

 

 

b) Pruebas de Laboratorio 

      

 

 

 

Figura 3.1Rango de deformación angular de pruebas dinámicas de campo y laboratorio [modificado 

de CENAPRED 1999]. 

Por otra parte el estudio a altas deformaciones, toma en cuenta la naturaleza del suelo como un 

material no lineal. Este nivel de deformaciones provoca que las propiedades dinámicas del suelo 

se vean influenciadas por factores tales como, amplitud y numero de ciclos, entre otros.   
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A continuación se mencionan las pruebas más comunes en campo y laboratorio según el nivel de 

deformación. 

a) Pruebas de baja deformación en Laboratorio. 

 Prueba del Pulso Ultrasónico. 

El método consiste en colocar una muestra de suelo entre dos platos metálicos, uno de ellos 

conteniendo un emisor de pulsos ultrasónicos, mientras el otro, contiene un receptor. El 

transmisor genera pulsos eléctricos de alta frecuencia que le permiten cambiar de dimensión 

(efecto piezoeléctrico) haciendo que se originen ondas de corte que se transmiten a través de la 

muestra hacia el receptor.  

Al medir el tiempo entre la transmisión y la recepción de ondas se determina la velocidad de 

ondas P y S, y valores ultrasónicos para las constantes elásticas de especímenes de suelo en 

estado inalterado, isotrópico y homogéneo. 

Si bien las velocidades de ondas P y S obtenidas por este método, no son iguales a las 

velocidades sísmicas, ofrecen una buena aproximación de éstas.  

El método de pulso ultrasónico además, es utilizado para evaluar los efectos que generan los 

esfuerzos uniaxiales y la saturación de agua, sobre la velocidad de pulso, para que 

posteriormente dichas características sean consideradas en el diseño de ingeniería. 

 Columna Resonante. 

El método de la columna resonante determina las propiedades del módulo de cortante (G), 

amortiguamiento (ɝ), y el m·dulo de elasticidad din§mico (Ed), de especímenes sólidos 

cilíndricos ya sea inalterados o remoldeados. El valor de dichos parámetros, dependerá de la 

amplitud de esfuerzo (ů), de la vibraci·n aplicada, esfuerzos efectivos (ůefectivo), relación de 

vacios (e), temperatura (T) y tiempo (t).  

En esta prueba la muestra cilíndrica se mantiene empotrada en uno de sus extremos (pasivo), 

mientras en el otro extremo (activo), se aplica una solicitación torsional o longitudinal por medio 

de un esfuerzo que varía sinusoidalmente con el tiempo. La prueba consiste en conocer bajo las 

condiciones requeridas, la frecuencia de resonancia más baja para la cual se encuentra en fase la 

fuerza (o el momento) excitatriz. Esto significa que no está orientada a llevar al espécimen a la 

falla, sino más bien, a estudiar su comportamiento ante cargas cíclicas.  
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b) Pruebas de alta deformación en laboratorio. 

 Prueba de corte simple cíclico. 

En la prueba, una muestra cilíndrica de mayor radio que la altura, es sometida a un esfuerzo 

axial mientras es aplicada una carga horizontal cíclica (Figura 3.2). Es entonces que, las 

condiciones de corte simple teóricas que debe cumplir el elemento de suelo en el equipo de corte 

simple cíclico son: 

a) Estáticas: en donde se simula el estado de esfuerzos iníciales mediante el esfuerzo axial 

constante. 

b) Dinámicas: en donde se aplican condiciones de corte simple mediante un movimiento cíclico 

horizontal, induciendo así esfuerzos cortantes.  

 

 

 

Figura 3.2 Vista simplificada de la solicitud lateral de la muestra bajo condiciones de corte simple. 

[www.gdsinstrument.com]. 

 

La muestra cilíndrica puede colocarse dentro de una membrana de goma, reforzada con espiral 

de aleación de cobre y níquel (frontera flexible), o bien dentro de una frontera solida. 

Utilizar una frontera solida implica inducir un plano de falla horizontal en cualquier parte de la 

muestra, como es ilustrado en la figura 3.3, mientras que utilizar fronteras flexibles, permite que 

la falla se dé en una manera más natural en cualquier dirección dentro de la muestra. 
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 a) Frontera Rígida 

 

 

  b) Frontera flexible 

 

Figura 3.3 Estado de esfuerzos en el espécimen antes, durante y después de la falla. a) Frontera rígida, b) 

Frontera flexible. [Azahar, 2005]. 

 

Durante la consolidación inicial, los niveles de amplitud, frecuencia y carga axial son bajos para 

evitar el aumento repentino de las presiones de poro, y permitir así el drenaje de la muestra. En 

este punto, el esfuerzo principal mayor (ů1) es igual al esfuerzo vertical (ův) y el esfuerzo 

principal menor (ů3) es igual al esfuerzo horizontal (ůh =Ko* ův), permitiendo que la prueba sea 

más representativa de las condiciones reales del terreno. Una vez hecho esto tanto la carga axial 

y la carga horizontal son gradualmente incrementadas hasta que ocurre la falla. 

 Triaxial Cíclico.  

Con este método se determinan las propiedades del módulo de Young o módulo de elasticidad 

dinámico (Ed) y el amortiguamiento (ɝ) del suelo, que pueden ser consideradas posteriormente 

para el uso en métodos analíticos dinámicos lineal o no lineal, o en interpretación de estructuras 

naturales o ingenieriles bajo cargas cíclicas dinámicas. 
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La prueba consiste en la aplicación de un esfuerzo desviador axial cíclico de magnitud constante 

(carga controlada) o de una deformación axial cíclica, (movimiento controlado) en un espécimen 

de suelo cilíndrico encerrado en una celda de presión triaxial. La deformación axial resultante y 

el esfuerzo axial son medidos y usados para calcular el amortiguamiento (ɝ) y el m·dulo de 

elasticidad dinámico (Ed). Un esquema de las diversas partes que componen la cámara triaxial 

cíclica es mostrado en la figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Esquema de los componentes de una cámara triaxial cíclica.  

[http://luisraygadarojas.blogspot.com/2008/08/ensayos-para-obtener-parmetros-dinmicos.html]. 

c) Pruebas de baja deformación en campo. 

 Prueba de refracción sísmica. 

Esta prueba geofísica, es utilizada para aplicaciones geotécnicas, geológicas e hidrológicas y 

sirve para determinar las profundidades de estratos, el nivel freático, la profundidad del nivel de 
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roca. La prueba consiste en colocar geófonos en la superficie del suelo en un arreglo 

preestablecido, se generan ondas P mediante una fuente, y la velocidad de llegada de la onda a 

cada geófono es registrada por el equipo de grabación para luego ser interpretada. El método de 

refracción sísmica se basa en las siguientes consideraciones:  

a) Seg¼n la naturaleza del terreno var²a la transmisi·n ñvelocidad de propagaci·nò de las ondas     

    elásticas.  

b) Los contactos entre los estratos con diferente velocidad de transmisión de las ondas sísmicas, 

    definen superficies de separación donde las ondas experimentan fenómenos de refracción.     

    Esto permitirá determinar la profundidad a la que aparecen nuevas capas. Finalmente, la 

    velocidad de onda sísmica obtenida por este método, es utilizada en correlaciones con 

    propiedades dinámicas del suelo.  

 Prueba Cross-hole. 

La prueba Cross-hole determina la variación que experimenta el módulo de rigidez (G) con la 

profundidad en el interior de una perforación geotécnica, a través de la medición de la velocidad 

de propagación de ondas P o S en puntos colocados a la misma profundidad. 

La prueba consiste en la generación de estallidos cortos de energía a diferentes profundidades de 

una perforación (fuente) y la medición del tiempo de llegada o arribo de las ondas inducidas a 

profundidades equivalentes en otros pozos geotécnicos cercanos (receptores), mediante 

geófonos.  

El mínimo de sondeos para la realización del ensayo es de dos (figura 3.5a), uno de ellos es 

utilizado como sondeo fuente y el otro como sondeo receptor. Se recomienda utilizar más de dos 

sondeos (figura 3.5b) para minimizar los errores resultados de las medidas del tiempo de disparo, 

efectos del material superficial y de la anisotropía.  

Los sondeos deben ser ademados con anticipación varios días antes de la prueba con el fin de 

lograr adherencia entre las paredes externas del ademe y el suelo. Este procedimiento de prueba 

es aplicado comúnmente a depósitos de suelos homogéneos.  

La generación de energía usualmente se realiza con fuentes mecánicas como el golpe del 

martillo de 63.5 Kg de la prueba de penetración estándar (SPT), cada golpe produce una señal 

eléctrica que activa un osciloscopio, disparándose al mismo tiempo el registro de las trazas de 

los geófonos receptores colocados a la misma profundidad donde se genera la perturbación. 
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Figura 3.5 Representación de la prueba cross-hole con dos (a) y con tres (b) perforaciones.  

[Stokoe, 1978]. 

 

d) Pruebas de alta deformación en campo. 

 Prueba de penetración estándar (SPT). 

Este es la más común dentro de las pruebas de campo y la preferida por muchas empresas 

geotecnistas. Con ella se determina la compacidad del terreno, permitiendo además que los 

resultados puedan ser correlacionados con diversos parámetros como el módulo de cortante (G).  

El ensayo se realiza dentro de un sondeo, en donde una vez alcanzada la profundidad de estudio, 

se procede a hincar en el fondo, la cuchara partida SPT. La inca se realiza dejando caer 

libremente un martillo de 63.5 Kg desde una altura de 76 cm. sobre la cabeza del varillaje. 

Durante la inca se cuenta el número de golpes necesarios para avanzar tramos de 15 cm. 

deteniéndose cada vez que se alcanzan intervalos de 60 cm, es entonces que el número de golpes 

dados los últimos 30 cm. de este intervalo de 60cm. indican el índice N del SPT. La muestra 

alterada obtenida de la cuchara partida en cada intervalo sirve para obtener parámetros como tipo 

de suelo, contenido de humedad. 

 Prueba del cono de penetración (CPT). 

La prueba del cono de penetración consiste en la hinca de una varilla dentro del terreno a una 

velocidad lenta (1 cm/s a 3 cm/s) realizándose a intervalos discontinuos para obtener la medida 

de la resistencia a la penetración de la punta (ver figura 3.6), de manera individual o en conjunto. 

La interpretación de la prueba para determinar la resistencia al corte del terreno, requiere del 

conocimiento de los suelos penetrados, esto requiere usualmente de perforaciones y obtención de 
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muestras paralelas al lugar de la prueba. La resistencia al corte obtenida del terreno mediante 

estos ensayos es especialmente adecuada para el cálculo de la carga de hundimiento en 

cimentaciones profundas.  

Los resultados obtenidos pueden correlacionarse frecuentemente con resultados de pruebas de 

laboratorios y otros tipos de pruebas en el terreno, cuya precisión dependerá del tipo de suelo 

manipulado. 

 

 

 

Figura 3.6 Dimensiones de puntas de conos de penetración. [Método de prueba ASTM D3441-98]. 
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3.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ENSAYOS DINÁMICOS.  

El ensaye de los suelos sometidos a carga dinámica puede realizarse mediante técnicas de 

laboratorio o mediante técnicas de campo, ambos enfoque tienen ventajas y desventajas, las 

cuales discutiremos a continuación, por medio de la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Principales ventajas y desventajas de las técnicas de campo y laboratorio que miden las 

propiedades dinámicas del suelo. 

 

Técnica de 

campo/laboratorio 

 

Ventajas 

 

Desventajas 

 
ENSAYOS DE 

CAMPO 

 

џ Se puede invertir la polaridad. 

џ La superficie de muestreo debe 

ser una zona larga. 

џ Sirve de base para estudios 

preliminares geológicos o 

geotécnicos. 

џ Ensaye de un volumen mayor de 

suelo. 

џ Alteración del suelo puede ser 

minimizada. 

 
 
 
 

 

џ No se puede medir la velocidad 

en zonas con depresiones. 

џ Bajas amplitudes de 

deformación. 

џ Las propiedades medidas son 

para una pequeña zona de 

estudio y cerca de sus límites. 

џ Dificultad para controlar las 

condiciones de frontera. 

џ Exige que aumente 

continuamente la rigidez de los 

estratos con la profundidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Refracción Sísmica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Down- hole o Up hole 

 

џ Se perfora un solo agujero. 

џ Polaridad reversible. 

џ Determina velocidades bajas. 

џ Trabaja en espacios limitados. 

џ Ensaye de un volumen mayor de 

suelo. 

џ Alteración del suelo puede ser 

minimizada. 

 

џ Mide promedios de velocidades. 

џ Se genera un ambiente ruidoso 

cerca de la superficie. 

џ Bajas amplitudes de 

deformación. 

џ Dificultad para controlar las 

condiciones de frontera. 

 
 

 
 

SPT 

 

џ Se trabaja en la superficie. 

џ Prueba disponible para áreas 

extensas. 

џ Cubre áreas más allá de la zona 

en estudio. 

 

 

џ Incertidumbre acerca de la 

profundidad efectiva. 

џ Necesita vibraciones largas. 

џ Necesita de un procedimiento 

normalizado. 
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Cross-hole 

 

џ Se conoce la trayectoria de la 

onda. 

џ Polaridad reversible. 

џ Trabaja en espacios limitados. 

џ Ensaye de un volumen mayor de 

suelo. 

џ Alteración del suelo puede ser 

minimizada. 

џ Obtención de perfiles de 

velocidades a profundidades de 

30 a 60 m. mediante fuentes 

emisoras mecánicas y 

profundidades mayores de 60 m. 

utilizando fuentes emisoras 

explosivas. 

 

џ Necesita de dos o más agujeros. 

џ Se necesita examinar la 

verticalidad de los agujeros.  

џ Dificultad para controlar las 

condiciones de frontera. 

џ Dificultad para determinar el 

tiempo de arribo de la primera 

onda cortante, sobre todo 

cuando se utilizan cargas 

explosivas para generar la 

perturbación. 

ENSAYOS DE 

LABORATORIO  

 

џ Prueba económica. 

џ Relativa facilidad con la que las 

variables se pueden controlar. 

џ Definición de condiciones de 

frontera. 

џ Se obtienen valores del módulo 

para pequeñas deformaciones 

muy próximos a los verdaderos.  

џ Debido a su relativa simplicidad 

y a la gran disponibilidad del 

equipamiento necesario, es 

todavía el procedimiento de 

ensayo más comúnmente usado. 

 
 
 

 

џ Alteración de la muestra 

provocada por los 

procedimientos de muestreo, 

transporte, almacenamiento y 

ensaye. 

џ Se presenta un cambio de 90° en 

la dirección del esfuerzo 

principal mayor durante las dos 

mitades del ciclo de carga sobre 

especímenes isotrópicamente 

consolidados. 

џ Condiciones de aplicación de la 

carga. 

џ Adecuado cuando se trata de ver 

el comportamiento del suelo a la 

rotura. 

 

 

 

 

 
Triaxial Cíclico  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Columna Resonante 

 

 

џ Relativa facilidad con la que las 

variables se pueden controlar. 

џ Definición de condiciones de 

frontera. 

 

џ Alteración de la muestra 

provocada por los 

procedimientos de muestreo, 

transporte y almacenamiento.  
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Columna Resonante 

 

 

џ Se obtienen valores del módulo 

para pequeñas deformaciones 

muy próximos a los verdaderos. 

џ Es capaz de realizar pruebas 

triaxiales convencionales 

(dinámicas y estáticas). 

џ Es capaz de medir el espectro 

completo del módulo, 

extendiéndose a deformaciones 

ultra bajas a deformaciones 

altas. 

џ Con una misma probeta se 

pueden obtener curvas módulo-

deformación para distintas 

presiones de confinamiento. 

џ Actúa en la zona de 

deformaciones que corresponden 

a las deformaciones ñen 

servicioò de obras geot®cnicas. 

 

 

џ Mala calidad en los resultados si 

se utilizan procedimientos 

rudimentarios. 

џ No se puede efectuar el drenaje 

en la parte superior de la 

probeta. 

џ Dificultad de transmisión a la 

probeta de tensiones cíclicas de 

corte elevadas. 

 

 

 

 
 

 

 

 
Corte simple cíclico 

 

џ Relativa facilidad con la que las 

variables se pueden controlar. 

џ Definición de condiciones de 

frontera. 

џ Se obtienen valores del módulo 

para pequeñas deformaciones 

muy próximos a los verdaderos. 

џ El cambio en el sentido de la 

carga no cambia los ángulos que 

forman las tensiones principales 

con la vertical. 

џ Reproduce mejor el estado de 

solicitación impuesto por un 

terremoto en el terreno. 

 

џ Alteración de la muestra 

provocada por los 

procedimientos de muestreo, 

transporte, almacenamiento y 

ensaye. 

џ Generación y condiciones de no 

uniformidad de esfuerzos en las 

fronteras. 
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3.5 NORMAS RELACIONADAS A LAS PRUEBAS DINÁMICAS.  

Una norma es un documento que ha sido desarrollado y establecido dentro de los principios de 

consenso de una organización y que cumple con los requisitos de los procedimientos y 

regulaciones establecidos. Las normas elaboradas por consenso se elaboran con la participación 

de todas las partes que tienen interés en el desarrollo o uso de las normas. 

Normas ASTM: 

En nuestro país las normas para el control de calidad de los materiales de construcción que se 

emplean actualmente con mayor aceptación son las normas AASHTO Y ASTM, debido a que no 

se cuenta con una normativa que considere las condiciones propias de nuestro medio. Los 

laboratorios de Ingeniería Civil de El Salvador que se dedican a realizar pruebas de suelos se 

rigen por las normas ASTM (American Society for Testing and Materials, Sociedad Americana 

para Pruebas y Materiales) y AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials, Asociación Americana de Funcionarios del Transporte y Carreteras 

Estatales) las cuales son utilizadas en muchos lugares del mundo. La ASTM desarrolla seis tipos 

principales de estándares de común acuerdo, ver tabla 3.2: 

Tabla 3.2 Principales tipos de estándares desarrollados por ASTM. 

Estándares Descripción 

 

Clasificación 
Es un arreglo sistemático o división en grupos de materiales, productos o servicios, 

basados en características similares como origen, composición, propiedades o usos. 

 

Guía 
Serie de opciones o instrucciones que no recomiendan una acción o curso especifico. 

El propósito de una guía es ofrecer lineamientos, basados en un consenso de puntos de 

vista y no el establecimiento de un procedimiento fijo. 

 

 

Práctica 

Proceso definitivo para llevar a cabo una o más operaciones o funciones especificas 

que no producen un resultado de ensayo, en ella se incluyen procedimientos para 

conducir programas de ensayos interlaboratorio u otros procedimientos estadísticos; 

procedimientos para escribir enunciados en muestreos y en la selección, preparación, 

aplicación, inspección y precauciones necesarias para el uso, instalación, 

mantenimiento y operación del equipo de ensayo. 

 

Especificación 
Declaración específica de un conjunto de requerimientos a ser satisfechos por un 

material, producto, sistema o servicio que indica los procedimientos para determinar si 

cada uno de los requisitos está satisfecho. 

 

Terminología 
Documento compuesto de definiciones de términos, explicación de símbolos y 

abreviaturas. 

 

Método de 

prueba 

Es un procedimiento definitivo para elaborar un resultado de prueba, es decir; se 

incluyen procedimientos para la identificación, medición y evaluación de una o más 

cualidades, características o propiedades de un material, producto, sistema o servicio. 
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Las normas ASTM son "voluntarias" en el sentido de que ASTM no exige observarlas. Sin 

embargo, las autoridades gubernamentales con facultad normativa con frecuencia dan fuerza de 

ley a las normas voluntarias, mediante su cita en leyes, regulaciones y códigos. 

Identificación de la designación de las normas ASTM: 

Cada norma ASTM tiene una designación, la cual está comprendida de una letra mayúscula que 

indica la clasificación general (A, metales ferrosos; B, metales no ferrosos; C, cementantes; 

cerámicos, concreto, y materiales de albañilería; D, materiales misceláneos; E, temas 

misceláneos; F, materiales para aplicaciones específicas; G, corrosión, deterioración y 

degradación de materiales; ES, normas de emergencia; P, propuestas; PS, normas provisionales), 

un numero consecutivo (uno a cuatro dígitos), un guion y el año de publicación. 

En cada designación, el número siguiente al guión indica el año de adopción original como 

norma o en el caso de revisión, el año de la última revisión. Así, las normas adoptadas o 

revisadas durante el año 2003 tienen como su número final, 03. Una letra siguiente a este 

número indica más de una revisión durante ese año, 03a indicaría la segunda revisión en 2003, 

03b la tercera revisión, etc, (ver figura 3.7). 

 

Figura 3.7 Títulos correspondientes a una norma de método de prueba y a una práctica. [Fuente: 

ASTM D 2664 y ASTM D 1143]. 

    Designación: D 2664 ς 95a 

Método de Ensayo Estándar para Especímenes de Nucleo de Roca bajo Fuerza Triaxial en Compresión no drenada 

sin Medición de la Presión de Poro. 

a) 

   Designación: D 1143 ς 81 (Reaprobada 1994) ʁ м 

Método de Ensayo Estándar para Pilas bajo Carga Axial Estática en Compresión. 

b) 
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La norma que ha sido reaprobada sin cambio alguno, es indicada por el último año que fue 

reaprobada en paréntesis, como parte del número de designación, por ejemplo, (2003). Un 

®psilon del exponente indica un cambio editorial desde la ¼ltima revisi·n o reaprobaci·n; Ů1 para 

el primer cambio, Ů2 durante el segundo, etc, (ver figura 3.7). 

Además de la normativa referente a ASTM, en España se emplean las normas UNE, editadas por 

AENOR (Asociación Española de normalización y Certificación), que es el organismo 

encargado de transferir las normas europeas. 

Normas UNE: 

En el campo de la Geotecnia, la normativa UNE existente no es muy completa, y por 

consiguiente también se cuenta con otras normativas de carácter sectorial que son de aplicación a 

determinados tipos de obras. La normativa relacionada con la geotecnia la podemos 

descomponer en cuatro grandes grupos, ver tabla 3.3: 

Tabla 3.3 Grupos principales de normativas desarrolladas por UNE. 

Grupo Descripción 

Eurocódigos 

ñNormativa Referente 

al dise¶o geot®cnicoò 

Son un conjunto de normas que proporciona las directrices de diseño de cualquier 

proyecto estructural, entre ellos los proyectos geotécnicos. 

 

Ejecución de trabajos 

especiales 

Normativa referente a la ejecución de ciertas obras especiales, como mejora 

geotécnica, pilotes 

 

Normativa de 

construcción 

Normas vigentes en la Ingeniería Civil para la construcción de edificaciones. Por 

ejemplo: 

V Norma Básica de la Construcción (NBE). 

V Normativa del Hormigón Armado (EHE). 

 

Ensayos de laboratorio 

Son normas referentes a la manera de ejecutar los ensayos de laboratorio y ensayos 

'in-situ', cuya publicación es realizada por AENOR. 

 

Las pruebas son realizadas para determinar los parámetros de amplificación del movimiento y la 

susceptibilidad del suelo a la licuefacción. Muchas características dinámicas se pueden obtener a 
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través de las pruebas "in situ", que limitan la alteración de la muestra, que es inevitable en 

muestras de laboratorio. Las pruebas más comunes se enumeran a continuación: 

 Ensayo de columna resonante: 

Esta es una prueba de baja deformaci·n, usada para determinar el m·dulo de cortante (ɔ), 

amortiguamiento (ɝ) y el módulo de Young (E); por medio de procesos de carga dinámicos. Esta 

prueba se encuentra regida bajo la norma ASTM D 4015-92 ñMétodo de Prueba Estándar para la 

determinación del Modulo y Amortiguamiento del Suelo por el Método de la Columna 

Resonanteò, a excepción de esta norma; no existe otro procedimiento que sea considerado 

estándar para la realización de este ensayo, es más laboratorios de renombre internacional como 

CEDEX (Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas) de España y CENAPRED 

(Centro Nacional de Prevención de Desastres) en México, adoptan en alguna forma el 

procedimiento que es presentado por ASTM. 

 Ensayo triaxial cíclico: 

Existen dos modalidades para realizar el ensayo, el primero consiste en aplicar al espécimen una 

fuerza predeterminada durante toda la prueba, el cual es com¼nmente llamado, ñEnsayo Triaxial 

C²clico con Fuerza Controladaò, que se encuentra bajo la norma ASTM D 5311-92, ñMétodo de 

Prueba Est§ndar para Fuerza con Carga Controlada usando el Aparato Triaxial C²clicoò y el 

segundo consiste en la aplicación de una solicitación cíclica cualquiera, para mantener una 

deformaci·n fija, denominado, ñEnsayo Triaxial C²clico con Deformaci·n Controladaò  Esta 

prueba se encuentra regida bajo la norma ASTMD 3999-91, ñMétodo de Prueba Estándar para la 

Determinaci·n del Modulo y Amortiguamiento del Suelo usando el Aparato Triaxial C²clicoò. 

Existe otro procedimiento alterno, presentado por AENOR, bajo las normas UNE, llamado 

ñEnsayo Triaxial con Carga C²clica para Mezclas sin Liganteò bajo la designaci·n UNE-EN 

13286-7:2004, el cual fue modificado en el presente año, 2008.  

Sin embargo, su mayor aplicación se encuentra en especímenes elaborados con el material que 

se utiliza para las carreteras y su finalidad difiere de los objetivos planteados por las normas 

ASTM relativos a este ensayo.  

El módulo resiliente es otra de las propiedades determinadas por el equipo triaxial cíclico el cual 

se encuentra bajo la designación AASHTO T 294-92; originalmente el método fue desarrollado 

por el Programa Estratégico de Investigación de Carretera (SHRP, Strategic Highway Research 
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Program), conocido tambi®n como ñprotocolo 846ò, el cual es una modificaci·n de la norma 

AASHTO T 274. El ensayo consiste en someter un espécimen cilíndrico de suelo a una gran 

variedad de presiones de confinamiento, luego, se le aplica un gran número de pulsos de 

magnitud y duración determinados.  

 Ensayo de corte directo simple cíclico: 

Esta prueba modela deformaciones grandes, similares a la prueba triaxial cíclica. Para la 

realización de esta prueba no existe un ensayo estándar bajo ASTM, sino más bien el 

procedimiento para llevarlo a cabo queda a criterio de cada uno de los laboratorios que cuentan 

con esta clase de equipo. Sin embargo, algunas características y consideraciones para esta prueba 

se encuentran en ASTM, "Jornada de Ensayos Geotécnicos, vol. 16, No.1ò, pp. 36-45 y 

"Evaluación de las pruebas de corte directo simple en arcilla", Geotecnia, vol. 37, No.1, pp.25- 

35. 

 Ensayo de pozo Cross-hole: 

Mediante este ensayo se mide la velocidad de propagación de ondas de cuerpo (P ó S) para 

puntos colocados a la misma profundidad. Los datos pueden ser utilizados para realizar análisis 

estáticos/dinámicos. El método de prueba está basado en la norma ASTM 4428/D 4428M-00, 

ñMétodo de prueba estándar para el Ensayo de Pozo Cross-holeò. 

 Ensayo de refracción sísmica: 

El procedimiento consiste en producir una perturbación en algún punto de la superficie del suelo, 

en donde los frentes de onda viajan a velocidades características a través de la masa del medio, 

desde la fuente de energía, hasta los censores (geófonos). Este método se encuentra regido bajo 

la norma ASTM D 5777-95, ñGuía Estándar para el uso del Método de Refracción Sísmica en la 

Investigaci·n Subsuperficialò como una guía estándar, y no como un ensayo, cabe aclarar que ha 

sufrido cambios en su contenido desde su aprobación en el año de 1995; por lo tanto el 

procedimiento en sí, no debe tomarse como obligatorio sino como una serie de pasos o 

instrucciones opcionales.  

3.6 CALIDAD EN LA EJECUCIÓN DE LAS PRUEBAS EN LABORATORIO Y  

 CAMPO. 

Mantener un sistema de aseguramiento de la calidad en el laboratorio es una medida para 

demostrar su competencia; medida que incluye: establecer la trazabilidad de las mediciones, 
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utilizar métodos de análisis validados, utilizar procedimientos definidos de control de la calidad 

interno, participar en programas de ensayos de aptitud y ser acreditado bajo una norma 

internacional, normalmente a la Norma ISO.  

Es importante considerar la calidad de los resultados y la confiabilidad de éstos para los 

propósitos del usuario. Actualmente los usuarios del laboratorio exigen la eliminación de 

repetición de ensayos, a fin de reducir costos y obtener resultados confiables. 

El objetivo que se persigue con este proceso sería el de implantar las mejores prácticas en la 

actividades relacionadas con la realización de ensayos, en cuanto a la eficiente utilización de 

recursos y mejora de resultados. Se trataría de indagar sobre los parámetros más críticos dentro 

de la calidad en los resultados de la investigación para cada laboratorio. Para ello se utilizarían 

herramientas de mejora, de las que se plantearían diferentes acciones como, por ejemplo; 

 Equipamiento permanente con los adelantos vigentes para mantener la jerarquía en el medio 

académico nacional. 

 Un programa de calibración de los equipos 

   Preparación de Guías y Manuales de ensayos para fines de enseñanza y capacitación del 

  personal técnico. 

  Preparación de artículos técnicos referente a problemas de análisis y diseño geotécnico de 

obras civiles. 

   Preparación de documentos técnicos sobre aplicaciones de ensayos de laboratorio 

La implementación de un sistema de calidad dentro de un laboratorio y en la realización de 

ensayos de campo, es con los siguientes objetivos; Promover la confiabilidad y competencia 

técnica de los servicios prestados en los laboratorios, Facilitar la preparación técnica de los 

laboratorios para su acreditación. 

Los requisitos técnicos que se deben cumplir para implementar cualquier norma de calidad son; 

Personal; instalaciones y condiciones ambientales; contar con métodos de ensayos, validación de 

métodos; equipos; muestreo; manejo de las muestras a ensayar; aseguramiento de la calidad de 

los resultados de ensayo y calibración; informe de resultados. 

Normas de calidad 

Las normas ISO, son normas de calidad que de implantarlas en cualquier proceso y ser 

acreditado sobre todo bajo esta misma, nos garantiza la estandarización de nuestros procesos. En 

cuanto a los laboratorios se refiere la norma ISO respectiva es; ISO/IEC 17025. 
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La norma ISO/IEC 17025 es un estándar que establece los requerimientos para la competencia 

de laboratorios de ensayo y/o calibración. Estos requerimientos cubren tanto requisitos de 

gestión como requisitos técnicos, siendo su meta principal asegurar la calidad de los resultados 

emitidos. 

Para implementar una norma internacional como por ejemplo una ISO/IEC 17025, Este proceso 

se desarrolla en los siguientes pasos;  

 Documentación e implementación de la Norma (NTE INEN ï ISO / IEC 17 025) en 

laboratorios. 

 Auditorías Internas del Sistema de Gestión de la Calidad en los laboratorios. 

 Garantía de los Resultados Analíticos. Estimación de la Incertidumbre. 

 Garantía de los Resultados Analíticos. Validación de Métodos. 

El laboratorio de suelos y materiales de la Universidad de El Salvador no cuenta con una 

acreditación así, si embargo queda la iniciativa para las autoridades encargadas, el gestionar y 

someterse a un proceso de esta naturaleza con el fin de estandarizar sus procedimientos. 

Calidad en la atención al cliente 

El laboratorio de Mecánica de Suelos realiza los ensayos concernientes a su especialidad cuando 

alguna entidad oficial, instituto, empresa o cualquier particular lo solicite. 

Los interesados realizan sus solicitudes en los impresos que el Laboratorio pone a su 

disposición, o en oficio directo, indicando claramente el nombre y dirección de la entidad o 

persona solicitante y el tipo de ensayo que se desea. 

El laboratorio ejecuta los ensayos de acuerdo a las especificaciones y normas de la ASTM u otra 

norma que el solicitante lo requiera. 

Para tal efecto, los solicitantes remiten al Laboratorio las muestras con su identificación 

respectiva de procedencia y en cantidad suficiente para realizar los correspondientes ensayos.  

Ahora bien, como medir la calidad en la atención a nuestros clientes, para esto nos debemos 

preguntar lo siguiente; ¿qué quieren mis clientes?, ¿Cómo puedo satisfacerlos?, ¿Cuál es el 

parámetro de calidad que usa su cliente para evaluar su servicio? 

Los clientes son personas con mucho sentido común y buscan satisfacción, si van a buscar 

información, esperan que los atiendan con paciencia, amabilidad y le dediquen el tiempo 
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ñnecesarioò; ni poco como para sentirse ñexpulsadosò, ni mucho como para sentirse que ñpierden 

el tiempoò. 

Los clientes quieren ser mejor atendidos, desean ser escuchados, son cada día más exigentes.  

La organización interna para el buen funcionamiento del laboratorio. 

 Infraestructura  

Cada ensayo que se desarrolla dentro de un laboratorio tiene sus propios requisitos de 

infraestructura y medio ambiente, cumplir con esto es clave para alcanzar el éxito en la calidad 

de los resultados, es por ello que solo aquellas instituciones que cumplan con estos requisitos 

específicos serán preferidos y alcanzaran el grueso de clientes, al sentirse satisfechos con sus 

resultados. 

 Personal 

Personal profesional  

El personal profesional está conformado principalmente por profesores de la especialidad de 

Mecánica de Suelos y Pavimentos, algunos con estudios de post grado. Su labor es orientar al 

alumnado, supervisar el trabajo efectuados por los técnicos y fomentar el desarrollo académico 

del laboratorio. 

Personal técnico  

El personal técnico tiene la labor de instruir a los alumnos en sus prácticas y ejecutar los 

ensayos solicitados. Permanentemente se debe capacitar y evaluar al personal técnico. 

 Administrativo  

El personal administrativo del laboratorio es reducido y su labor esencial es la atención al 

público y su aporte en la culminación de informes y certificados de ensayos que emite el 

laboratorio. 

 Equipos y ensayos 

 El equipo de ensayos tanto en campo como en laboratorio, debe ser constantemente revisado, 

calibrado, y por supuesto modernizado con nuevos modelos que además proveen software para 

la toma de datos y el procesamiento mismo, que minimizan los errores comunes de lecturas, 

apreciación, y otros, que se cometen a la hora del ensayo, sobre todo cuando estos son 

ejecutados por personal sin mucha experiencia, como el caso de alumnas por ejemplo. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7 PRUEBAS DE LABORATORIO. 
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3.7.1 MÉTODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE 

ELASTICIDAD DINÁMICO Y RAZÓN DE AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO 

USANDO EL APARATO TRIAXIAL CÍCLICO. (BASADA EN ASTM D 3999 ï 91, 

RE APROBADA EN 1996). 

Este método de prueba tiene como finalidad investigar el comportamiento esfuerzo-deformación 

y la resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen cilíndrico de suelo, sometido a cargas 

axiales cíclicas, para tal propósito se ha estructurado tomando en cuenta todos aquellos 

elementos que sirvan de apoyo o complemento para su ejecución. 

En el esquema 3.1, se presentan las diferentes partes que componen la estructuración de este 

método de prueba, las cuales en su mayoría han sido tomadas de la norma ASTM D 3999 

ñM®todo de prueba para la determinación del módulo de Young (E) y amortiguamiento ()˅ del 

suelo usando el aparato triaxial c²clicoò.  

Esquema 3.1 Estructura del método de prueba Triaxial Cíclico. 

Metodo de Prueba 
Triaxial Ciclico ASTM 

D 3999-91 

Documentos de 
referencia 

Definiciones 

Alcances 

Resumen del 
Metodo de 

prueba 

Importancia de 
la Prueba 

Material y 
Equipo 

Procedimiento 

Consideraciones 
Generales 

Preparacion del 
Espécimen 

Montaje del 
Espécimen   

Ejecución del 
Ensayo 

Saturación 

Consolidación 

Proceso de 
Carga Cíclica 

Remoción del 
Espécimen 

Cálculos 

Información 
Mínima del 

Informe 

Variables a 
Controlar en la 

Prueba 



141 
 

A continuación se muestra una representación esquemática de los diversos componentes que 

comprende un ensayo triaxial típico que posteriormente serán descritos, tales como:  

 Equipo de registro y adquisición de datos. 

 Componentes del equipo de carga cíclica.  

 Cámara triaxial. 

 

 

 

Figura 3.8 Representación esquemática de la prueba triaxial cíclica de carga o deformación-

controlada. [Norma ASTM D 3999-91]. 

1.  Documentos de referencia. 

A continuación se presentan las normas complementarias que sirven de apoyo al Método de 

prueba Triaxial Cíclico (basado en ASTM D 3999-91), a las cuales se hace referencia en cada 

etapa de este documento.  

Normas ASTM: 

D 422 Método de prueba para el análisis del tamaño de partículas del suelo. 

D 653 Terminología relacionada a suelos, rocas y fluido contenido en ellos. 

D 2216 Método de prueba para la determinación en laboratorio del contenido de agua (humedad) 

en suelo y rocas. 

D 2488 Práctica para la descripción e identificación de suelos (procedimiento visual-manual). 

Presión de la cámara 

 
Actuador hidráulico 

 
Barra de carga 

 
Celda de carga 

 
Transductor de 
desplazamiento vertical 

 Espécimen 

 
Cámara 
triaxial 

 Base 

 

Dispositivo de medida 
de la presión 

intersticial 

 

Sistema 
de 

control 

 
Registro  

X-Y 

 

Registrador 

 
Prensa triaxial 
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D 2487 Clasificación de suelos para propósitos ingenieriles (Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelo). 

D 4767 Método de prueba de compresión triaxial consolidado-no drenado para suelos cohesivos. 

2. Definiciones. 

Se definen cada uno de los términos principales que se utilizarán en este método de prueba, así 

como la simbología que se empleará, la cual puede diferir de la que presenten otros textos, por lo 

que cabe aclarar que éstas son útiles únicamente para la aplicación  del procedimiento aquí 

descrito.    

 Contrapresi·n (ůcp): 

Es una presión aplicada dentro del espécimen por medio del agua, la cual circula a través de los 

espacios vacios, es decir, durante la saturación del espécimen. 

 Duración del ciclo: 

Es el intervalo de tiempo entre las aplicaciones sucesivas de un esfuerzo desviador. 

 Duración de la carga: 

Es el intervalo de tiempo en el que el espécimen se somete a un esfuerzo desviador cíclico. 

 Esfuerzo desviador (ů1- ů3): 

Es la diferencia entre los esfuerzos principales mayor y menor en una prueba triaxial. 

 Esfuerzo de confinamiento efectivo: 

Es la presión de confinamiento (la diferencia entre la presión de la cámara y la contrapresión) 

antes de hacer fallar al espécimen. 

 Esfuerzo principal:  

Es el esfuerzo normal a uno de los tres planos mutuamente perpendiculares en los cuales los 

esfuerzos de corte en un punto dentro del cuerpo son cero. 

 Fuerza efectiva: 

Es la fuerza transmitida a través de la masa de suelo o roca por presiones intergranulares. 

 Lazo de histéresis: 

Es el trazo de la carga contra la deformación como resultado de un ciclo completo de carga o 

deformación cíclica. El área que resulta dentro del lazo es debido a la energía disipada por el 

espécimen y el equipo, ver gráfico 3.2. 

 Módulo de elasticidad dinámico ( Ed): 

Es la razón entre la tensión y la deformación para un material bajo condiciones de carga dadas;   
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Numéricamente es igual a la pendiente de la tangente o de la secante de una curva esfuerzo-

deformación. 

 

 

 

Grafico 3.2 Diagrama esquemático del lazo típico de histéresis generado por el ensayo Triaxial 

Cíclico. [Norma ASTM D 3999-91] 

 

3. Alcances. 

 Este método de prueba cubre la determinación del módulo de elasticidad dinámico (Ed) y la 

raz·n de amortiguamiento del suelo (ɝ) en estado inalterado o alterado, mediante la 

aplicación de la técnica triaxial cíclica a carga o deformación constante. 

 Este método de prueba es aplicable a suelos de grano fino y grano grueso. Los especímenes 

de prueba pueden ser inalterados o alterados.  

 Se proporcionan dos métodos de prueba en cuanto a la forma de cargar al espécimen, con el 

propósito de determinar las propiedades siguientes: Módulo de elasticidad dinámico (Ed) y la 

raz·n de amortiguamiento (ɝ).  

Método (A):  Este método requiere la aplicación de una carga cíclica constante al espécimen 

de prueba.  

Método (B):  Este método requiere la aplicación de una deformación cíclica constante al 

espécimen de suelo.  

Carga axial 

Compresión 

 

Tensión 

Deformación 

axial 

Lazo de histéresis 
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 En general, existen ciertas limitaciones inherentes al utilizar el ensayo triaxial cíclico, para 

simular las condiciones de esfuerzo y deformación de un elemento de suelo representativo de 

las condiciones de campo durante un sismo; las cuales son:  

a) Condiciones de esfuerzo no uniformes dentro del espécimen de prueba impuestas por los 

cabezales en los extremos del espécimen. 

b) Ocurre un cambio de 90° en la dirección del esfuerzo principal mayor durante la 

segunda parte del ciclo de carga, en especímenes confinados isotrópicamente; y en 

ciertos niveles de aplicación de esfuerzos cíclicos en especímenes confinados 

anisotrópicamente. 

c) El máximo esfuerzo axial cíclico que se puede aplicar a un espécimen saturado está 

controlado por las condiciones de esfuerzo al final de la aplicación de la presión de 

confinamiento y de la presión de poro generada durante la prueba. Para un espécimen 

ensayado en compresión cíclica, confinándolo isotrópicamente, el máximo esfuerzo 

axial cíclico que se le puede aplicar, es igual a la presión efectiva de confinamiento.  

Puesto que los suelos no cohesivos no son capaces de tomar tensión, las tensiones 

axiales cíclicas mayores que este valor, tienden a levantar el cabezal superior del 

espécimen de suelo. Además, como la presión de poros del agua aumenta durante las 

pruebas realizadas en especímenes confinados isotrópicamente, la presión  efectiva de 

confinamiento se reduce, contribuyendo a la tendencia del espécimen al estrechamiento, 

durante la extensión en el ciclo de carga, invalidando los resultados del ensayo más allá 

de ese punto. 

d) Es recomendable que los especímenes sean obtenidos lo más inalteradamente posible 

para la prueba triaxial cíclica, aunque a veces es necesario reconstruir los especímenes 

de suelo. Se ha demostrado que diversos métodos de reconstrucción de especímenes a la 

misma densidad pueden dar lugar a un comportamiento cíclico significativamente 

diferente. 

e) La interacción entre el espécimen, la membrana de goma látex, y el líquido de 

confinamiento tiene una influencia en el comportamiento cíclico. Los efectos de la 

membrana no se pueden considerar fácilmente en el método de prueba o en la 

interpretación de los resultados de la prueba.  

Los cambios en la presión de poros del agua pueden causar cambios en la penetración de 

la membrana en los especímenes de suelos no cohesivos.   
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Estos cambios pueden influenciar significativamente los resultados de la prueba. 

f) A pesar de estas limitaciones, debe hacerse una consideración de todos los factores que 

afectan los resultados de la prueba. Una prueba triaxial cíclica cuidadosamente 

conducida puede proporcionar datos del comportamiento cíclico del suelo con un grado 

de exactitud adecuado para una evaluación significativa del módulo de elasticidad 

dinámico (Ed) y la razón de amortiguamiento (ɝ) bajo un nivel de deformaci·n cortante  

(ɔ) del 0.5 %. 

4. Resumen del método de prueba. 

La prueba triaxial cíclica consiste en someter un espécimen cilíndrico de suelo a un esfuerzo 

desviador axial cíclico cualquiera, de magnitud fija (control de la carga) o a una deformación 

axial cíclica (control de la deformación) sometido a una presión de confinamiento dentro de una 

cámara triaxial. Los resultados de la deformación y el esfuerzo axial son medidos y utilizados 

para calcular la dependencia de la razón de amortiguamiento (ɝ), as² como del m·dulo de 

elasticidad dinámico (Ed) con los esfuerzos o deformaciones.  

5. Importancia de la prueba. 

 La prueba triaxial cíclica proporciona ciertos parámetros como lo son: El módulo de 

elasticidad dinámico (Ed) y la raz·n de amortiguamiento del suelo (ɝ), los cuales son 

considerados en métodos analíticos dinámicos, lineales y no lineales. Este método de prueba 

es utilizado para la evaluación del comportamiento de estructuras naturales sometidas a la 

acción de cargas cíclicas dinámicas tales como las ocasionadas por: terremotos, oleaje o 

ráfagas de viento. 

 Uno de los propósitos principales de esta prueba es obtener los datos necesarios para poder 

calcular el Módulo de elasticidad dinámico (Ed). 

6. Material y equipo. 

џ Muestra de suelo: 

En condición alterada o inalterada. 

џ Cámara triaxial de presión, (ver figura 3.9): 

Las Consideraciones fundamentales para seleccionar la cámara son: tolerancias para la barra 

de carga, el cabezal superior, y el sello bajo el pistón de fricción: 

V Se deben utilizar baleros, cojinetes o similares como rodamientos, para dirigir la barra 
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Figura 3.9 Cámara de presion Triaxial Cíclica Típica.  

[Norma ASTM D3999-91]. 

 

de carga reduciendo al mínimo la fricción y mantener su alineación. 

V El diámetro de la barra de carga debe ser bastante grande para reducir al mínimo la 

flexión lateral. Un diámetro mínimo de la barra de carga de 1/6 del diámetro del 

espécimen se ha utilizado con éxito en muchos laboratorios. 

V Puesto que la carga axial en pruebas triaxiales cíclicas está presente en tensión así como 

en compresión, la barra de carga puede estar conectada rígidamente al cabezal superior 

por uno de los sistemas siguientes, ver figura 3.10 A, B y C: 

A. Sistema resistente de fijación: Consiste en la unión de la barra de carga al cabezal 

superior por medio de enrosque, solamente, o por la combinación de enrosque junto a 

un perno que le dá fijación.  

Presión de la cámara 
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Perno de fijación 
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Cabezal superior 

Disco poroso 

Membrana de látex  

Barra de lazo 
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Vacío/saturación 
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B. Sistema magnético: La unión de la barra de carga al cabezal superior se logra por la 

incorporación de una bobina magnética a la barra de carga, la cual se adhiere al 

cabezal superior. 

C. Sistema de vacío: En este caso la unión de la barra de carga al cabezal superior se 

logra por la aplicación de succión en la barra de carga.  

V Sello de la barra de carga: Si se emplea una conexión de una celda de carga externa a la 

barra de carga, el sello debe ejercer una fricción insignificante en la barra de carga. La 

fricción máxima aceptable de la barra de carga tolerable sin la aplicación de 

correcciones en la carga se considera comúnmente de ± 2 % del máximo de una sola 

amplitud de la carga cíclica aplicada en la prueba. La ilustración de las definiciones de 

una o doble amplitud se encuentran en el grafico 3.3.  

 

 

a) Sistema resistente de fijación. 

 

b) Sistema magnético.  

Enrosque recto 

A. Sistema resistente de fijación. 

Enrosque recto 
con perno de 

fijación 

Bobina 

magnética 

Cabezal 

superior 
Acero 

 
Plástico 

 B. Sistema magnético 



148 
 

 

c) Sistema de vacio 

Figura 3.10 Sistemas de conexión de la barra de carga al cabezal superior.  

[Norma ASTM D 3999-91]. 

 

Gráfico 3.3 Definiciones relacionadas a carga cíclica.  

[Norma ASTM D 3999-91]. 

V Los límites aceptables en la alineación del cabezal superior y la barra de carga se 

muestran en la figura 3.11, en la que se observa: 

En la figura anterior se puede observar lo siguiente: 

a) Limites en excentricidad: 

џ Barra de carga: emáx= 0.1 mm 

џ Entre el cabezal superior e inferior: emáx= 0.001D 

Sello limpiador de 

aceite 

Cabezal superior 

C.    Sistema de vacío. 

Vacio 
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Figura 3.11 Límites en la alineación aceptables del cabezal superior y de la barra de carga:  (a) 

excentricidad, (b) paralelismo, (c)excentricidad entre el cabezal superior y la muestra.  

[Norma ASTM D 3999-91]. 

b) Limites en paralelismo: 

џ Barra de carga: ȹmax = 0.025 mm 

џ Entre el cabezal superior e inferior: ȹmax = 0.004 D 

c) Excentricidad entre el cabezal superior y la muestra: emáx = 0.04 D 

 

Notas:  

 La alineación superior e inferior del cabezal es crítica para evitar aumentar el estado no 

uniforme de la tensión en el espécimen.  

 Las cámaras triaxiales de barras de lazo interno han trabajado bien en un buen número de 

laboratorios. Estas cámaras permiten la colocación de la pared de la cámara después de 

que el espécimen está en su lugar entre los cabezales.  

 Equipo de Carga Cíclica  

Las Características principales del equipo son: 

V El equipo de carga cíclica usado para las pruebas triaxiales cíclicas de carga controlada debe 

ser capaz de aplicar una carga sinusoidal uniforme en una frecuencia dentro del rango de 0.1 

a 2 Hz.  

V El dispositivo de carga debe ser capaz de mantener cargas cíclicas uniformes de por lo menos 

0.5 % del doble de la amplitud generada de los esfuerzos (grafico 3.3) y los picos asimétricos 
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de las cargas de compresión-tensión, duraciones de pulso no uniformes, " zumbidos " o 

cargas que desaparecen y se apagan con grandes deformaciones, no deben exceder a las 

tolerancias ilustradas en el gráfico 3.4.  

 

Gráfico 3.4 Tolerancias de diferentes formas sinusoidales aceptables e inaceptables de la onda de 

carga para las pruebas triaxiales cíclicas de carga controlada. 

 [Norma ASTM D 3999-91]. 

V El equipo debe también ser capaz de aplicar una carga cíclica a partir de una carga estática 

inicial en la barra de carga. 

V El equipo de carga cíclica usado para pruebas triaxiales cíclicas de deformación controlada 

debe ser capaz de aplicar una deformación sinusoidal uniforme en un rango de frecuencias de 

0.1 a 2 Hz. El equipo debe también ser capaz de aplicar una deformación cíclica sobre un 

punto de algún dato inicial o seguir con la deformación del espécimen. El tipo de aparato 

típicamente empleado puede extenderse desde un dispositivo manual muy simple a un 

sistema electro-hidráulico de circuito cerrado, ver figura 3.12. 
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Nota: Generalmente, la capacidad de la celda de carga debe ser no mayor de cinco veces la carga 

máxima total aplicada al espécimen en la prueba, esto para asegurarse que las mediciones de la 

carga no se vean afectadas, ya que se necesita alcanzar cierta exactitud en la prueba. 

 

Figura 3.12 Sistema electro-hidráulico de circuito cerrado; el cual consta de un bastidor de carga 

con un actuador neumático servocontrolado, una cámara de ensayo triaxial, panel de 

control triaxial y un sistema de control y adquisición de datos. [ 

http://eleusa.com/pdf/s panish/triaxial.pdf.]. 

 

 Equipo de registro 

V Medición de la carga:  

Con el panel de control se posiciona el cabezal superior sobre la probeta durante el montaje y 

se ajusta el modo de trabajo ya sea en carga o deformación. Se establecen además los límites 

de trabajo superior e inferior, tanto en carga como en deformación y cuando un valor se salga 

de cualquiera de estos valores, el equipo dejará de aplicar carga (se desactivará) y se quedará 

en el valor límite inferior o superior correspondiente. 

 

Figura 3.13 Celdas de carga utilizadas para medir variaciones de fuerza en la barra de carga. 

[ http://eleusa.com/pdf/s panish/triaxial.pdf.]. 

http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf
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V Medición de la deformación axial:  

Los aparatos de medición de la deformación tales como el transformador diferencial variable 

lineal (LVDT, por sus siglas en inglés), transductores para la medición de la deformación del 

tipo-potenciómetro (figura 3.14) y sensores de corriente del tipo Eddy; pueden ser utilizados 

si cumplen con los criterios requeridos de funcionamiento
3
. Para una medición precisa de la 

deformación se requiere que el transductor esté montado correctamente para evitar una 

compresión mecánica excesiva del sistema entre el marco de carga, la cámara triaxial, la 

celda de carga y la barra de carga. 

 

 

Figura 3.14 Tipos de transductores de deformación axial. 

 

V Dispositivos de control de presión y vacío:  

El equipo puede consistir en uno o más de los siguientes dispositivos: fuentes de mercurio, 

reguladores de presión neumáticos, reguladores neumáticos de presión en combinación de 

vacío, o cualquier otro dispositivo capaz de aplicar y de controlar la presión o vacío parcial a 

las tolerancias requerida tal como el que se muestra en la figura 3.15. 

Nota: Los dispositivos de control de la presión en la cámara y de la contrapresión deben ser capaces de 

aplicar y controlar presiones dentro de los ± 14 Kpa (2 PSI) para las presiones efectivas de 

consolidación. El dispositivo de control del vacío debe ser capaz de aplicar y controlar vacíos 

parciales dentro de los ± 14 Kpa (2 PSI). 

 

V Dispositivos de medición de presión y vacío:  

Consisten en: manómetros de presión, transductores de presión electrónicos, manómetro de 

                                                                 
3
 Norma ASTM D 3999-91, Tabla 1. 
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Bourdon
4
 o cualquier otro dispositivo capaz de medir presiones o vacíos parciales a las 

tolerancias indicadas
5
.  

 

 

Figura 3.15  Panel de control principal Tri -Flex2. El sistema actúa como un medidor y controlador 

de la presión, por medio de tres reguladores de presión controlados individualmente - 

uno para la presión de confinamiento o de celda; otro para la presión inferior o de 

poro/cabeza; y otro para la presión superior o contrapresión/cola. 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.]. 

 

Notas:  

џ Si los dispositivos se utilizan cada uno por separado para medir la presión de la cámara y la 

contrapresión, entonces estos deben calibrarse simultáneamente y con la misma fuente de presión.  

џ Debido a que la presión de la cámara y la contrapresión son presiones tomadas a la mitad de la 

altura del espécimen, puede ser necesario ajustar la calibración de los dispositivos para reflejar la 

carga de presión hidráulica del líquido de la cámara y en los sistemas de control de de la 

contrapresión.  

V Dispositivos de medición de presión de poros:  

Durante el proceso de carga cíclica en un espécimen saturado, la presión de poro será medida 

de tal manera que tan poca agua vaya entrando o saliendo del espécimen tanto como sea 

                                                                 
4 Llamado así en honor al inventor francés Eugene Bourdon, el cual está formado por un tubo hueco de sección 

ovalada curvado en forma de gancho. 
5
 Norma ASTM D 3999-91, Tabla 1 
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posible hasta que este se sature. Para alcanzar este requisito debe ser utilizado un transductor 

de presión del agua de poros electrónico muy rígido (véase la figura 3.16) ya que la presión 

de poro se lee directamente.  El dispositivo de medición tendrá una rigidez de todas las partes 

ensambladas del sistema de medida de la presión de poro del agua, relativo al volumen total 

del espécimen que satisfaga el requisito siguiente: 

 

-
-        Ec. 3.1 

 

Donde: 

ȹv= Cambio en el volumen del sistema de medida de la presión de poros del agua, debido a 

un cambio en la presión de poros, mm
3
 (pulg.

3
). 

v =   Volumen total del espécimen, mm
3
 (pulg.

3
), y 

ȹu= Cambio en la presión de poros, Kpa (psi). 

 

Nota: Para resolver el requisito de rigidez, la tubería entre el espécimen y el aparato de medición debe 

ser corta y asentada firmemente con las perforaciones pequeñas. Las tuberías de acero 

inoxidable, termoplásticas y de cobre se han utilizado con éxito en muchos laboratorios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16 Transductor electrónico para la medición de la presión de poros. 

[ http://eleusa.com/pdf/s panish/triaxial.pdf.]. 

En la figura 3.17 se muestra una disposición de los diferentes transductores mencionados 

anteriormente para medir: desplazamiento axial, desplazamiento radial, carga axial, presión de 

poros, etc. 
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Figura 3.17 Esquema de distribución de algunos de los sensores instalados en el equipo triaxial 

cíclico. 
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V Dispositivos de medición del cambio de volumen: 

El aparato de medición del volumen del espécimen es generalmente una bureta, pero puede 

ser cualquier otro dispositivo que resuelva el requisito de la precisión.  El dispositivo debe ser 

capaz de poder soportar la presión máxima de la cámara, (Figura 3.18). 

Nota: El volumen de agua que se incorpora o que sale del espécimen será medido con una precisión 

dentro de ±0.05 % del volumen total del espécimen.   

 

 

Figura 3.18 Unidad de Cambio Volumétrico de Doble Bureta (Método Manual).  

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.]. 

 

 Cabezal  y base del espécimen: 

El cabezal superior y la base del espécimen deben ser diseñados de tal forma que le 

proporcionen un drenaje en ambos extremos. Serán construidos de un material rígido, 

anticorrosivo, impermeable y cada uno, a excepción de la disposición del drenaje, tendrá una 

superficie plana circular para el contacto con los discos porosos y una sección transversal 

circular. Las superficies de la base y del cabezal del espécimen serán cilíndricas, las cuales 

formaran un sello liso y libre de rasguños cuando entran en contacto con la membrana, (figura 

3.19). 

Notas:  

џ El peso de la parte del cabezal y del disco poroso superior del espécimen, deberá ser menor que el 

0.5 % de la carga axial aplicada en la falla, tal como se determina en una prueba triaxial estática no 

drenada.   



157 
 

џ El diámetro del cabezal y de la base será igual al diámetro inicial del espécimen.  

џ La base del espécimen será conectada con la cámara de compresión triaxial para prevenir el 

movimiento lateral o la inclinación y el cabezal del espécimen será diseñado de tal forma que la 

excentricidad en el contacto de la barra de carga-cabezal, relativo al eje vertical del espécimen no 

exceda de 0.04 D (D= Diámetro del cabezal), según como se mostró en la figura 10 (c). 

  

  

a)        b) 

Figura 3.19 a) cabezal y b) base del espécimen para un ensayo triaxial cíclico. 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf]. 

 

 Discos porosos: 

El espécimen será separado del cabezal y de la base por discos porosos rígidos, los cuales 

estarán sujetos al cabezal y a la base del espécimen en un diámetro igual a este último.   

Notas:  

џ El coeficiente de permeabilidad de los discos será cercano al de la arena fina de 1x10
-3

mm/s 

(3.9x10
-5

 pulg. /s).   

џ Los discos deberán ser revisados regularmente, pasando aire o agua bajo presión a través de ellos 

para determinar si están obstruidos, además de asegurarse que los elementos porosos en el 

extremo de los cabezales estén abiertos lo suficiente como para no impedir el drenaje o el 

movimiento del agua en los poros del espécimen; en los aparatos de medición de la presión de 

poros y en los cambios de volumen durante las etapas de medición de la presión de poros. Así 

mismo los discos deben prevenir el movimiento de finos fuera del espécimen. 

џ Los discos de papel filtro de un diámetro igual al del espécimen no se deben colocar entre los 

discos porosos y el espécimen para evitar obstrucción en los discos porosos cuando se realicen 

mediciones del modulo en especímenes rígidos (Figura 3.20). 
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Figura 3.20 Discos porosos para el ensayo triaxial cíclico. 

(Fuente: http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.) 

 

 Papel filtro:  

Si se utiliza papel filtro, éstos serán de un tipo que no se disuelvan en agua. El coeficiente de 

permeabilidad del papel filtro no será menor de 1x10
-4
 mm/s (3.9 x10

-6
 pulg./s) para una 

presión normal de 550 Kpa (80 PSI). Para evitar la tensión en el anillo, el papel filtro debe 

cubrir no más del 50 % de la periferia del espécimen. 

Notas:  

  El papel filtro del tipo Whatman No. 54 se ha encontrado que es muy bueno para resolver 

problemas relacionados a la permeabilidad y la durabilidad. 

  Muchos laboratorios utilizan el papel filtro para disminuir el tiempo requerido en las pruebas. 

 

 Extractor de muestras:  

Las condiciones al momento de retirar la muestra pueden ser fundamentales e indican si es 

conveniente realizar o no la extracción, pero la preocupación principal es reducir al mínimo el 

grado de alteración. Un tipo de extractor de muestras es mostrado en la figura 3.21. Deberán 

tomarse las siguientes consideraciones al momento de extraer las muestras: 

V  El extractor de muestras deberá ser capaz de sacar el núcleo de suelo del tubo muestreador a 

una tasa uniforme en la misma dirección del recorrido en que la muestra fue introducida al 

tubo. 

V Si el núcleo de suelo no es extraído verticalmente debe evitarse ocasionar esfuerzos de 

flexión debidos a la gravedad. 

http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf
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Figura 3.21 Extractor de muestras. 

[ http://eleusa.com/pdf/s panish/triaxial.pdf.]. 

 Dispositivo de desaereación del agua:  

La cantidad de gas disuelto (aire) en el agua, usada para saturar el espécimen, puede ser 

disminuida ya sea hirviendo, calentando y rociando al  vacío, por un proceso de cavitación al 

vacío o por cualquier otro método que satisfaga el requisito de saturar al espécimen dentro de 

los límites impuestos por la máxima contrapresión  disponible y el tiempo para realizar la 

prueba, (figura 3.22). 

 

Figura 3.22 Tanque de Desaereación de Agua Tri-Flex 2. 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.]. 
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 Membrana de goma látex:  

La membrana de goma látex es usada para revestir al espécimen, la cual, deberá proporcionar 

una protección confiable por lo que tendrá que estar libre de fugas. Al utilizar la membrana de 

goma látex se deberán tomar las siguientes consideraciones: 

V El diámetro de la membrana deberá ser 90 y 95 % del diámetro del espécimen.   

V El grosor de la membrana no excederá de 1 % del diámetro del espécimen.  

V La membrana sellará el cabezal y la base al espécimen con la ayuda de anillos de goma, para 

lo cual se requiere que el diámetro interior (no estirado) se encuentre entre 75 y 85 % del 

diámetro del cabezal y la base. 

Nota: Para comprobar que una membrana no tiene fugas, la membrana debe ser colocada alrededor de 

una superficie cilíndrica sellada en ambos extremos con los anillos de goma y sujeta a una 

presión pequeña de aire en su interior y sumergida en agua. Si aparecen burbujas de aire en 

cualquier punto de la membrana de goma látex, ésta deberá ser desechada. 

 Misceláneos: 

Cronómetro, balanza o algún otro dispositivo de peso con una legibilidad que este dentro del ± 

0.05% de la masa total del espécimen, sierra, regla de acero, pizetas, desecador, cinta para 

medición de diámetro y altura con una precisión del 0.025 mm y 0.25 mm, indicador de 

deformación con una precisión de 0.025 mm, recipientes para contenido de humedad, tamiz, 

cuchara, franelas, horno de secado y expansor para la membrana de goma látex. En la figura 

3.23 se observan algunos de estos accesorios.                                                                                                                                                          

 

Figura 3.23 Diferentes accesorios que se utilizan en el ensayo triaxial cíclico. 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.]. 
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7. Procedimiento. 

Debido a la amplia variedad de equipos triaxiales que existen actualmente para el ensayo cíclico 

de los suelos, no es posible prescribir un método de prueba paso a paso, que sea compatible con 

las características de todos los equipos. Sin embargo, el siguiente procedimiento, es común a 

cualquier prueba triaxial cíclica en especímenes saturados o no saturados; el cual se ha resumido 

en el siguiente flujograma, ver esquema 3.2, con el objetivo de tener una mejor idea de las etapas 

a tomar en cuenta para la realización de esta prueba, en el que se muestra una secuencia lógica; 

así como sus partes más importantes.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Esquema 3.2 Representación esquemática del procedimiento para el método de prueba Triaxial 

Cíclico. 
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Esquema 3.2 Representación esquemática del procedimiento para el método de prueba Triaxial 

Cíclico. 
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7.1 Consideraciones generales: 

Estime para el labrado de los especímenes (inalterados o remoldeados) los siguientes 

requerimientos: 

V El espécimen debe ser de forma cilíndrica, con un diámetro mínimo de 3.6 cm (1.4 pulg.). 

V La relación altura/diámetro deberá estar entre 2 a 2.5. 

V El diámetro de la muestra deberá ser 6 veces mayor que el tamaño máximo de la partícula 

encontrada en la muestra. 

Nota: Si después de realizar el ensayo se encuentran (basada en una observación visual) en el 

espécimen partículas de sobretamaño, estas deberán ser reportadas en la hoja de datos 

correspondientes.  

7.2 Preparación del espécimen: 

7.2.1 Especímenes de muestras inalteradas (cortadas a mano en forma de cubo): 

1. Cortar un fragmento prismático de la muestra inalterada de suelo, utilizando sierras de 

alambre u otro equipo de labrado. 

2. Labrar el prisma de suelo, girándolo hasta moldear el espécimen según los requisitos 

establecidos en la sección 7.1. Posteriormente ajustar sus superficies usando una regla 

enrasadora de acero. 

Notas: 

џ Si al realizar el labrado del espécimen se dejan huecos visibles en la superficie de este, rellénar 

cuidadosamente con suelo remanente del tallado. 

џ Manejar cuidadosamente el espécimen para minimizar alteraciones, cambios en la sección 

transversal o en el contenido de humedad. 

џ El labrado debe ser realizado en un cuarto de humedad controlada, donde se reduzca al mínimo el 

cambio en el contenido de humedad. 

3. Colocar en el desecador el espécimen labrado y luego determinar su contenido de humedad al 

0.1 %, utilizando el suelo remanente del labrado, según el método de prueba D 2216, 

ñMétodo de prueba para la determinación en laboratorio del contenido de agua (humedad) en 

suelo y rocasò. 

4. Retirar el espécimen del desecador y tomar tres veces la altura de éste al 0.025 mm más 

cercano para especímenes de hasta 15 cm de diámetro y al 0.25 mm más cercano para 

especímenes que tengan diámetros mayores de 15 cm, realizar estas mediciones a una 

separación de 120º, utilizando una cinta. Calcular el valor promedio de las tres medidas 
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tomadas y regístrarlo como la altura promedio del espécimen (hprom) en el formato 

correspondiente. 

5. Tomar tres medidas del diámetro del espécimen con una precisión de 0.025 mm para 

especímenes de hasta 15 cm de diámetro y para diámetros mayores que este valor hasta una 

precisión de 0.25 mm, realizar estas mediciones una en la parte superior, media e inferior de 

la altura total de éste. Calcular el valor promedio de las lecturas tomadas y registrar como el 

diámetro promedio del espécimen (Dprom) en el formato correspondiente. 

6. Determinar y registrar la masa del espécimen labrado con una precisión de 0.01g para 

especímenes con un diámetro de hasta 6.35 cm y con una precisión de 0.1g para especímenes 

que tengan un diámetro mayor que este valor. 

7. Colocar nuevamente el espécimen preparado, ya sea en un desecador, en un recipiente 

hermético o en una bolsa plástica, para impedir cualquier pérdida de humedad hasta el 

momento de ensayarlos. 

8.  Proseguir seg¼n la secci·n 7.3 ñmontaje del esp®cimenò. 

7.2.2 Especímenes de muestras inalteradas (extraídas con tubo muestreador): 

1. Tomar cuidadosamente un espécimen evitando en lo posible cualquier pérdida de humedad y 

cambio en sus dimensiones. 

2. Cortar los extremos de las superficies planas y perpendiculares al eje longitudinal del 

espécimen, procurando que se mantengan las características del contenido de humedad y de 

la sección transversal de éste.   

4. Realizar los pasos del 3 al 8 de la sección 7.2.1. 

Nota: Cuando en el espécimen haya guijarros, irregularidades excesivas o resulte que se desmenuza 

fácilmente en los extremos, puede rellenarse con porciones del mismo suelo para ajustar las 

irregularidades y producir la superficie deseada. Un procedimiento alternativo podría ser el de 

cabecear los especímenes con un espesor mínimo de yeso de París, de grout o de algún material 

similar.  En este caso la disposición para el drenaje del espécimen tendría que ser proporcionada 

por los agujeros en el cabezal. 

7.2.3 Especímenes de muestras alteradas: 

La preparación de esta clase de especímenes, necesitan ser compactados directamente sobre el 

cabezal inferior, el cual se encuentra unido a la base de la cámara triaxial, esto es requerido para 

prevenir la alteración del espécimen. 
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7.2.3.1 Método de fluviación a través de agua (aplicable únicamente a suelos granulares): 

1. Tomar una porción suficiente del suelo a ensayar y saturarlo inicialmente en un recipiente o 

contenedor. 

2. Colocar una membrana de goma látex humedecida en el interior de un molde, para elaborar el 

espécimen de prueba.   

3. Aplicar un vacío parcial al molde partido para presionar a la membrana firmemente contra el 

molde durante la operación de compactación. 

4. Vertir el suelo saturado en el interior del molde y compactar por vibración a la densidad 

requerida.  

Nota: El espécimen puede ser vibrado ya sea en los lados del molde o en la base de la cámara triaxial, 

usando una variedad de instrumentos. Éstos pueden consistir en lo siguiente: Golpeando 

ligeramente con una cuchara, una barra de metal o alternativamente se puede utilizar un 

vibrador mecánico o eléctrico. 

5.  Luego, Tomar tres veces la altura del espécimen al 0.025 mm más cercano para especímenes 

de hasta 15 cm de diámetro y al 0.25 mm más cercano para especímenes que tengan 

diámetros mayores de 15 cm, realice estas mediciones a una separación de 120º, utilizando 

una cinta. Calcular el valor promedio de las tres medidas tomadas y regístrelo como la altura 

promedio del espécimen (hprom) en el formato correspondiente. 

6. Tomar tres medidas del diámetro del espécimen con una precisión de 0.025 mm para 

especímenes de hasta 15 cm de diámetro y para diámetros mayores que este valor hasta una 

precisión de 0.25 mm, realizar estas mediciones una en la parte superior, media e inferior de 

la altura total de éste. Calcular el valor promedio de las lecturas tomadas y regístrarlo como el 

diámetro promedio del espécimen (Dprom) en el formato correspondiente. 

7. Determinar y registrar la masa del espécimen con una precisión de 0.01g para especímenes 

con un diámetro de hasta 6.35 cm y con una precisión de 0.1g para especímenes que tengan 

un diámetro mayor que este valor. 

8.  Proseguir seg¼n la secci·n 7.3 ñmontaje del esp®cimenò. 

7.2.3.2 Método de preparación seca (aplicable únicamente a suelos granulares): 

1. Colocar un extremo de la membrana de goma látex en el cabezal inferior de la cámara triaxial. 

2. Asegurar un anillo sobre la membrana de goma látex y sellarla junto con el cabezal inferior. 

3. Colocar un molde partido sobre el cabezal inferior. 
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4. Estirar la membrana de goma látex firmemente sobre la superficie interior del molde partido 

sosteniéndola por la orilla y extendiéndola hacia arriba. 

5.  Aplicar un vacío parcial al molde partido para presionar a la membrana firmemente contra el 

molde durante la operación de compactación. 

6.  Vertir la muestra de suelo dentro del molde partido a través del tamiz, el cual debe ser 

retirado lentamente para que se forme el espécimen. 

Notas: 

 Si se desea una mayor densidad en el espécimen el molde puede ser vibrado. 

 La densidad del espécimen puede ser controlada variando el tamaño de la abertura del tamiz. 

7.  Luego, Tomar tres veces la altura del espécimen al 0.025 mm más cercano para especímenes 

de hasta 15 cm de diámetro y al 0.25 mm más cercano para especímenes que tengan 

diámetros mayores de 15 cm, realizar estas mediciones a una separación de 120º, utilizando 

una cinta. Calcular el valor promedio de las tres medidas tomadas y regístrarlo como la altura 

promedio del espécimen (hprom) en el formato correspondiente. 

8. Tomar tres medidas del diámetro del espécimen con una precisión de 0.025 mm para 

especímenes de hasta 15 cm de diámetro y para diámetros mayores que este valor hasta una 

precisión de 0.25 mm, realizar estas mediciones una en la parte superior, media e inferior de 

la altura total de éste. Calcular el valor promedio de las lecturas tomadas y regístrarlo como el 

diámetro promedio del espécimen (Dprom) en el formato correspondiente. 

9. Determinar y registrar la masa del espécimen con una precisión de 0.01g para especímenes 

con un diámetro de hasta 6.35 cm y con una precisión de 0.1g para especímenes que tengan 

un diámetro mayor que este valor. 

10.  Proseguir seg¼n la secci·n 7.3 ñmontaje del esp®cimenò. 

7.2.3.3 Método de compactación por apisonamiento (aplicable a suelos granulares o cohesivos, 

secados al aire o húmedos): 

1. Tomar una porción del suelo a ensayar entre 2 y 3 Kg. 

2.  Disgregar el suelo y tamizar por la malla No.4. Posteriormente colocarlo en un recipiente con 

su respectiva identificación y desmenuzar completamente los grumos en el suelo del material 

que paso la malla No.4, teniendo el cuidado de no reducir el tamaño natural de las partículas 

individuales. 

3.  Tomar una cantidad de entre 1 y 1.5 Kg de suelo para la compactación, agregar agua y 

mezclar completamente hasta producir el contenido de agua deseado. 
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4. Almacene el material en un recipiente hermético o en bolsas plásticas y déjelo reposar durante 

un tiempo mínimo de 16 horas. 

5.  Posteriormente colocar un extremo de la membrana de goma látex en el cabezal inferior de la 

cámara triaxial. 

6. Asegurar un anillo sobre la membrana de goma látex para sellarla junto con el cabezal 

inferior. 

7.  Colocar un molde partido sobre el cabezal inferior de la cámara triaxial, el cual debe poseer 

las dimensiones según los requisitos establecidos en 7.1. 

8.  Estirar la membrana de goma látex firmemente sobre la superficie interior del molde partido 

sosteniéndola por la orilla y extendiéndola hacia arriba. 

9.  Aplicar un vacío parcial al molde partido para presionar a la membrana firmemente contra el 

molde durante la operación de compactación. 

10. Colocar el suelo preparado dentro del molde (por lo menos en 6 capas) y compáctarlo a la 

densidad deseada utilizando un apisonador que posea un diámetro igual o menor a la mitad 

del diámetro del molde. 

 Notas:  

џ Escarificar la superficie de cada capa de suelo compactada con el objetivo de lograr la 

adherencia entre las capas. 

џ Los especímenes pueden ser compactados a la densidad deseada por uno de los siguientes 

métodos: 1) apisonando cada capa de suelo colocada en el molde hasta llevar la masa 

acumulada a un volumen conocido, 2) ajustando el numero de capas, el numero de golpes por 

capas y la fuerza de apisonamiento para compactar cada capa.  

11.  Luego, Tomar tres veces la altura del espécimen al 0.025 mm más cercano para especímenes 

de hasta 15 cm de diámetro y al 0.25 mm más cercano para especímenes que tengan 

diámetros mayores de 15 cm, realice estas mediciones a una separación de 120º, utilizando 

una cinta. Calcular el valor promedio de las tres medidas tomadas y regístrarlo como la 

altura promedio del espécimen (hprom) en el formato correspondiente. 

12. Tomar tres medidas del diámetro del espécimen con una precisión de 0.025 mm para 

especímenes de hasta 15 cm de diámetro y para diámetros mayores que este valor hasta una 

precisión de 0.25 mm, realizar estas mediciones una en la parte superior, media e inferior de 

la altura total de éste. Calcular el valor promedio de las lecturas tomadas y regístrarlo como 

el diámetro promedio del espécimen (Dprom) en el formato correspondiente. 
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13.  Determinar y registrar la masa del espécimen con una precisión de 0.01g para especímenes 

con un diámetro de hasta 6.35 cm y con una precisión de 0.1g para especímenes que tengan 

un diámetro mayor que este valor. 

14.  Proseguir según la sección 7.3 ñMontaje del esp®cimenò. 

7.2.3.4 Método de compactación por vibración seca o húmeda (aplicable a suelos granulares 

húmedos o secados al horno): 

1. Seguir los pasos del 1 al 14 de la secci·n 7.2.3.3 ñMétodo de compactación por 

apisonamientoò con la ¼nica diferencia que cada capa colocada en el molde ahora ser§ 

vibrada, en lugar de utilizar un apisonador.  

7.3 Montaje del espécimen: 

Consiste en las operaciones que hay que efectuar para colocar el espécimen de suelo en la base 

de la cámara triaxial y ajustar a él todos los dispositivos necesarios para la medición de la carga, 

deformación, presión de poro. La técnica a seleccionar para el montaje dependerá básicamente 

de la condición alterada o inalterada del espécimen, así como también de si el espécimen puede 

soportarse sin la membrana de goma látex y si puede ser manipulado sin experimentar alteración 

alguna, como a continuación se detalla: 

7.3.1 Especímenes inalterados: 

1.  Colocar sobre el cabezal inferior de la cámara triaxial en secuencia continua: piedra porosa-

espécimen de suelo- piedra porosa-cabezal superior. 

2.  Estirar la membrana de goma látex firmemente sobre la superficie interior del expansor de 

membrana. Aplicar un vacío al expansor para forzar a la membrana de goma látex contra su 

superficie interna y después deslícelo cuidadosamente sobre el espécimen, luego, remover el 

vacío del expansor de membrana. 

Nota:  

La membrana de goma látex debe ser introducida en el espécimen y realizar las operaciones de 

ajuste para sellarla junto a los cabezales superior e inferior lo más rápido posible para prevenir la 

pérdida de humedad.  

3. Remover el expansor de membrana. 

4. Colocar el cabezal superior sobre el espécimen. 

5. Colocar los anillos selladores alrededor de los cabezales superior e inferior con ayuda del 

expansor. 
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6. Unir las conexiones de presión del panel de limpieza/presurización al cabezal superior e 

inferior. Posteriormte proceder según la sección 7.4. 

7.3.2 Especímenes remoldeados (espécimen denso no saturado): 

1. Proceder de manera similar a como se describe en 7.3.1. 

7.3.3 Especímenes remoldeados (Especímenes sueltos no saturados, saturados o parcialmente 

saturados): 

1. Colocar sobre el espécimen (el cual fue preparado en el apartado 7.2.3) y dentro de la 

membrana de goma látex una piedra porosa seguida del cabezal superior.  

2. Colocar un anillo sobre el cabezal superior para sellar la membrana de goma látex contra éste. 

3. Retirar el molde partido y si el espécimen no se puede apoyar, será necesario aplicar un 

pequeño vacío a través de una cámara de burbuja, ver figura 3.24, con un valor de menos de 

la mitad de la tensión efectiva final deseada o de 10 pulgadas de mercurio, la menor de las 

dos.  

Notas: 

 Si no existen burbujas, quiere decir que se ha obtenido un sello hermético, pero si estas 

continúan estando presentes en la cámara, deberá revisarse si existen fugas, lo cual puede ser 

causado por defectos en las conexiones, agujeros en la membrana de goma látex o que los sellos 

de los cabezales superior e inferior estén defectuosos.  

 Las fugas a través de agujeros en la membrana pueden ser eliminadas con frecuencia cubriendo 

su superficie con caucho de látex o por medio de una segunda membrana.  

 

Figura 3.24 Método de aplicación de vacío a una muestra de suelo para la prueba triaxial cíclica. 

[Norma ASTM D 3999-91]. 
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4. Unir las conexiones de la presión del panel de limpieza/presurización al cabezal superior e 

inferior.  

5. Colocar la placa superior sobre las barras de lazo. 

6. Insertar la barra de carga a través del sello ensamblado y conéctarla con el cabezal superior.  

Nota: Es importante que la conexión de la barra de carga al cabezal superior sea ajustada para eliminar 

problemas de mal funcionamiento. 

7. Colocar y ajustar la cámara en su posición. 

8. Colocar la celda triaxial de presión en el marco cíclico de carga. 

9. Hacer fluir el líquido de confinamiento en la cámara. 

10. Proseguir con la secci·n 7.4 ñEjecuci·nò. 

7.4 Ejecución: 

7.4.1 Saturación: 

Consiste en llenar con agua los espacios vacios dentro del espécimen, sin un preesfuerzo 

indeseable o permitiendo que el espécimen se hinche bajo los esfuerzos de consolidación 

efectivos deseados.   

Si se desea ensayar el espécimen en una condición saturada entonces seguir los lineamientos del 

procedimiento que se da en esta sección. Si se desea ensayar el espécimen en una condición no 

saturada entonces proceder según 7.4.2. 

7.4.1.1 Especímenes que requieren tensiones de consolidación mayores de 103 Kpa (14.7 PSI): 

1. Abrir la válvula de control del vacío y aplicarlo al espécimen y al sistema de drenaje, con el 

objetivo de eliminar cualquier burbuja de aire existente y realizar el ensayo en una condición 

completamente saturada.    

Nota: Aplicar el vacío más grande que esté disponible, de tal forma que se permita que el agua 

desaireada se filtre lentamente a través del espécimen hasta el fondo. El movimiento ascendente 

del agua debe ser lo suficientemente lento como para reducir al mínimo el entrampamiento de 

posibles burbujas de aire y evitar una alteración significativa del espécimen, así como de tener 

cuidado que los finos no estén siendo lavados. 

2. Conectar la válvula de drenaje al espécimen de tal manera que se permita que el agua sature el 

sistema (líneas, discos porosos, dispositivo de la presión de poro, papel filtro y discos) y a la 

muestra mientras se mantiene el vacío. 
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Notas:  

џ Otra manera de cómo saturar el sistema de drenaje es por ebullición de los discos porosos y 

permitiendo que el agua desaireada atraviese el sistema antes del montaje del espécimen.  

џ Quitar el aire tanto como sea posible (antes de aplicar la contrapresión), hará disminuir la 

contrapresión requerida para la saturación.  

3. Observar si aparece agua en la bureta que está en comunicación con el cabezal del espécimen, 

si es el caso llene el resto de la bureta con agua desaireada y simultáneamente Reducir el 

vacío e incremente la presión de la cámara hasta que la presión de poros del espécimen se 

encuentre a la presión atmosférica y la presión de la cámara sea de 103 Kpa (14.7 PSI).   

Notas:  

џ La contrapresión en el espécimen en cada paso, debe ser tal que se mantenga un esfuerzo de 

confinamiento efectivo de menos de 103 Kpa (14.7PSI). 

џ La condición isotrópica de esfuerzos se puede mantener mientras se ejerce la contrapresión; 

transmitiendo la carga axial a la barra de carga según el procedimiento descrito en 7.4.2. 

4. Evaluar el grado de saturación en intervalos apropiados, midiendo el parámetro de presión de 

Poro B de Skepton, como sigue a continuación: 

4.1 Cerrar las válvulas de drenaje y aumentar la presión de la cámara en 35 Kpa (5 PSI). 

Nota: La cantidad de incremento en la presión de la cámara debe ser menor que los esfuerzos 

efectivos deseados. 

4.2 Determinar y registrar el valor máximo de la presión de poro inducida, después de 

aproximadamente 2 minutos. 

Notas:  

џ En muchos especímenes, la respuesta inmediata de la presión de poro es de una 

disminución para luego aumentar levemente con el tiempo. Si esto ocurre, los valores de 

ȹu se deben graficar con el tiempo y la presión de poros asintótica que se obtenga se 

denominará como el cambio en la presión de poro (ȹu).  

џ Un aumento grande de ȹu con el tiempo y con los valores de ȹu mayores a ů3 (ȹu > ů3) 

puede ser un indicativo de alguna fuga de líquido de la cámara.   

џ Los valores de ȹu que disminuyen con el tiempo pueden indicar una fuga en alguna parte 

del sistema de medición de la presión de poro localizado fuera de la cámara o por una 

saturación incompleta. 

4.3 Calcular el valor de B usando la siguiente ecuación:  

                                                     Ec.3.2 
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Donde: 

ȹu =  Cambio en la presión de poros del espécimen; el cual ocurre como resultado de un 

cambio en la presión de la cámara, cuando las válvulas de drenaje del espécimen 

están cerradas y 

= Cambio en la presión de la cámara. 

4.4 Vericar las siguientes condiciones: 

a) Un valor de B igual o superior a 0.95 (B Ó 0.95) se considera aceptable para las 

arenas. 

b) Si B es menor de 0.95 (B < 0.95): Vuelva aplicarse la misma presión de 

confinamiento (presión de la cámara menos la contrapresión) ya sea reduciendo la 

presión de la cámara por 35 Kpa (5 PSI) o alternativamente aumentando la 

contrapresión en 35 Kpa (5 PSI). Si B continua aumentando con el incremento de la 

contrapresión prosígase con la saturación, paso 2 de esta sección.  

c) Si B es igual o mayor de 0.95 (B Ó 0.95) o si una grafica de B vs. la ñcontrapresiónò; 

no indica ningún aumento posterior de B con incrementos sucesivos de la 

contrapresión, iniciar el proceso de consolidación, según la sección 7.4.2. 

7.4.1.2 Especímenes que requieren tensiones de consolidación menores de 103 Kpa (14.7 PSI): 

1.  Seguir el mismo procedimiento de la sección anterior ñespecímenes que requieren tensiones 

de consolidaci·n menores de 103 Kpa (14.7 PSI)ò, con la ¼nica diferencia de que los 

esfuerzos obtenidos en el paso 4.4, por medio del paso 1 sean reducidos a un nivel que no 

produzcan sobre consolidación.  

7.4.2 Consolidación: 

El objetivo de esta fase de la prueba, es permitir que el espécimen alcance el equilibrio en una 

condición drenada bajo el esfuerzo de consolidación efectivo para el cual se desee. Durante la 

consolidación los datos obtenidos son utilizados en la determinación de la consolidación 

completa del espécimen. 

1. Verificar el cierre de las válvulas de drenaje del espécimen. 
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2.  Aplicar en el espécimen el máximo de la contrapresión y mantenerlo constante, luego 

incrementar la presión en la cámara hasta que la diferencia entre la presión de la cámara y la 

contrapresión sea igual al esfuerzo efectivo de consolidación deseado. 

Notas:  

џ En los casos donde cantidades significativas de finos sean lavados del espécimen debido a altos 

gradientes hidráulicos iniciales, es permitido aumentar gradualmente la presión en la cámara a 

la presión total deseada durante un período de hasta 10 minutos con las válvulas de drenaje 

abiertas.  Si esto se hace, el registro de los datos debe comenzar inmediatamente después que se 

alcanza la presión total. 

џ En ciertas circunstancias, puede ser deseable la consolidación en etapas, especialmente cuando 

se utiliza drenaje radial. 

3. Aplicar una carga axial (Ps) a la barra de carga (que se ajustó al cabezal superior) para 

compensar la fuerza con la que se levanta hasta que el espécimen se mantenga en un estado 

de esfuerzos isotrópico u otro conocido, calculada con la siguiente ecuación: 

 

             Ec. 3.3 

 

Donde: 

Ps = Corrección de la carga estática de la barra de carga, Kpa. 

M= Masa de la barra de carga y del cabezal superior, Kpa. 

ů3= Presión de la cámara, Kpa. 

A r= Área de la sección transversal de la barra de carga, cm
2
. 

 

4. Hacer una lectura inicial en la bureta (la cual mide el cambio de volumen en el espécimen) y 

Abrir las válvulas apropiadas para el drenaje de modo que el espécimen pueda drenar en 

ambos extremos dentro de la bureta. 

Nota: Ver secci·n 6, ñdispositivo de medici·n del cambio de volumenò. 

6. Observar y registrar las lecturas en la bureta en los intervalos de tiempo transcurrido de 0.1, 

0.2, 0.5, 1, 2, 4, 8 y 15 minutos, posteriormente a esta última lectura registrar además las 

lecturas del indicador de deformación (con una precisión de 0.025 mm) para los tiempos de 

30 min, 1, 2, 4, y 8 h obtenidas cuidadosamente con la unión de la barra de carga con el 

cabezal superior del espécimen. 
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Notas: 

џ Si las lecturas de la bureta y del indicador de deformación se grafican contra la raíz cuadrada 

del tiempo, los intervalos de tiempo en los cuales se tomaron las lecturas pueden ser ajustados 

de tal manera de obtener raíces cuadradas exactas, por ejemplo, 0.09, 0.25, 0.49, 1, 4, 9 

minutos, etc. 

џ Dependiendo del tipo de suelo, los intervalos de tiempo se pueden cambiar a intervalos 

convenientes que permitan una definición adecuada del cambio de volumen contra el tiempo. 

8.  Graficar las lecturas de la bureta y del indicador de deformación contra el logaritmo o la raíz 

cuadrada del tiempo transcurrido, considerando lo siguiente: 

8.1 Si las lecturas se trazan contra el logaritmo del tiempo transcurrido, permitir que continúe 

la consolidación por lo menos en un ciclo logarítmico del registro del tiempo o por un 

período de una noche después de una reducción marcada en la pendiente que demuestre 

que se ha alcanzado el 100 % de la consolidación primaria. 

8.2 Si las lecturas se trazan contra la raíz cuadrada del tiempo transcurrido, permitir que 

continúe la consolidación por lo menos 2 h después que se haya alcanzado el  100 % de la 

consolidación primaria. 

Nota: Si existe una desviación marcada entre las pendientes de las curvas de la bureta y del 

indicador de deformación hacia el final de la consolidación, basado en las lecturas del 

indicador de deformación; esto denota fugas de líquido de la cámara dentro del espécimen y 

la prueba deberá ser concluida. 

9. Determinar el tiempo para el 50 % de la consolidación primaria, t50, de acuerdo con los 

lineamientos de uno de los procedimientos en el m®todo de prueba D 2435 ñM®todo de 

prueba de consolidaci·n unidimensional de suelosò. 

10.  Proseguir seg¼n la secci·n 7.4.3 ñProceso de carga o deformaci·n c²clicaò. 

7.4.3 Proceso de carga o deformación cíclica:  

Consiste en someter al espécimen de suelo a una serie de esfuerzos repetitivos de tensión y 

compresión hasta que se produzca la falla o hasta llegar a un esfuerzo cíclico predeterminado. 

Notas:  

џ Un suelo se comporta típicamente como un sólido elástico que exhibe una respuesta no destructiva 

ante la aplicación de un proceso de carga cíclica bajo un nivel de deformación umbral de corte de < 

10
- 2

 %. Por encima de este nivel de deformación, la respuesta del espécimen es ya sea 

elastoplástico o plástica y por lo tanto destructivo.  
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џ El nivel real de deformación umbral es dependiente de la rigidez inicial del espécimen. Un material 

suave tendrá un nivel de deformación umbral más alto, mientras que un material duro tendrá un 

nivel de deformación umbral más bajo.  

џ El desarrollo de una curva del módulo de elasticidad dinámico (Ed) y de la razón de 

amortiguamiento (ɝ) contra la deformaci·n de corte (ɔ), requiere ya sea del ensayo de una serie de 

especímenes, cada uno en un nivel específico de deformación, o experimentar en un sólo 

espécimen con diversos procesos de carga. Efectuar procesos de carga implica el uso de niveles 

progresivamente más altos de carga o deformación cíclica.  

џ Después de haber concluido con el proceso descrito en los pasos siguientes y con la orientación de 

un ingeniero, se puede entonces proceder a abrir las válvulas de drenaje para restablecer el esfuerzo 

de consolidación efectiva o para mantener el exceso existente de la presión de poros del agua antes 

de seguir a un nivel de carga o deformación más alto. 

1.  Formar una amplia bolsa de aire en la parte superior de la cámara triaxial, drenando el agua 

desde la cámara sin permitir que la presión de la cámara disminuya.  

Nota: La bolsa de aire se requiere para que el movimiento de la barra de carga dentro y fuera de la 

cámara triaxial durante el proceso de carga o deformación cíclica no cree fluctuaciones en la 

presión de la cámara. 

2.  Cerrar las válvulas de drenaje y cargar cíclicamente al espécimen durante 40 ciclos, con la 

mitad del primer ciclo en compresión usando valores de carga sinusoidal de 0.5 a 1 Hz o con 

valores de deformación axial, eligiendo una de las formas siguientes: 

2.1 Para carga cíclica constante: La magnitud de la carga cíclica que se aplicará para una 

relación de esfuerzos requerida, SR, se determinará con la ecuación siguiente: 

 

        Ec.3.4 

 

Donde: 

Pc= Estimado de la carga cíclica aplicada al espécimen, Kpa. 

= Presión de consolidación (presión de la cámara menos la contrapresión), Kpa/cm
2
. 

SR = Relación de esfuerzos requerida (±ůd)/(2 ) y 

Ac = Área del espécimen después de la consolidación, cm
2
. 

 

Nota: Refiérase a la sección 8.2.2.1, para el procedimiento de cálculo de Ac. 
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2.2 Para deformación cíclica constante: Seleccionar una deformación de corte requerida de 

una única amplitud y calcule de acuerdo a la ecuación 3.18 (sección de cálculos) la 

deformación axial requerida ( ), posteriormente determinar el resultado de la 

deformación de una sola amplitud usando la expresión siguiente: 

 

                                                                         Ec.3.5 

 

Donde: 

 Deformación de una sola amplitud, m (pulg.) 

 Deformación axial de una sola amplitud (adimensional) 

 Longitud de la muestra de prueba, m (pulg.) 

 

4. Mantener la presión de la cámara constante y registrar la carga axial, la deformación axial y si 

es posible el cambio en la presión de poros con el tiempo durante el proceso de carga o 

deformación cíclica.  

Notas:  

џ La carga cíclica se desarrolla controlando las cargas máximas y mínimas con una velocidad de 

aplicación de la carga constante. Cuando se alcanza la carga máxima o mínima indicada en el 

programa de ensayo, la dirección de la carga se invierte. Esto se realiza hasta que la muestra falle o 

hasta alcanzar un numero de ciclos máximo previamente establecido (para los ensayos N=40).  

џ Bajo el control de carga, de suave a medio fuerte, los suelos experimentarán una deformación 

permanente.  

La deformación permanente es causada típicamente por una carga cíclica levemente desbalanceada 

o por una consolidación anisotrópica. Como resultado de esta compresión, según lo demuestra 

esquem§ticamente la figura 25, la grafica de la carga contra la deformaci·n (ȹ), (lazos de 

histéresis), tenderá a moverse a lo largo del eje de la deformación. Por lo que la determinación del 

módulo de elasticidad dinámico (Ed) y la raz·n de amortiguamiento (ɝ) para cualquier nivel de 

deformación; dependen de la habilidad para identificar distintos lazos de histéresis, lo cual se torna 

importante para restringir el error máximo absoluto (ȹc), entre dos picos sucesivos, según se puede 

ver en la fig. 3.25, para 0.0001 pulg.  

Para una muestra que posea una longitud de 127 milímetros (5 pulg.) esto corresponde a una 

deformación axial del 0.2 %. Si el error absoluto excede este valor los datos no son validos. 
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                   Figura 3.25 Definición de error absoluto. 

                   [Norma ASTM D 3999-91]. 

 

7.4.4 Remoción del espécimen: 

Posteriormente al proceso de carga o deformación cíclica (sección 7.4.3) proceder al retiro del 

espécimen en base a los pasos siguientes:  

1. Reducir a cero la carga axial de la barra de carga y reducir gradualmente la presión de la 

  cámara y la contrapresión a cero. 

2. Cerrar las válvulas de drenaje del espécimen. 

3. Remover rápidamente el espécimen del aparato de modo que no tenga tiempo para absorber el 

 agua de los discos porosos.  

4. Retirar la membrana de goma látex, piedras porosas y cabezal superior (además de las tiras de 

 papel filtro si fueron utilizadas) y determinar el contenido de agua del espécimen total de 

 acuerdo con el procedimiento descrito en el m®todo D 2216 ñM®todo de ensayo para la 

 determinación en laboratorio del contenido de agua (humedad) en suelos y rocasò. 

 Notas: 

џ El agua libre restante en los especímenes de suelos cohesivos después de que se retire la 

membrana debe ser eliminada antes de determinar el contenido de agua. 

џ En casos donde haya poco suelo, el espécimen se debe pesar antes de labrarlo para realizar las 

respectivas pruebas de las propiedades índices y una porción representativa del espécimen se 

debe utilizar para determinar su contenido de agua final. 

5. Realizar un dibujo o tomar una fotografía del espécimen. 

6.  Proseguir seg¼n la secci·n 8 ñC§lculosò. 
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8. Cálculos. 

8.1 Propiedades índices del espécimen: 

8.1.1 Calcular el contenido inicial de agua ( ), tal como lo describe el método D 2216 

ñMétodo de prueba para la determinación en laboratorio del contenido de agua (humedad) 

en suelos y rocasò: 

        Ec.3.6 

Donde: 

= Contenido de agua, %. 

= Peso del agua en el espécimen, g (lb). 

= Peso de las partículas sólidas, g (lb). 

8.1.2 Volumen de los sólidos, ( ): 

                                                                    Ec.3.7 

Donde: 

= volumen de los sólidos, mm
3
 (pulg.

3
). 

= Gravedad especifica de los sólidos, adimensional. 

= Densidad del agua, mg/m
3
 (lb/pulg.

3
) 

 

Nota: La gravedad específica de los sólidos puede ser determinada de acuerdo con el método de 

prueba D 854 o puede ser asumida basándose en resultados de pruebas anteriores. 

8.1.3 Relación de vacíos inicial, (e0): 

                                                                                Ec.3.8 

Donde: 

= Relación de vacios inicial. 

= Volumen de vacios = volumen del agua +volumen de aire = Vw+Va 

8.1.4 Grado inicial de saturación, (S): 

         Ec.3.9 
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Donde: 

S= Grado de saturación, %. 

= Gravedad especifica de los sólidos, adimensional. 

= Relación de vacios inicial. 

 

Nota: La gravedad específica de los sólidos puede ser determinada de acuerdo con el método de 

prueba D 854 o puede ser asumida basándose en resultados de pruebas anteriores. 

8.1.5 Peso específico seco inicial del suelo, (ɔd): 

         Ec.3.10 

Donde: 

VT = VS+VV = Volumen total del espécimen, mm
3
 (pulg.

3
) 

 

Nota: El volumen total del espécimen deberá ser calculado con las dimensiones iníciales del 

espécimen. 

8.2 Propiedades del espécimen después de la consolidación:  

8.2.1 Calcular la altura del espécimen después de la consolidación como sigue: 

         Ec.3.11 

Donde: 

Hc= Altura del espécimen después de la consolidación, mm (pulg.) 

H0= Altura inicial del espécimen, mm (pulg.) 

ȹH= Cambio en la altura del espécimen al final de la consolidación, mm (pulg.), 

8.2.2 Calcular el área de la sección transversal del espécimen, después de la consolidación (Ac), 

seleccionando uno de los métodos (A ó B) y usando las unidades consistentes en cada uno 

de ellos.  

Nota: La elección del método que se utilizará, depende si se han registrado los datos de corte antes 

que se realice la prueba (en este caso puede ser utilizado el método de prueba A), de 

cualquier forma, puede elegirse entre los dos métodos de prueba de acuerdo al punto de 

vista de una persona calificada que considere las condiciones en las que se encuentre el 

espécimen después de la consolidación. 
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8.2.2.1 Método de prueba A: 

       Ec.3.12  

Donde: 

= Área de la sección transversal del espécimen después de la consolidación, mm
2 

(pulg.
2
). 

= Volumen inicial del espécimen, mm
3
 (pulg.

3
). 

= Cambios en el volumen del espécimen durante la consolidación según lo indican las 

lecturas de la bureta mm
3
 (pulg.

3
). 

= Cambio en el volumen del espécimen durante la saturación, mm
3
 (pulg.

3
) 

       Ec.3.13 

Donde: 

= Cambios en la altura del espécimen durante la saturación mm (pulg.). 

8.2.2.2 Método de prueba B: 

                               Ec.3.14 

Donde: 

= Área de la sección transversal del espécimen después de la consolidación, mm
2 

(pulg.
2
). 

= Volumen final de agua (basado en el contenido de agua) mm
3
 (pulg.

3
). 

=  Volumen de los sólidos, mm
3
 (pulg.

3
). 

8.2.3 Usando las dimensiones calculadas del espécimen después de la consolidación y 

asumiendo que el contenido de agua después de la consolidación es igual al contenido de 

agua final, calcular la relación de vacios y el grado de saturación finales. 

Nota: En este método de prueba, las ecuaciones se escriben de tal forma que la compresión y la 

consolidación son consideradas positivas.   

8.3 Cálculos para el lazo o ciclo de histéresis: 

Los cálculos se realizan para cada ciclo individual de histéresis usando un formato como el que 

se muestra en la figura 3.26 o su equivalente. 

8.3.1 Cálculo de la razón de amortiguamiento del suelo (ɝ) para un ciclo de histéresis dado: 
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         Ec.3.15 

Donde: 

ɝ = Razón de amortiguamiento del suelo, %.  

= Área del ciclo de histéresis, mm
2
 

= Área del triángulo sombreado, mm
2
, mostrado en el gráfico 3.2. 

8.3.2 Calcular el módulo de elasticidad dinámico (Ed) para un ciclo de histéresis dado: 

         Ec.3.16 

Donde: 

Ed = Módulo de elasticidad dinámico, Kpa (Lb/in
2
), 

= Doble amplitud de carga, KN (Lb), 

= Doble amplitud de deformación. mm (pulg.) 

= Altura del espécimen despues de la consolidación, mm (pulg.) y 

= Área del espécimen despues de la consolidación, mm
2
 (pulg.

2
).  

8.3.3 Cálculo de la deformación axial de una sola amplitud () para un lazo de histéresis dado: 

                                         Ec.3.17                              

          Ec.3.18 

Donde: 

= Doble amplitud de la deformación axial, adimensional, y 

= Deformación axial de una sola amplitud, adimensional. 

= Altura del espécimen despues de la consolidación, mm (pulg.) 

= Doble amplitud de deformación. mm (pulg.) 

 

9. Información mínima que contendrá el informe de la prueba. 

9.1 Reporte la siguiente información: 

V Identificación y una descripción visual del espécimen, incluyendo la clasificación del 

tipo de suelo, de acuerdo con la práctica D 2488 y si el espécimen es inalterado o 

remoldeado (indicar el método de preparación). 
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V  Los valores del límite líquido y límite plástico y si éstos han sido determinados de 

acuerdo con el método de prueba D 4318. 

V El valor de la gravedad específica de los sólidos y anotar si fue determinada de acuerdo 

con el método de prueba D 854. 

V Análisis del tamaño de las partículas de suelo y si se determinó con el método de prueba 

D 422. 

V Peso espec²fico seco inicial del esp®cimen (ɔs), relación de vacíos (e0), contenido de 

agua (ɤ) y grado de saturaci·n (S). 

V Altura (Hprom) y diámetro (Dprom) inicial del espécimen. 

V Método que se siguió para saturar el espécimen (es decir, método seco o húmedo). 

V Contrapresión total. 

V El parámetro de la presión de poros B al final de la saturación. 

V Esfuerzo efectivo de consolidación. 

V El tiempo para el 50 % de la consolidación primaria.  

V Peso especifico seco del espécimen, relación de vacíos, contenido de agua y grado de 

saturación después de la consolidación. 

V Área de la sección transversal del espécimen después de la consolidación y el método 

usado para su determinación A ó B. 

V El lazo de histéresis para cada carga o nivel de deformación en los ciclos del 1 al 5, 10, 

20, y 40. 

V Grafica del módulo de elasticidad dinámico (Ed) y razón de amortiguamiento (ɝ) contra 

el logaritmo de la deformación axial para una sola amplitud, usando los datos del ciclo 

número 1, a menos que sea solicitado de otra manera. 

V Dibujo o fotografía del espécimen después del ensayo. 

V Observaciones y/o anotaciones con respecto a cualquier condición inusual o alguna 

información necesaria para interpretar correctamente los resultados obtenidos. 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR  

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA  

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL  

  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES  

 

ñING. MARIO ĆNGEL GUZMĆN URBINAò 

ENSAYO TRIAXIAL CÍCLICO PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE YOUNG Y AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO 

ASTM D 3999-91. 

INFORMACIÓN GENERAL:  

Proyecto                            :                                                           Corrida    : 

Lugar de procedencia        :                                                               Movimiento   :   

Fecha                                :                                                               No. de probeta          :                                                      

Calculado por                   :                                                               Revisado por             : 

DATOS DEL ESPÉCIMEN (INICIALES):  

Dprom   =                 cm        Me
*   =                g       Gs   =               ů́3C   =              

Hprom   =                 cm        Ve    =                cm3        ɤ    =                 %            ůCP    =                

Aprom   =                 cm2        ɔe    =                g/cm3        Sw  =                % 

DATOS DEL ESPÉCIMEN (FINALES):  

 M e   =               g    ɤ    =            %   Sw   =            % 

AMORTIGUAMIENTO:   

AL= Área del lazo:                             N-mm.      

AT = SxL              :                             N.   X                              mm. =                             N-mm.                      

ɝ =                 :                             %. 

MÓDULO DE ELASTICIDAD DINÁMICO Y AL ESFUERZO CORTANTE:  

LDA                             :                          N/mm       X                  mm. =               N. 

SDA                      :                          mm /mm  X                   mm. =              mm. 

E=      :                                   X                                 =               N.                         

G =             :                                      /2(1+        ) =                      

DEFORMACIÓN:  

                                mm/mm 

                                mm/mm 

Notas: 

- *Me = Masa del espécimen. 

- Para la definici·n de las variables, ver secci·n 8 de ñC§lculosò.                                                   

Figura 3.26 Formato para la determinación del módulo y amortiguamiento del suelo. [Fuente: 

Norma ASTM D 3999-91]. 
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10. Variables a controlar en la prueba: 

Las variables más importantes que se deben controlar durante la realización de esta prueba 

son las siguientes: 

a) Preparación de la muestra: 

V Que la compactación sea uniforme, si el espécimen es remoldeado. 

V Tomar las medidas de altura y diámetro con la mayor precisión posible. 

V Manipular la muestra de una manera adecuada, de tal manera que no se induzcan 

estados tensionales. 

V Que la saturación y la consolidación sea completa. 

b) Proceso de carga o deformación cíclica: 

Evitar: 

V Cargas muy altas que originen tensiones que corten la probeta. 

V Ciclos de carga no simétricos. 

V Frecuencias de carga que no sean constantes. 

V Amplitudes de carga variable. 
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3.7.2 MÉTODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACIÓN DE LA FUERZA 

TRIAXIAL CÍCLICA CON CARGA CONTROLADA DEL SUELO. (BASADA EN 

ASTM D 5311 ï 92, REAPROBADA EN 1996). 

Existen diferentes métodos y ensayos de laboratorio que han sido llevados a cabo para evaluar el 

potencial de licuefacción y la predicción del desarrollo del exceso de presión de poros bajo 

condiciones de carga sísmica, para tal propósito se presenta este método de prueba el cual se ha 

estructurado tomando en cuenta todos aquellos elementos que sirvan de apoyo o complemento 

para su ejecución. En el esquema 3.3, se presentan las diferentes partes que componen la 

estructuración de este método de prueba, las cuales en su mayoría han sido tomadas de la norma 

ASTM D 5311 ñM®todo de prueba para la determinaci·n de la resistencia triaxial c²clica del 

suelo con carga controladaò. 

 

 

Esquema 3.3 Estructura del método de prueba Triaxial Cíclico. 
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1.  Documentos de referencia. 

A continuación se presentan las normas complementarias que sirven de apoyo al Método de 

prueba Triaxial Cíclico con carga controlada (basado en ASTM D 5311-92), a las cuales se hace 

referencia en cada etapa de este documento.  

Normas ASTM: 

D5311 Método de prueba para la determinación de la resistencia triaxial cíclica con carga 

 controlada del suelo. 

D 422 Método de prueba para el análisis del tamaño de las partículas de suelo. 

D 653 Terminología relacionada a suelos, rocas y fluido contenido en ellos. 

D 854 Método de prueba para la gravedad especifica de suelos. 

D1587 Práctica para el muestreo de suelos en tubos de pared delgada. 

D2216 Método de prueba para la determinación en laboratorio del contenido de agua (humedad) 

en suelos y rocas. 

D2850 Método de prueba de compresión triaxial en suelos cohesivos no consolidado-no 

drenado. 

D4220 Práctica para la preservación, muestreo y transporte de suelos. 

D4253 Método de ensayo para la determinación del índice de densidad máximo y peso unitario 

de suelos usando mesa vibratoria. 

D4254 Método de ensayo para la determinación del índice de densidad mínimo, peso unitario de 

suelos y cálculo de la densidad relativa. 

D4767 Método de prueba de compresión triaxial consolidado-no drenado para suelos cohesivos. 

2. Definiciones. 

Se definen cada uno de los términos principales que se utilizarán en este método de prueba, así 

como la simbología que se empleará, la cual puede diferir de la que presenten otros textos, por lo 

que cabe aclarar que éstas son útiles únicamente para la aplicación  del procedimiento aquí 

descrito.    

 Licuefacción: 

Es el fenómeno mediante el cual una muestra de arena saturada pierde una gran parte de su 

resistencia al esfuerzo cortante (debido a carga monotónica o cíclica) y fluye o se comporta 

como un liquido hasta que los esfuerzos cortantes actuantes (Ű) en la masa de suelo disminuyen 
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a valores compatibles con la resistencia del suelo licuado, el movimiento se detiene, y el suelo 

recupera su resistencia y estabilidad.  

 Licuefacción inicial: 

Es la condición en la cual el exceso de la presión pico de poros iguala a la presión efectiva 

inicial de confinamiento, ůô3c, dando como resultado la falla del espécimen. 

 Relación de la presión de poros completa o al 100%: 

Es la condición en la cual el cambio en exceso de la presión de poros, ȹu, es igual a la presión 

de confinamiento, ůô3c, (ȹu = ůô3c). 

 Relación de la presión de poros pico: 

Es la relación máxima de la presión de poros, medida durante una secuencia de un proceso de 

carga particular. 

 Relación de la presión de poros: 

Es la relación, expresada en porcentaje, del cambio en exceso de la presión de poros, ȹu, al 

esfuerzo principal menor efectivo, ůô3c, al final de la consolidación primaria. 

 Deformación pico (de una sola amplitud): 

Es la deformación axial máxima en compresión o tensión que se produjo durante una secuencia 

de un proceso de carga particular. 

 Deformación pico a pico (de doble amplitud): 

Es la diferencia entre la deformación axial máxima en compresión y tensión durante un ciclo 

dado, bajo condiciones de carga cíclica. 

3.  Alcances. 

 Este método de prueba cubre la determinación de la fuerza triaxial cíclica (a veces llamada 

potencial de licuefacción) de suelos saturados en estado inalterado o alterado, por la técnica 

triaxial cíclica de carga controlada. 

 La resistencia triaxial cíclica de un suelo es evaluada de manera relativa de acuerdo a un 

número de factores, que incluyen: Incremento de la deformación axial, la magnitud del 

esfuerzo cíclico aplicado, número de ciclos de aplicación de los esfuerzos, desarrollo de 

excesos de la presión de poros y el estado de esfuerzos efectivos.  

 La prueba de resistencia triaxial cíclica se conduce bajo condiciones no drenadas, de manera 

similar a las condiciones no drenadas encontradas en campo durante un sismo o a través de 

un evento que produzca un proceso carga cíclica. 
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 Las pruebas de resistencia triaxial cíclica son destructivas. La falla se puede definir en base al 

número de ciclos de esfuerzo requerido para alcanzar una deformación límite o hasta alcanzar 

el 100% de la relación de la presión de poros.  

 Este método de prueba es generalmente aplicable a suelos no cohesivos con drenaje libre o 

con una permeabilidad relativamente alta. Cuando los suelos estén bien graduados, o sean 

sedimentos o arcillas, debe hacerse un reconocimiento el cual, debe tomarse muy en cuenta 

para el monitoreo de la presión de poros en los extremos del espécimen o de manera general 

con valores que representan la presión de poros a través del espécimen. Sin embargo, se 

puede seguir este método de prueba para los principales tipos de suelo, si se tiene el cuidado 

de asegurarse que los suelos con algún tipo de problema reciben una consideración especial 

cuando sean ensayados y cuando se evalúen los resultados obtenidos. 

 En general, existen ciertas limitaciones inherentes al usar la prueba triaxial cíclica para 

simular las condiciones de esfuerzo y deformación de un elemento de suelo en campo durante 

un sismo, las cuales son: 

a) Las condiciones de esfuerzo no uniformes dentro del espécimen de prueba, son 

impuestas por los cabezales en los extremos del espécimen. Esto puede causar una 

redistribución en la relación de vacíos dentro del espécimen durante la prueba. 

b) Ocurre un cambio de 90° en la dirección del esfuerzo principal mayor durante la 

segunda mitad del ciclo del proceso de carga; en especímenes isotrópicamente 

consolidados. 

c) El esfuerzo cíclico máximo de corte que se puede aplicar al espécimen es controlado por 

las condiciones de esfuerzo al final de la consolidación y las presiones de poros 

generadas durante la prueba. Para un espécimen de prueba que se consolida 

isotrópicamente y contractivo (el volumen disminuye) en compresión cíclica, el esfuerzo 

cíclico máximo de corte que se puede aplicar al espécimen es igual a una " mitad" de la 

presión axial total inicial. Puesto que los suelos no cohesivos no son capaces de tomar 

tensión, los esfuerzos de corte cíclicos, mayores que este valor tienden a levantar el 

cabezal superior del espécimen de suelo. Además, como la presión de poro aumenta 

durante las pruebas realizadas en especímenes isotrópicamente consolidados, la presión 

de confinamiento efectiva se reduce, contribuyendo a la tendencia del espécimen a 

estrecharse durante una parte del ciclo de carga en tensión, invalidando los resultados de 

la prueba más allá de ese punto. 
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d) Se recomienda que en la medida de lo posible los especímenes se conserven inalterados, 

para la prueba con fuerza cíclica, aunque a veces es necesario reconstruir los 

especímenes de suelo. Se ha demostrado que diversos métodos de reconstrucción de 

especímenes a la misma densidad pueden dar lugar a fuerzas cíclicas perceptiblemente 

diferentes. Así también, los especímenes inalterados son, en la mayoría de los casos, más 

resistentes que los especímenes remoldeados. 

e) La interacción entre el espécimen, la membrana de goma látex y el líquido de 

confinamiento tiene influencia en el comportamiento cíclico. Los efectos de la 

membrana no pueden ser considerados fácilmente en el método de prueba o en la 

interpretación de los resultados de la prueba. La variación de la presión de poro pueden 

causar cambios en la penetración de la membrana de goma látex en especímenes de 

suelos no cohesivos. Estos cambios pueden influenciar significativamente en los 

resultados de la prueba. 

f) La presión total promedio de confinamiento es asimétrica durante la aplicación de 

esfuerzos de compresión y tensión, cuando la presión de la cámara es constante.  Esto es 

totalmente diferente para esfuerzos simétricos en el caso de cortante simple que se 

generan en ciertos niveles de licuefacción del suelo. 

4.  Resumen del método de prueba. 

Un espécimen cilíndrico de suelo es colocado y sellado con una membrana de goma látex 

hermética en una cámara triaxial donde se sujeta a una presión de confinamiento isotrópica 

(esfuerzo axial igual al esfuerzo radial). Las conexiones de tuberías/mangueras a los cabezales 

del espécimen en la parte superior e inferior, permiten el flujo del agua durante la saturación, 

consolidación y la medida de la presión de poros durante el proceso de carga cíclica. 

Posteriormente durante la saturación y consolidación, el espécimen se sujeta a una carga axial 

sinusoidal variable, en donde, la falla puede ser definida cuando el exceso de la presión pico de 

poros iguala a la presión efectiva inicial de confinamiento, por completo o al 100 % de la razón 

de poros (a veces llamada licuefacción inicial), o en términos de una deformación cíclica límite o 

permanente.  

Esta prueba se conduce bajo condiciones no drenadas; para aproximar esencialmente, las 

condiciones no drenadas que se encuentran en campo durante un terremoto o algún otro proceso 
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de carga dinámico. El proceso de carga cíclica causa, generalmente, un aumento en la presión de 

poros, dando como resultado una disminución del esfuerzo efectivo y un aumento en la 

deformación axial cíclica del espécimen. 

5. Importancia de la prueba. 

 Los resultados de la prueba de resistencia triaxial cíclica se utilizan para evaluar la capacidad 

de un suelo a resistir esfuerzos cortantes, los cuales son inducidos en la masa de suelo debido 

a un  sismo o algún otro proceso de carga cíclica. 

 La prueba de resistencia triaxial cíclica se puede realizar a diferentes valores de presión de 

confinamiento efectiva (presión de la cámara menos contrapresión) en especímenes 

consolidados isotrópicamente, proporcionando de esta manera los datos requeridos para 

estimar la estabilidad cíclica de un suelo. 

 Las pruebas de resistencia triaxial cíclica se pueden realizar con una sola presión de 

confinamiento efectiva, generalmente igual a 100 kN/m
2
 (14.5 lb/in.

2
) o alternativamente 

presiones que sean apropiadas en especímenes consolidados isotrópicamente para comparar 

los resultados de la resistencia cíclica de un tipo particular de suelo con el de otros suelos. 

 Esta prueba es una técnica comúnmente usada para determinar la resistencia cíclica de un 

suelo (potencial de licuefacción de un suelo). 

 La resistencia cíclica o potencial de licuefacción depende de muchos factores, incluyendo 

densidad, presión de confinamiento, esfuerzo cortante cíclico aplicado, historia de esfuerzos, 

estructura de los granos de suelo, edad del depósito de suelo, del procedimiento de 

preparación del espécimen y de la frecuencia, uniformidad, y del tipo/forma de la onda 

cíclica. Así como también, la atención que se le debe dar a los detalles de la prueba y al 

equipo. 

6. Material y equipo: 

Una representación esquemática del aparato utilizado para la prueba de resistencia triaxial cíclica 

de carga-controlada se muestra en la figura 3.27. 

џ Muestra de suelo: 

En condición alterada o inalterada. 

џ Cámara de compresión triaxial (ver figura 3.28): 
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Figura 3.27 Representación esquemática del equipo de prueba de fuerza triaxial cíclica de carga-

Controlada. [ASTM D 5311-92]. 

Las consideraciones fundamentales para seleccionar la cámara son: Tolerancias para la barra 

de carga, el cabezal superior, y el sello bajo el pistón de fricción, por conveniencia se repite 

en esta secci·n la figura 3.8 de la prueba ñMétodo de prueba para la determinación del 

m·dulo de Young y amortiguamiento del suelo usando el aparato triaxial c²clicoò, Figura 

3.28. 

V Se deben utilizar baleros, cojinetes o similares como rodamientos, para dirigir la barra de 

carga reduciendo al mínimo la fricción y mantener su alineación. 

V El diámetro de la barra de carga debe ser bastante grande para reducir al mínimo la 

flexión lateral. Un diámetro mínimo de la barra de carga de 1/6 del diámetro del 

espécimen se ha utilizado con éxito en muchos laboratorios. 
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Figura 3.28 Esquema de la cámara triaxial cíclica. 

[ASTM D 5311-92]. 

 

V Debido a que la carga axial de pruebas triaxiales cíclicas también puede ser ejercida en 

especímenes en ensayos a compresión, la barra de carga deberá ser conectada 

rígidamente al cabezal superior por pernos que puedan desenroscarse junto con éste. 

V Sello de la barra de carga: Debe ejercer una fricción insignificante en la barra de carga. 

La fricción máxima aceptable de la barra de carga tolerable sin la aplicación de 

correcciones en la carga se considera comúnmente de ± 2 % del máximo de una sola 

amplitud de la carga cíclica aplicada en la prueba. 

Notas: 

џ La alineación superior e inferior del cabezal es crítica para evitar la falla prematura del 

espécimen, causada por la aplicación de un estado no uniforme de esfuerzos en el 

espécimen.  
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џ Las cámaras triaxiales de barras de lazo interno han trabajado bien en un buen número 

de laboratorios. Estas cámaras permiten la colocación de la pared de la cámara después 

de que el espécimen está en su lugar entre los cabezales.  

V Los límites aceptables en la alineación del cabezal superior y la barra de carga se 

muestran en la figura 3.29, en la que se observa: 

 

 

Figura 3.29 Límites en la alineación aceptable de los cabezales y la barra de carga: (a) 

excentricidad, (b) paralelismo. [Norma ASTM D 5311-92]. 

d) Limites en excentricidad: 

џ Barra de carga: emáx= 0.1 mm 

џ Entre el cabezal superior e inferior: emáx= 0.001D 

e) Limites en paralelismo: 

џ Barra de carga: ȹmax = 0.025 mm 

џ Entre el cabezal superior e inferior: ȹmax = 0.004 D 

f) Excentricidad entre el cabezal superior y la muestra: emáx = 0.04 D 

 

V Habrá disposición para el drenaje en los cabezales superior e inferior del espécimen. 

 Equipo de Carga Cíclica: 

Las Características principales del equipo son: 

V El equipo de carga cíclica usado para las pruebas triaxiales cíclicas de carga controlada debe 

ser capaz de aplicar una carga sinusoidal uniforme en una frecuencia dentro del rango de 0.1 

a 2 Hz. Se prefiere la frecuencia de 1.0 Hz.  
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V Debe ser capaz de mantener cargas cíclicas uniformes de por lo menos el 20 % de las 

deformaciones de pico a pico. Los picos asimétricos de las cargas de compresión-tensión, 

duraciones de pulso no uniformes, "zumbidos", o cargas que desaparecen y se apagan con 

grandes deformaciones, no deben exceder a las tolerancias ilustradas en el grafico 3.5.  

 

 

Gráfico 3.5 Ejemplos de las formas sinusoidales aceptables e inaceptables de la onda de carga 

para las pruebas de fuerza triaxial cíclica. [Norma ASTM D 5311-92]. 

 

V El equipo debe también ser capaz de aplicar una carga cíclica a partir de una carga estática 

inicial en la barra de carga. 

V Permitirá evaluar la uniformidad del trazo que va dejando la carga en el estado de la falla; 

para asegurarse que los criterios de uniformidad de la carga presentados en el gráfico 3.5, 

han sido alcanzados. Se puede demostrar lo anterior de una manera apropiada, calculando la 

deriva de la carga en porcentaje (Perror) entre la carga m§xima (ȹPmax) basado en el ciclo 

inicial del proceso de carga y la carga medida en el n ciclo como sigue: 
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       Ec.3.19 

 

      Ec.3.20 

 

  podría ser menor de 5% para deformaciones axiales de ± 5%. 

Donde: 

 = Carga máxima, KN. 

            = Cambio en la carga pico aplicada en compresión, KN. 

    = Cambio en la carga pico aplicada en tensión, KN. 

 = Deriva de la carga, en porcentaje, %. 

 

Nota: Para valores menores de 20 ciclos y muestras con alto contenido de finos, una distribución no 

uniforme de la presión de poros puede dar como resultado. 

 Equipo de registro: 

V Medición de la carga:  

El dispositivo requerido para la medición de la carga cíclica máxima puede ser un anillo de 

carga, celda de carga electrónica, celda de carga hidráulica o cualquier otro dispositivo de 

medición de la carga, capaz de medir la carga axial con una precisión de ±1 % de la carga 

axial.  

En la figura 3.30 se muestra un conjunto de ensayo triaxial cíclico que consta de un bastidor 

de carga de alta calidad con actuador neumático servo-controlado acoplado a un sistema de 

Control y Adquisición de Datos (CDAS) y un Software Triaxial Cíclico. 

El Sistema de Control y Adquisición de Datos (CDAS) está conectado a una computadora 

personal, que le permite al operador el control digital de la servo-válvula neumática para 

aplicar la tasa requerida de carga o forma de onda. El sistema puede generar una variedad de 

formas deseadas de ondas de carga. 

 

Nota: Generalmente, la capacidad de la celda de carga no debe ser mayor de cinco veces la carga 

máxima total aplicada al espécimen en la prueba, esto para asegurarse que las mediciones de la 

carga no se vean afectadas, ya que se necesita alcanzar cierta precisión en la prueba. 
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Figura 3.30 Conjunto de ensayo triaxial cíclico para el control y medición de la carga aplicada. 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf]. 

 

V Medición de la deformación axial:  

Los aparatos de medición de la deformación tales como el transformador diferencial variable 

lineal (LVDT, por sus siglas en inglés), transductores para la medición de la deformación del 

tipo-potenciómetro (figura 3.31) y sensores de corriente del tipo Eddy; pueden ser utilizados 

si tienen una precisión de ± 0.02 % de la altura inicial del espécimen
67

. 

Nota: Para una medición precisa de la deformación se requiere que el transductor esté montado 

correctamente para evitar una compresión mecánica excesiva del sistema entre el marco de 

carga, la cámara triaxial, la celda de carga y la barra de carga. 

 

                                                                 
6
 Norma ASTM D 3999-91, Tabla 1 

 

Software triaxial 
cíclico ELE 

 

Sistema de Control y 
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Figura 3.31 Transductor y potenciómetro para medición de deformación axial. 

 

V Dispositivos de medición de la presión de la presión de poros:  

La presión de poros del agua en el espécimen será medida dentro del ± 2 Kpa (± 0.25 psi).  

Durante el proceso de carga cíclica en un espécimen saturado, la presión de poro será medida 

de tal manera que tan poca agua vaya entrando o saliendo del espécimen tanto como sea 

posible hasta que este se sature. Para alcanzar este requisito debe ser utilizado un transductor 

de presión del agua de poros electrónico muy rígido ya que la presión de poro se lee 

directamente.  El dispositivo de medición tendrá una rigidez de todas las partes ensambladas 

del sistema de medida de la presión de poro del agua, relativo al volumen total del espécimen 

que satisfaga el requisito siguiente: 

      Ec.3.21 

Donde: 

ȹv = Cambio en el volumen del sistema de medida de la presión de poros debido a un cambio 

en la presión de poros, mm
3
 (in

3
). 

v = Volumen total del espécimen, mm
3
 (in

3
), y 

ȹu = Cambio en la presión de poros, Kpa (psi). 

Las presiones de poro serán medidas usando drenaje libre, a través (o ambos) del cabezal 

superior o la base del espécimen. 

V Dispositivos de medición del cambio de volumen: 

El aparato de medición del volumen del espécimen es generalmente una bureta, pero puede 
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ser cualquier otro dispositivo que resuelva el requisito de la precisión.  El dispositivo debe ser 

capaz de poder soportar la presión máxima de la cámara, (Figura 3.32). 

Nota: El volumen de agua que se incorpora o que sale del espécimen será medido con una precisión 

dentro de ±0.05 % del volumen total del espécimen.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.32 Unidad de Cambio Volumétrico de Doble Bureta (Método Manual). 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.] 

 Cabezal  y base del espécimen: 

El cabezal superior y la base del espécimen deben ser diseñados de tal forma que le 

proporcionen un drenaje en ambos extremos. Serán construidos de un material rígido, 

anticorrosivo, impermeable y cada uno, a excepción de la disposición del drenaje, tendrá una 

superficie plana circular para el contacto con los discos porosos y una sección transversal 

circular. Las superficies de la base y del cabezal del espécimen serán cilíndricas, las cuales 

formaran un sello liso y libre de rasguños cuando entran en contacto con la membrana, (Figura 

3.33). 

Notas:  

џ El peso de la parte del cabezal y del disco poroso superior del espécimen, será menor del 0.5 % 

de la carga axial aplicada en la falla, tal como se determina en una prueba triaxial estática no 

drenada.   

џ El diámetro del cabezal y de la base será igual al diámetro inicial del espécimen.   

џ La base del espécimen será conectada con la cámara triaxial para prevenir el movimiento lateral o 

su inclinación y el cabezal del espécimen será diseñado de tal forma que la excentricidad en el 

contacto de la barra de carga-cabezal, relativo al eje vertical del espécimen no exceda de 0.04 D 

(D= Diámetro del cabezal), según como se mostró en la fig. 3.29 (a). 
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  a) b) 

Figura 3.33 a) cabezal del espécimen y b) base del espécimen. 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf]. 

 Discos porosos:  

El espécimen será separado del cabezal y de la base por discos porosos rígidos, los cuales 

estarán sujetos al cabezal y a la base del espécimen en un diámetro igual a este último.   

Notas:  

џ El coeficiente de permeabilidad de los discos será aproximadamente igual al de la arena fina 

1x10
3
mm/s (3.9x10

-5
 in. /s).   

џ Los discos serán revisados regularmente pasando aire o agua bajo presión a través de ellos para 

determinar si han sido dañados.  

џ además debe asegurarse que los elementos porosos en el extremo de los cabezales estén abiertos lo 

suficiente como para no impedir el drenaje o el movimiento del agua en los poros del espécimen; 

en los aparatos de medición de la presión de poros y en los cambios de volumen durante las etapas 

de medición de la presión de poros. Así mismo los discos deben prevenir el movimiento de finos 

fuera del espécimen. 

џ Los discos de papel filtro de un diámetro igual al del espécimen no se deben colocar entre los 

discos porosos y el espécimen, para evitar obstrucción en los discos porosos cuando se realicen 

mediciones del modulo en especímenes rígidos (Figura 3.34). 

 

Figura 3.34 Discos porosos para el ensayo triaxial cíclico.  

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.]. 



200 
 

 Papel filtro:  

Estos serán de un tipo que no se disuelvan en agua. El coeficiente de permeabilidad del papel 

filtro no será menor de 1x10
-4
 mm/s (3.9 x10

-6
 in./s) para una presión normal de 550 Kpa (80 

PSI). Para evitar la tensión en los anillos de hule, el papel filtro deberá cubrir no más del 50 % 

de la periferia del espécimen.   

Notas:  

 Se ha encontrado que el papel filtro del tipo Whatman No. 54 es muy bueno para 

resolver problemas relacionados a la permeabilidad y la durabilidad. 

 Muchos laboratorios utilizan el papel filtro para disminuir el tiempo requerido en las pruebas. 

 Membrana de goma látex:  

La membrana de goma látex usada para revestir al espécimen deberá proporcionar una 

protección confiable por lo que tendrá que estar libre de fugas. Al utilizar una membrana se 

deberán tomar las siguientes consideraciones: 

V El diámetro de la membrana deberá ser 90 y 95 % del diámetro del espécimen.   

V El grosor de la membrana no excederá de 1 % del diámetro del espécimen.  

V La membrana sellará al cabezal y a la base del espécimen con ayuda de los anillos de hule, 

para lo cual se requiere que el diámetro interior (no estirado) esté entre 75 y 85 % del 

diámetro del cabezal y la base, o pueden ser utilizados otros medios que proporcionen un 

buen sello. 

Nota: Para comprobar que una membrana no tiene fugas, la membrana debe ser colocada alrededor 

de una superficie cilíndrica sellada en ambos extremos con los anillos de hule y sujeta a una 

presión de aire pequeña en su interior y sumergida en agua. Si aparecen burbujas de aire en 

cualquier punto de la membrana de goma látex ésta deberá ser desechada. 

 Extractor de muestras:  

Las condiciones al momento de retirar la muestra pueden ser fundamentales e indican si es 

conveniente realizar o no la extracción, pero la preocupación principal es reducir al mínimo el 

grado de alteración. Un tipo de extractor de muestras es mostrado en la figura 3.35. Deberán 

tomarse las siguientes consideraciones al momento de extraer las muestras: 

V El extractor de muestras deberá ser capaz de sacar el núcleo de suelo del tubo muestreador a 

una tasa uniforme en la misma dirección del recorrido en que la muestra fue introducida al 

tubo. 
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V Si el núcleo de suelo no es extraído verticalmente debe evitarse ocasionar esfuerzos de 

flexión debidos a la gravedad. 

 

 

Figura 3.35 Extractor de muestras. 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.]. 

 

 Dispositivo de desaereación del agua:  

La cantidad de gas disuelto (aire) en el agua, usada para saturar el espécimen, puede ser 

disminuida ya sea hirviendo, calentando y rociando al  vacío, por un proceso de cavitación al 

vacío o por cualquier otro método que satisfaga el requisito de saturar al espécimen dentro de 

los límites impuestos por la máxima contrapresión  disponible y el tiempo para realizar la 

prueba, (figura 3.36). 

 

Figura 3.36 Tanque de Desaereación de Agua Tri-Flex 2. 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.] 
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 Misceláneos:  

Cronometro, balanza o algún otro dispositivo de peso con una legibilidad que este dentro del ± 

0.05% de la masa total del espécimen, sierra, regla de acero, pizetas, desecador, cinta para 

medición de diámetro y altura con una precisión del 0.025 mm y 0.25 mm, indicador de 

deformación con una precisión de 0.025 mm, recipientes para contenido de humedad, tamiz, 

cuchara, franelas, horno de secado y expansor de la membrana de goma látex. En la figura 3.37 

se observan algunos de estos accesorios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.37 Diferentes accesorios que se utilizan en el ensayo triaxial cíclico. 

[http://eleusa.com/pdf/spanish/triaxial.pdf.]. 

 

7. Procedimiento: 

Debido a la amplia variedad de equipos triaxiales que existen actualmente para el ensayo cíclico 

de los suelos, no es posible prescribir un método de prueba paso a paso, que sea compatible con 

las características de todos los equipos. Sin embargo, el siguiente procedimiento, es común a 

cualquier prueba triaxial cíclica en especímenes saturados o no saturados; el cual se ha resumido 

en el siguiente flujograma, ver esquema 3.4, con el objetivo de tener una mejor idea de las etapas 

a tomar en cuenta para la realización de esta prueba, en el que se muestra una secuencia lógica; 

así como sus partes más importantes.   

Expansor de membrana 

 

Anillos de hule 

 

Papel filtro 

 

Piedras porosas 
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Esquema 3.4 Representación esquemática del procedimiento para el método de prueba Triaxial 

Cíclico. 

 

PROCEDIMIENTO 

7.1 Consideraciones Generales  

7.2 Preparación 
del  espécimen 

Espécimen 
Inal terado 

Espécimen 
cortado a mano o 
en forma de cubo 

7.2.1Especimen 
cortado a mano 

7.2.3 

Espécimen alterado 
(seleccionar uno de 
los tres métodos) 

7.3 Montaje 
del  Espécimen  

Espécimen 
inalterado  

SI NO 

SI NO 

NO SI 

7.2.2 Espécimen 
en tubo 

muestreador 

7.2.3.3 Método de 
fluviación. 

7.2.3.1 Método 
de compactación 

por 

apisonamiento 

7.2.3.2 Método 
de compactación 

por  vibración 

7.3.2  
Espécimen 

al terado. 
 

7.3.1 
Espécimen 
inal terado. 

B 
A 
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Esquema 3.4 Representación esquemática del procedimiento para el método de prueba Triaxial 

Cíclico. 

7.1 Consideraciones generales: 

Estime para el labrado de los especímenes (inalterados o alterados) los siguientes 

requerimientos: 

V El espécimen debe ser de forma cilíndrica, con un diámetro mínimo de 5.1 cm (2.0 pulg.). 

V La relación Altura/Diámetro deberá estar entre 2 a 2.5. 

V El diámetro de la muestra deberá ser 6 veces mayor que el tamaño máximo de la partícula 

encontrada en la muestra. 

Ejecución 

del  ensayo 

Condición 
saturada 

7.4.1.2 drenaje 

inicia lmente 
saturado 

7.4.2 Consol idación 

7.4.3 Proceso de carga o deformación cícl ica 

7.4.4 Remoción 
del  espécimen 

FIN 

SI NO 

7.4.1.1 drenaje 
inicia lmente seco 

A B 
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Nota: Si después de realizar el ensayo se encuentran (basada en una observación visual) en el 

espécimen partículas de sobre tamaño, estas deberán ser reportadas en la hoja de datos 

correspondientes.  

7.2 Preparación del espécimen: 

7.2.1 Especímenes de muestras inalteradas (cortadas a mano en forma de cubo): 

1. Cortar un fragmento prismático de la muestra inalterada de suelo, utilizando sierras de 

alambre u otro equipo de labrado. 

2. Labrar el prisma de suelo, girándolo hasta moldear el espécimen según los requisitos 

establecidos en la sección 7.1. Posteriormente ajustar las superficies usando una regla 

enrasadora de acero. 

Notas: 

џ Si al realizar el labrado del espécimen se dejan huecos visibles en la superficie de este, rellénense 

cuidadosamente con suelo remanente del tallado. 

џ Manejar cuidadosamente el espécimen para minimizar alteraciones, cambios en la sección 

transversal o en el contenido de humedad. 

џ El labrado debe ser realizado en un cuarto de humedad controlada, donde se reduzca al mínimo el 

cambio en el contenido de humedad. 

3. Colocar en el desecador el espécimen labrado y luego determinar su contenido de humedad al 

0.1 %, utilizando el suelo remanente del labrado, según el método de prueba D 2216, 

ñMétodo de prueba para la determinación en laboratorio del contenido de agua (humedad) en 

suelo y rocasò. 

4. Retirar el espécimen del desecador y tomar cuatro veces la altura de éste al 0.025 mm más 

cercano, utilizando una cinta. Calcular el valor promedio de las cuatro medidas tomadas y 

registrarlo como la altura promedio del espécimen (hprom) en el formato correspondiente. 

5. Tomar tres medidas del diámetro del espécimen con una precisión de 0.025 mm, realizar estas 

mediciones una en la parte superior, media e inferior de la altura total de éste. Calcular el 

valor promedio de las lecturas tomadas y regístrarlo como el diámetro promedio del 

espécimen (Dprom) en el formato correspondiente. 

6. Determinar y registrar la masa del espécimen labrado con una precisión de 0.01g para 

especímenes con un diámetro de hasta 6.35 cm y con una precisión de 0.1g para especímenes 

que tengan un diámetro mayor que este valor. 

8. Colocar nuevamente el espécimen preparado, ya sea en un desecador, en un recipiente 
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hermético o en una bolsa plástica, para impedir cualquier pérdida de humedad hasta el 

momento de ensayarlos. 

9.  Proseguir con la secci·n 7.3 ñMontaje del esp®cimenò. 

7.2.2 Especímenes de muestras inalteradas (extraídas con tubo muestreador): 

1. Tomar cuidadosamente un espécimen evitando en lo posible cualquier pérdida de humedad y 

cambio en sus dimensiones. 

2. Cortar los extremos de las superficies planas y perpendiculares al eje longitudinal del 

espécimen, procurando que se mantengan las características del contenido de humedad y de 

la sección transversal de este.   

3. Realizar los pasos del 3 al 9 de la sección 7.2.1. 

Notas:  

 Cuando haya guijarros en el espécimen, irregularidades excesivas o resulte que se desmenuza 

fácilmente en los extremos, puede rellenarse con porciones del mismo suelo para ajustar las 

irregularidades y producir la superficie deseada.  

 No cortar la longitud entera del tubo. 

7.2.3 Especímenes de muestras alteradas: 

La preparación de esta clase de especímenes, necesitan ser compactados directamente sobre el 

cabezal inferior, el cual se encuentra unido a la base de la cámara triaxial, esto es requerido para 

prevenir la alteración del espécimen. 

7.2.3.1 Método de compactación por apisonamiento (aplicable a suelos granulares o cohesivos, 

secados al aire o húmedos): 

1. Tomar una porción del suelo a ensayar entre 2 y 3 Kg. 

2.  Disgregar el suelo y tamícelo por la malla No.4. Posteriormente colocar en un recipiente con 

su respectiva identificación y desmenuzar completamente los grumos en el suelo del material 

que paso la malla No.4, cuidando de no reducir el tamaño natural de las partículas 

individuales. 

3.  Tomar una cantidad de entre 1 y 1.5 Kg de suelo para la compactación, agregar agua y 

mezclar completamente hasta producir el contenido de agua deseado. 

4. Almacenar el material en un recipiente hermético o en bolsas plásticas y déjarlo reposar 

durante un tiempo mínimo de 16 horas. 
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5. Posteriormente colocar un extremo de la membrana de goma látex sobre el cabezal inferior de 

la cámara triaxial. 

6. Asegurar un anillo sobre la membrana de goma látex para sellarla junto con el cabezal 

inferior. 

7. Colocar un molde partido sobre el cabezal inferior de la cámara triaxial, el cual debe poseer 

las dimensiones según los requisitos establecidos en 7.1. 

8. Estirar la membrana de goma látex firmemente sobre la superficie interior del molde partido 

sosteniéndola por la orilla y extendiéndola hacia arriba. 

9.  Aplicar un vacío parcial al molde partido para presionar a la membrana firmemente contra el 

molde durante la operación de compactación. 

10. Colocar el suelo preparado dentro del molde (por lo menos en 6 capas) y compactarlo a la 

densidad deseada utilizando un apisonador que posea un diámetro igual o menor a la mitad 

del diámetro del molde. 

Notas:  

џ Escarificar la superficie de cada capa de suelo compactada con el objetivo de lograr la 

adherencia entre las capas. 

џ Los especímenes pueden ser compactados a la densidad deseada por uno de los siguientes 

métodos: 1) apisonando cada capa de suelo colocada en el molde hasta llevar la masa 

acumulada a un volumen conocido, 2) ajustando el numero de capas, el numero de golpes por 

capas y la fuerza de apisonamiento para compactar cada capa.  

11.  Retirar el molde de preparación del espécimen y si éste no puede apoyarse por si mismo 

aplicar un vacio parcial menor de 35 Kpa.  

12.  Tomar cuatro veces la altura del espécimen al 0.025 mm más cercano, utilizando una cinta. 

Calcular el valor promedio de las cuatro medidas tomadas y registrarlo como la altura 

promedio del espécimen (Hprom) en el formato correspondiente. 

13. Tomar tres medidas del diámetro del espécimen con una precisión de 0.025 mm, realizar 

estas mediciones una en la parte superior, media e inferior de la altura total de éste. Calcular 

el valor promedio de las lecturas tomadas y regístrarlo como el diámetro promedio del 

espécimen (Dprom) en el formato correspondiente. 

14. Determinar y registrar la masa del espécimen con una precisión de 0.01g para especímenes 

con un diámetro de hasta 6.35 cm y con una precisión de 0.1g para especímenes que tengan 

un diámetro mayor que este valor. 
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15.  Proseguir seg¼n la secci·n 7.3 ñMontaje del esp®cimenò. 

7.2.3.2 Método de compactación por vibración seca o húmeda (aplicable a suelos granulares 

húmedos o secados al horno): 

1.  Seguir los pasos del 1 al 15 de la secci·n 7.2.3.1 ñMétodo de compactación por 

apisonamientoò con la ¼nica diferencia que cada capa colocada en el molde ahora ser§ 

vibrada, en lugar de utilizar un apisonador.  

7.2.3.3 Método de fluviación a través de agua (aplicable únicamente a suelos granulares): 

1. Tomar una porción suficiente del suelo a ensayar y satúrelo inicialmente en un recipiente o 

contenedor. 

2. Colocar una membrana de goma látex humedecida en el interior de un molde para elaborar el 

espécimen de prueba.   

3. Aplicar un vacío parcial al molde partido para presionar a la membrana firmemente contra el 

molde durante la operación de compactación. 

4. Vertir el suelo saturado en el interior del molde y compacte por vibración a la densidad 

requerida.  

Nota: El espécimen puede ser vibrado ya sea en los lados del molde o en la base de la cámara triaxial, 

usando una variedad de instrumentos. Éstos pueden consistir en lo siguiente: Golpeando 

ligeramente con una cuchara, una barra de metal o alternativamente se puede utilizar un 

vibrador mecánico o eléctrico. 

5.  Retirar el molde de preparación del espécimen y si este no puede apoyarse por si mismo 

aplicar un vacio parcial de menos de 35 Kpa. 

6.  Tomar cuatro veces la altura del espécimen al 0.025 mm más cercano, utilizando una cinta. 

Calcular el valor promedio de las cuatro medidas tomadas y regístrarlo como la altura 

promedio del espécimen (Hprom) en el formato correspondiente. 

7. Tomar tres medidas del diámetro del espécimen con una precisión de 0.025 mm, realizar estas 

mediciones una en la parte superior, media e inferior de la altura total de éste. Calcular el 

valor promedio de las lecturas tomadas y regístrarlo como el diámetro promedio del 

espécimen (Dprom) en el formato correspondiente. 

8. Determinar y registrar la masa del espécimen con una precisión de 0.01g para especímenes 

con un diámetro de hasta 6.35 cm y con una precisión de 0.1g para especímenes que tengan 

un diámetro mayor que este valor. 
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9.  Proseguir seg¼n la secci·n 7.3 ñMontaje del esp®cimenò. 

7.3 Montaje del espécimen: 

Consiste en las operaciones que hay que efectuar para colocar el espécimen de suelo en la base 

de la cámara triaxial y ajustar a él todos los dispositivos necesarios para la medición de la carga, 

deformación, presión de poro, etc. 

7.3.1 especímenes inalterados: 

1. Colocar el cabezal inferior en su lugar, en la cámara triaxial. 

2. Colocar el espécimen en la base del pedestal de la cámara triaxial y sobre éste el cabezal 

superior (que será el que transmitirá la carga axial a la muestra). 

3. Estirar la membrana de goma látex firmemente sobre la superficie interior del expansor de 

membrana. Aplicar un vacío al expansor para forzar a la membrana de goma látex contra la 

superficie interna de éste y después deslice el expansor cuidadosamente sobre el espécimen. 

Remover el vacío del expansor de membrana. 

Nota: La membrana de goma látex debe ser introducida en el espécimen y realizar las operaciones de 

ajuste para sellarla junto a los cabezales superior e inferior lo más rápido posible para prevenir 

la perdida de humedad. Alternativamente, los cabezales superior e inferior pueden ser utilizados 

hasta el momento que la cámara triaxial esté disponible. 

4. Remover el expansor de membrana. 

5. Colocar los anillos de hule alrededor de los cabezales superior e inferior con ayuda del 

expansor. 

6. Una las conexiones de presión del panel de limpieza/presurización al cabezal superior e 

inferior. 

7. Proceder seg¼n la secci·n 7.4 ñEjecuci·nò.  

7.3.2 Especímenes alterados: 

1. Seguir los pasos del 1 al 6 de la sección 7.3.1 

2. Aplicar un vac²o parcial de Ò 35 Kpa (5 PSI) al espécimen y retirar el molde en donde se 

formó. 

Notas:  

џ Si la presión de confinamiento de la prueba es mayor de 103 Kpa (14,7 PSI), se puede aplicar al 

espécimen un vacío completo en etapas, antes de remover el molde.  

џ La aplicación de un vacío grande puede causar cambios significativos en el volumen  del 

espécimen.  
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џ El volumen del espécimen debe ser medido antes y después de la aplicación de vacío para 

comprobar si existe alguna diferencia de volumen. 

3. Colocar y ajustar la cámara en su posición. 

4. Insertar la barra de carga a través del sello ensamblado y conectarla con el cabezal superior. 

Es importante que la conexión de la barra de carga al cabezal superior sea ajustada para 

eliminar problemas de mal funcionamiento. 

5. Colocar la celda de presión en el marco cíclico de carga. 

6. Hacer fluir el líquido de confinamiento en la cámara triaxial. 

7. Proceder seg¼n la secci·n 7.4 ñEjecuci·nò.  

7.4 Ejecución: 

7.4.1 Saturación: 

Consiste en llenar con agua los espacios vacios dentro del espécimen, sin un preesfuerzo 

indeseable o permitiendo que el espécimen se hinche bajo los esfuerzos de consolidación 

efectivos deseados. A continuación se presentan dos procedimientos de saturación en base a un 

sistema de drenaje inicialmente seco o saturado, por lo que elijase uno de ellos sea el caso.   

7.4.1.1 Comenzando con sistema de drenaje inicialmente seco: 

1. Aumentar el vacío parcial en 35 Kpa (5 PSI), el cual actúa sobre el cabezal superior del 

espécimen al máximo vacío disponible. 

Notas:  

џ Si el esfuerzo efectivo de consolidación bajo el cual la resistencia debe ser determinada, es 

menor que el vacío parcial máximo, aplique un vacío parcial menor a la cámara.  

џ La diferencia entre el vacío parcial aplicado al espécimen y la presión de la cámara nunca deben 

exceder al esfuerzo efectivo de consolidación para la prueba y nunca deberá ser menor de 35 

Kpa (5 PSI).   

џ En casos donde el vacío es limitado, se puede permitir una filtración lenta de CO2 hacia arriba 

desde el fondo del espécimen mientras se está preparando o después de que se ha confinado en 

la cámara triaxial. El CO2 desplazará al aire en el espécimen y siendo mucho más soluble en 

agua que en aire, permitirá en los pasos subsecuentes que la saturación sea realizada con éxito. 

2.  Después de aproximadamente 2 h, permitir que el agua desaereada se infiltre desde el fondo a 

la parte superior del espécimen bajo un vacío diferencial de menos de 20 Kpa (3 PSI). 

Notas:  

џ Para especímenes de suelos cohesivos, el tiempo bajo el cual son sometidos al máximo vacío 
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disponible, puede que tenga que ser disminuido para evitar efectos debido a la sequedad como 

resultado de la sublimación. 

џ Para arcillas saturadas, la infiltración puede no ser necesaria y el agua puede agregarse 

simultáneamente en el cabezal superior y la base del espécimen.  

3. Verificar que en la parte inferior del espécimen haya un esfuerzo efectivo positivo de por lo 

menos 13 Kpa (2 PSI).  

4.  Cuando aparezca el agua en la bureta, la cual se encuentra conectada en la parte superior del 

espécimen, cerrar la válvula de la parte inferior del espécimen y llenar la bureta con agua 

desaereada. 

5. Reducir el vacío que actúa por encima del espécimen a través de la bureta a la presión 

atmosférica, mientras que simultáneamente aumentar la presión de la cámara en una cantidad 

igual y verificar que durante este proceso, la diferencia entre la presión de poros medida en la 

base del espécimen y la presión de la cámara, no exceda a la presión efectiva de 

consolidación. 

6.  Comprobar si hay estabilización de la presión de poros, cerrando las válvulas de drenaje del 

espécimen y medir el cambio en la presión de poros sobre un intervalo de 1 minuto. Si dicho 

cambio es menor del 1 % de la presión de la cámara, se puede asumir estabilizada. 

7. Proceder con la aplicación de la contrapresión al espécimen tal como se describe a 

continuación: 

7.1   Aumentar simultáneamente la presión de la cámara y la contrapresión en etapas con las 

válvulas de drenaje del espécimen abiertas, de modo que el agua desaereada de la bureta, 

conectada con el cabezal superior y la base del espécimen, pueda fluir a través de él. 

Notas:  

Características que deben presentar la presión de la cámara y la contrapresión durante este 

proceso: 

џ Para evitar preesfuerzos indeseables del espécimen en la prueba mientras se aplica la 

contrapresión, las presiones se deben aplicar gradualmente con incrementos de tiempo 

adecuados, para permitir la estabilización de la presión de poros a través del espécimen.   

џ El tamaño de cada incremento puede ser de 35 Kpa (5 PSI), 70 Kpa (10 PSI), o aún 140 Kpa 

(20 PSI), dependiendo de la compresibilidad del espécimen de suelo, de la magnitud del 

esfuerzo efectivo de consolidación deseado y del grado de saturación del espécimen justo antes 

de la adición del incremento. 
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џ La diferencia entre la contrapresión y la presión de la cámara no debe exceder de 35 Kpa (5 

PSI) a menos que se juzgue necesario; esto para controlar el hinchamiento del espécimen 

durante el procedimiento. 

џ Las diferencias entre la presión de la cámara y la contrapresión deberán permanecer dentro de ± 

5% cuando las presiones se incrementen y dentro de ± 2% cuando las presiones sean 

constantes. 

7.2 Comprobar si hay estabilización, luego de un incremento de la contrapresión o después de 

la aplicación de un valor completo de la contrapresión, cerrando las válvulas de drenaje 

del espécimen y midiendo el cambio en la presión de poros sobre un intervalo de 1 

minuto. 

7.3 Verificar si el cambio en la presión de poros es menor del 1 % de la diferencia entre la 

presión de la cámara y la contrapresión, si es el caso incrementar la contrapresión o 

tomar una medida del parámetro de la presión de poro B, para determinar que se ha 

completado la saturación de la manera siguiente: 

7.3.1 Cerrar las válvulas de drenaje y aumentar la presión de la cámara en 70 Kpa (10 

PSI). 

7.3.2 Determinar y registrar el valor máximo de la presión de poros inducida. 

7.3.3 Calcular el valor de B con la siguiente ecuación: 

                                  Ec.3.22 

Donde: 

ȹu = Cambio en la presión de poros del espécimen; el cual ocurre como resultado 

de un cambio en la presión de la cámara, cuando las válvulas de drenaje del 

espécimen están cerradas y 

= Cambio en la presión de la cámara en su punto de salida. 

Notas:  

џ En muchos especímenes, la respuesta inmediata de la presión de poro es de una 

disminución para luego aumentar levemente con el tiempo. Si esto ocurre, los valores 

de ȹu se deben trazar con el tiempo y la presión asintótica de poro que se obtenga se 

denominará como el cambio en la presión de poro.  

џ Un aumento grande de ȹu con el tiempo y con los valores de ȹu mayores a ů3 puede 

ser un indicativo de alguna fuga del líquido de la cámara.  
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џ Los valores de ȹu que disminuyen con el tiempo pueden indicar una fuga en alguna 

parte localizada fuera de la cámara, lo cual afecta al sistema de medición de la presión 

de poro o también pudo haber ocurrido una saturación incompleta. 

7.3.4 Medir el cambio en la altura del espécimen al 0.025 milímetro más cercano 

(0.001 pulg.) durante el proceso de saturación. 

7.3.5 Aplicar una carga axial a la barra de carga (que se ajusto al cabezal superior) 

para compensar la fuerza con la que ésta se levanta, manteniendo al 

espécimen en un estado isotrópico durante la tensión. La carga estática para 

mantener una condición isotrópica se puede calcular con la siguiente 

ecuación: 

         Ec.3.23 

Donde: 

M= Masa de la barra de carga y del cabezal superior, KN. 

Ps = Corrección de la carga estática de la barra de carga, KN. 

ů3= Presi·n de la c§mara, KN. 

Ar= Área de la sección transversal de la barra de carga, mm
2
. 

7.3.6 Reaplicar la misma presión de confinamiento efectiva (presión de la cámara 

menos la contrapresión) según como se hizo antes de haber determinado el 

valor B; reduciendo la presión de la cámara en 70 Kpa (10 PSI) o 

alternativamente incrementando la contrapresión en 70 Kpa (10 PSI) y 

verifique lo siguiente: 

 Si B continua aumentando con el incremento de la contrapresión prosiga 

con la saturación por contrapresión (pasos 8.1 a 8.3).   

 Si B es igual a o mayor de 0.95 o si una grafica de B contra la 

contrapresión; no indica ningún aumento posterior de B con el 

incrementos de la contrapresión, inicie el proceso de consolidación, 

sección 7.4.2. 

7.4.1.2 Comenzando con sistema de drenaje inicialmente saturado: 

1. Llenar la bureta con agua desaereada. 

2. Aplicar una presión a la cámara de 35 Kpa (5 PSI) o menos y abrir las válvulas de drenaje del 

espécimen. 
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3. Realizar los pasos del 2 al 7 del procedimiento descrito en 7.4.1.1 ñComenzando con sistema 

de drenaje inicialmente secoò. 

7.4.2 Consolidación: 

El objetivo de esta fase de la prueba, es permitir que el espécimen alcance el equilibrio en una 

condición drenada bajo el esfuerzo de consolidación efectivo para el cual se desee.  

1.  Consolidar isotrópicamente al espécimen, manteniendo constante la contrapresión aplicada e 

incrementar la presión de la cámara hasta que la diferencia entre la presión de la cámara y la 

contrapresión igualen a la presión deseada de consolidación. 

Nota: La consolidación isotrópica se define como el estado donde el esfuerzo efectivo vertical de 

consolidación ( ) es igual al esfuerzo efectivo lateral de consolidación (). 

3.  Aplicar una carga axial (Ps) a la barra de carga (que se ajusto al cabezal superior) para 

compensar la fuerza con la que se levanta la barra de carga, manteniendo al espécimen en un 

estado isotrópico durante la tensión. La carga estática para mantener una condición isotrópica 

se puede calcular con la ecuación 3.23. 

4.  Medir los cambios en altura del espécimen durante la consolidación al 0.025 milímetro más 

cercano (0.001 pulg.). 

5.  Medir el cambio de volumen del espécimen al 0.1 ml más cercano durante la consolidación. 

6.  Cerrar las válvulas de drenaje y observar la presión de poros por un período de tiempo para 

verificar que no ha ocurrido ninguna fuga en la membrana o en el sistema de la presión de 

poros.   

7.  Verificar si el tiempo para la consolidación excedió de 8 h, de ser así, re determinar el valor 

de B antes del proceso de carga cíclica. 

8.  Proceder seg¼n 7.4.3 ñProceso de carga c²clicaò. 

7.4.3 Proceso de carga cíclica: 

Consiste en someter al espécimen de suelo a una serie de esfuerzos repetitivos en tensión y 

compresión hasta que se produzca la falla o hasta llegar a un esfuerzo cíclico predeterminado. 

1. Estimar la magnitud de la carga cíclica que se aplicara para una relación de esfuerzos deseada, 

SR, con la siguiente ecuación: 

        Ec. 3.24 

Donde: 

Pc= Estimado de la carga cíclica aplicada al espécimen, KN. 
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= Presión de consolidación (presión de la cámara menos la contrapresión), Kpa. 

SR = Relaci·n de esfuerzos deseado (ȹůa)/(2 ) y 

Ac = Área del espécimen después de la consolidación, m
2
. 

2. Formar una amplia bolsa de aire en la parte superior de la cámara triaxial, drenando el agua 

desde la cámara sin permitir que la presión de la cámara disminuya.  

Notas:  

 La bolsa de aire se requiere para que el movimiento de la barra de carga dentro y fuera de la 

cámara triaxial durante el proceso de carga o deformación cíclica no cree fluctuaciones en la 

presión de la cámara. 

 No permitir que el nivel del agua disminuya del cabezal superior del espécimen. 

3.  Cerrar las válvulas de drenaje. 

4. Cargar cíclicamente al espécimen, con la mitad del primer ciclo en compresión usando valores 

de carga sinusoidal de 0.1 a 2 Hz, donde el esfuerzo varía entre valores pico de compresión y 

tensión, así mismo mantenga la presión de la cámara constante. 

Nota: Se completa un ciclo de carga hasta que: La deformación vertical de doble amplitud cíclica 

exceda el 20%, la deformación de una sola amplitud en tensión o compresión exceda el 20 %, 

en 500 ciclos de carga o el número de ciclos de carga requeridos en el programa de prueba son 

excedidos o la forma de la onda de carga deteriora los valores más allá de donde fueron 

aceptables. 

5. Registrar la carga axial, la deformación axial, y el cambio en la presión de poro con el tiempo. 

     Notas:  

џ El primer ciclo de carga se completa, con la primera onda de esfuerzos aplicada en compresión. 

џ Se ha encontrado que cuando la deformación de doble amplitud en arenas se acerca al 5 %, se 

observa una redistribución grande de la densidad que hace los resultados cuestionables. 

6.  Proceder seg¼n 7.4.4 ñremoci·n del esp®cimenò. 

7.4.4 Remoción del espécimen: 

Posteriormente al proceso de carga o deformación cíclica (sección 7.4.3) proceder al retiro del 

espécimen en base a los pasos siguientes:  

1.  Reducir a cero la carga axial de la barra de carga y reducir gradualmente la presión de la 

cámara y la contrapresión a cero. 

2.  Cerrar las válvulas de drenaje del espécimen. 
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3.  Remover rápidamente el espécimen del aparato de modo que no tenga tiempo para absorber 

el agua de los discos porosos. 

4.  Retirar la membrana de goma látex, piedras porosas y cabezal superior (además de las tiras de 

papel filtro si fueron utilizadas) y determinar el contenido de agua del espécimen total de 

acuerdo con el procedimiento descrito en el m®todo D 2216 ñM®todo de ensayo para la 

determinaci·n en laboratorio del contenido de agua (humedad) en suelos y rocasò. 

Notas: 

џ El agua libre restante en los especímenes de suelos cohesivos después de que se retire la 

membrana debe ser eliminada antes de determinar el contenido de agua. 

џ En casos donde haya poco suelo, el espécimen se debe pesar antes de labrarlo para realizar las 

respectivas pruebas de las propiedades índices y una porción representativa del espécimen se 

debe utilizar para determinar su contenido de agua final. 

5.  Realizar un dibujo o tome una fotografía del espécimen. 

8.  Proceder seg¼n la secci·n 8 ñC§lculosò. 

8. Cálculos: 

Para evaluar los datos obtenidos de una prueba de resistencia triaxial cíclica, es necesario 

convertir el historial en el tiempo de la carga y de la deformación a esfuerzo cíclico y 

deformación, respectivamente y reducir la historia en el tiempo de la presión de poros a una 

forma conveniente.  

8.1 Propiedades índices del espécimen: 

8.1.1 Calcular el contenido inicial de agua ( ), tal como lo describe el método D 2216 

ñMétodo de prueba para la determinación en laboratorio del contenido de agua (humedad) 

en suelos y rocasò: 

        Ec.3.25 

Donde: 

= Contenido de agua, %. 

= Peso del agua en el espécimen, g (lb). 

= Peso de las partículas sólidas, g (lb). 
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8.1.2 Volumen de los sólidos, (): 

                                                                    Ec.3.26 

Donde: 

= volumen de los sólidos, mm
3
 (pulg.

3
). 

= Gravedad especifica de los sólidos, adimensional. 

= Densidad del agua, mg/m
3
 (lb/pulg.

3
) 

Nota: La gravedad específica de los sólidos puede ser determinada de acuerdo con el método de 

prueba D 854 o puede ser asumida basándose en resultados de pruebas anteriores. 

8.1.3 Relación de vacíos inicial, (e0): 

                                                                                Ec.3.27 

Donde: 

= Relación de vacios inicial. 

= Volumen de vacios = volumen del agua +volumen de aire = Vw+Va 

8.1.4 Grado inicial de saturación, (S): 

         Ec.3.28 

Donde: 

S= Grado de saturación, %. 

= Gravedad especifica de los sólidos, adimensional. 

= Relación de vacios inicial. 

Nota: La gravedad específica de los sólidos puede ser determinada de acuerdo con el método de 

prueba D 854 o puede ser asumida basándose en resultados de pruebas anteriores. 

8.1.5 Peso específico seco inicial del suelo, (ɔd): 

         Ec.3.29 

Donde: 

VT = VS+VV = Volumen total del espécimen, mm
3
 (pulg.

3
) 
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Nota: El volumen total del espécimen deberá ser calculado con las dimensiones iníciales del 

espécimen. 

8.2 Propiedades del espécimen después de la consolidación:  

8.2.1 Calcular la altura del espécimen después de la consolidación como sigue: 

         Ec.3.30 

Donde: 

Hc= Altura del espécimen después de la consolidación, mm (pulg.) 

H0= Altura inicial del espécimen, mm (pulg.) 

ȹH= Cambio en la altura del espécimen al final de la consolidación, mm (pulg.), 

8.2.2 Calcular el área de la sección transversal del espécimen, después de la consolidación (Ac), 

seleccionando uno de los métodos (A ó B) y usando las unidades consistentes en cada uno 

de ellos.  

Nota: La elección del método que se utilizará, depende si se han registrado los datos de corte antes 

que se realice la prueba (en este caso puede ser utilizado el método de prueba A), de 

cualquier forma, puede elegirse entre los dos métodos de prueba de acuerdo al punto de 

vista de una persona calificada que considere las condiciones en las que se encuentre el 

espécimen después de la consolidación. 

8.2.2.1 Método de prueba A: 

       Ec.3.31 

Donde: 

= Área de la sección transversal del espécimen después de la consolidación, mm
2 

(pulg.
2
). 

= Volumen inicial del espécimen, mm
3
 (pulg.

3
). 

= Cambios en el volumen del espécimen durante la consolidación según lo indican las 

lecturas de la bureta mm
3
 (pulg.

3
). 

= Cambio en el volumen del espécimen durante la saturación, mm
3
 (pulg.

3
) 

       Ec.3.32 

Donde: 

= Cambios en la altura del espécimen durante la saturación mm (pulg.) 
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8.2.2.2 Método de prueba B: 

                               Ec.3.33 

Donde: 

  = Área de la sección transversal del espécimen después de la consolidación, mm
2 

(pulg.
2
). 

 = Volumen final de agua (basado en el contenido de agua) mm
3
 (pulg.

3
). 

   = Volumen de los sólidos, mm
3
 (pulg.

3
). 

8.2.3 Usando las dimensiones calculadas del espécimen después de la consolidación y 

asumiendo que el contenido de agua después de la consolidación es igual al contenido de 

agua final, calcular la relación de vacios y el grado de saturación finales. 

Nota: En este método de prueba, las ecuaciones se escriben de tal forma que la compresión y la 

consolidación son consideradas positivas.   

8.3 Calcular el esfuerzo cíclico, la deformación y la relación de la presión de poros usando las 

relaciones siguientes: 

џ Esfuerzo cíclico pico en compresión, (): 

         Ec.3.34 

Donde: 

 = Esfuerzo cíclico pico en compresión. 

= Cambio en la carga pico aplicada en compresión, KN. 

=  = Área del espécimen después de la consolidación, mm
2
. 

џ Esfuerzo cíclico pico en tensión: 

         Ec.3.35 

Donde: 

= Esfuerzo cíclico pico en tensión, Kpa. 

= Cambio en la carga pico aplicada en tensión, KN. 

џ Promedio de esfuerzos axiales cíclicos de una sola amplitud: 

       Ec.3.36  

Donde: 

= Promedio de esfuerzos axiales cíclicos de una sola amplitud, Kpa. 
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= Esfuerzo cíclico pico en compresión, Kpa. 

= Esfuerzo cíclico pico en tensión, Kpa. 

џ Deformación axial en compresión: 

         Ec.3.37 

Donde: 

= Deformación unitaria axial en compresión, adimensional. 

= Deformación axial cíclica en compresión, mm. 

= Altura del espécimen después de la consolidación, mm. 

џ Deformación axial en tensión: 

         Ec.3.38 

Donde: 

= Deformación unitaria axial en tensión, adimensional. 

= Deformación axial cíclica en tensión, mm. 

џ Deformación axial de doble amplitud: 

       Ec.3.39 

Donde: 

= Deformación unitaria axial de doble amplitud, en porcentaje. 

= Deformación unitaria axial en compresión, adimensional. 

= Deformación unitaria axial en tensión, adimensional. 

џ Relación cíclica de la presión de poros: 

         Ec. 3.40 

Donde: 

= relación cíclica de la presión de poros, adimensional. 

= Máximo exceso inducido en la presión de poros durante un ciclo, Kpa. 

= Esfuerzo efectivo isotrópico de consolidación, Kpa. 

 

8.4 Tabular valores discretos de carga, deformación y presión de poros para diferentes ciclos de 

  interés y calcular los valores que resultan de: esfuerzos, deformaciones y de la relación de la 

  presión de poros para cada ciclo, usando las ecuaciones de la 3.34 a 3.40.  
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Nota: Observe que los valores de esfuerzos y deformación están calculados basados en las 

ñdimensiones despu®s de la consolidaci·n del esp®cimenò.  

8.5 Evaluar la uniformidad del trazo de la carga en el estado de falla, calculando la deriva de la 

carga, en porcentaje (Perror) usando la ecuación presentada en la sección 7.4.3 del apartado de 

ñequipo de carga c²clicaò. 

         Ec.3.41 

     Ec.3.42 

 Podría ser menor de 5% para deformaciones axiales de ± 5%. 

Donde: 

= Carga máxima, KN.  

= Cambio de pico cuando se aplicó carga en compresión, KN 

= Cambio de pico cuando se aplicó carga en tensión, KN 

= Deriva de la carga, en porcentaje. 

Nota: La uniformidad del trazo de la carga se realiza para asegurarse que los criterios de uniformidad 

de la carga presentados en secciones anteriores, han sido alcanzados. 

9. Información mínima que contendrá el informe de la prueba: 

9.1 Referir la información general de la prueba de la manera siguiente: 

џ El tipo de equipo que se utilizó. 

џ Las características de la cámara triaxial. 

џ Sistemas de monitoreo de la presión de poros. 

џ Característica de la forma de la onda de carga. 

џ velocidad de repetición de la carga.  

џ Método de preparación del espécimen.   

9.2 Referir la siguiente información para cada prueba o para una serie de ensayos, si los 

procedimientos de prueba se han mantenido constantes: 

1. Nombre del proyecto 

2. Número de la muestra y de la perforación. 

3. Clasificación y descripción del suelo 
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4. Propiedades índices (curva granulométrica, límites de Atterberg, gravedad específica 

como mínimo, densidad máxima y mínima cuando se disponga de ellas). 

5. Técnica utilizada para la preparación del espécimen. 

6. Diámetro antes y después de la consolidación, área y altura del espécimen. 

7. Contenido de agua antes y después de la consolidación. 

8. Peso unitario seco antes y después de la consolidación. 

9. Densidad relativa antes y después de la consolidación (cuando sea requerida) 

10. Esfuerzos de consolidaci·n (ů1c y ů3c) 

11. Grado de saturación (valores de B) 

12. Rotular el historial del tiempo trazado por: la carga, deformación y presión de poros. 

  

9.3 En el reporte de resultados de una serie de ensayos de resistencia cíclica para especímenes 

consolidados isotrópicamente, el número de ciclos requeridos para alcanzar diversos valores 

de la deformación axial de doble amplitud, se trazan a menudo contra la relación de 

esfuerzos cíclicos (SR): 

                            Ec.3.43 

De esta manera es posible normalizar los valores de resistencia de los especímenes a una 

densidad dada, ensayados en un número de presiones de confinamiento. Sin embargo, los 

valores de la relación de esfuerzos cíclicos (SR) para cada ciclo de carga, mostrados en la 

tabla 3.4, no son tan significativos en cierta forma: del valor medio que se presenta, como 

un promedio de las cargas que se ejercieron y de la relación de esfuerzos cíclicos aplicados 

en ciclos anteriores. En base a lo anterior calcular una relación promedio de esfuerzos como 

sigue: 

                                                  Ec.3.44 

Donde  es la relación de esfuerzos cíclicos promedio hasta el ciclo m y  es la 

relación de esfuerzos cíclicos en el n ciclo. Para cada prueba de resistencia cíclica, el 

promedio de la relación de esfuerzos cíclicos (cuando ocurra licuefacción inicial) y los 

valores de deformación de doble amplitud de 2.5, 5, 10 y 20 % serán tabulados según lo 

mostrado en la tabla 3.5. Tales datos, para pruebas en el mismo material y a la misma 

densidad pueden ser combinados y trazados para SR contra los valores de N, las curvas así 
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obtenidas son com¼nmente llamadas, "curvas de prueba de resistencia triaxial c²clicaò. 

  se necesita  únicamente cuando Perror se calcula en base a la deformación. 

Tabla 3.4 Resultados de la resistencia triaxial dinámica.  

No. Parámetro Simbología 

1 Número de ciclos N 

2 Exceso máximo de la presión de poros ȹUmáx 

3 Relación de la presión de poros 
 

4 Esfuerzo cíclico Compresión  (ȹůc) ; Tensión (ȹůe) 

5 Esfuerzo vertical cíclico promedio ȹůa 

6 Deformación vertical cíclica  Compresión  ; Tensión   

7 Deformación vertical de doble amplitud  

8 

9 

Relación de esfuerzos cíclicos 

Promedio de la relación de esfuerzos cíclicos 

 

 

10 

11 

Diferencia porcentual para carga programada 

Funcionamiento observado 

ȹPerror 

 
Deformación uniforme, estrechamiento 

Fuente: Norma ASTM D 5311-92. 

Tabla 3.5 Valores típicos requeridos para la resistencia triaxial cíclica del suelo para evaluar los 

resultados de una serie de pruebas dinámicas. 

Promedio 
de la 

relación 

de 
esfuerzos 

cíclicos 

Número de 
ciclos para la 

licuefacción 
inicial 

Número de ciclos para el desarrollo de la deformación axial 
de doble amplitud 

0.5% 5% 10% 20% 

 Fuente: Norma ASTM D 5311-92. 
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10. Variables a controlar en la prueba: 

Las variables más importantes que se deben controlar durante la realización de esta prueba 

son las siguientes: 

a) Preparación de la muestra: 

V Que la compactación sea uniforme, si el espécimen es remoldeado. 

V Tomar las medidas de altura y diámetro con la mayor precisión posible. 

V Manipular la muestra de una manera adecuada, de tal manera que no se induzcan 

estados tensionales. 

V Que la saturación sea completa. 

V Que la consolidación sea completa. 

b) Solicitación dinámica: 

Evitar: 

V Cargas muy altas que originen tracciones que corten la probeta. 

V Ciclos de carga no simétricos. 

V Frecuencias de carga que no sean constantes. 

V Pico de la carga variable. 
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3.7.3 MÉTODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACIÓN DEL MÓDULO 

   DINÁMICO AL ESFUERZO CORTANTE (G) Y LA RAZÓN DE 

   AMORTIGUAMIENTO ( ɝ) DEL SUELO MEDIANTE LA COLUMNA 

   RESONANTE. (BASADO EN ASTM D 4015 ï 92, ÚLTIMA REVISIÓN 2000).  

La prueba ñcolumna resonanteò consiste en inducirle vibraci·n a un esp®cimen de suelo hasta 

alcanzar deformaciones máximas tanto cortantes como axiales, lo que se genera al entrar en 

resonancia el sistema; con estas deformaciones se pueden calcular el módulo de rigidez al 

esfuerzo cortante (G), la raz·n de amortiguamiento (ɝ), par§metros din§micos del suelo que son 

utilizados en análisis dinámicos de suelo e interacción suelo-estructura. En el esquema 3.5, se 

muestran las diferentes partes que componen la estructuración de este método de prueba, el cual 

está basado en la norma ASTM D 4015-92 ñMétodo de prueba para la determinación del módulo 

dinámico al esfuerzo cortante (G) y la raz·n de amortiguamiento (ɝ) del suelo mediante la 

columna resonanteò. 

 

Esquema 3.5 Estructura del m®todo de prueba ñColumna Resonanteò. 

Metodo de Prueba 
Columna resonante 

ASTM D4015. 

Documentos de 
referencia. 

Definiciones. 

Alcances. 

Resumen del metodo 
de prueba. 

Importancia de la 
prueba. 

Material y equipo. 

Procedimiento. 

Consideraciones 
generales. 

Preparación del 
espécimen. 

Montaje del 
espécimen.   

Ejecución de la 
prueba. 

Cálculos. 

Informacion minima del 
informe. 

Variables a controlar. 




























































































































































































































































































































































































































