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Determinación de la resistencia al corte de una arena limpia 
mediante ensayo de Dilatómetro Plano (DMT)

Shear strength determination of clean sand with
Flat Dilatometer Test (DMT)

Abstract

Resumen

El Dilatómetro Plano (DMT) es un equipo de exploración del terreno desarrollado en la década de los 70. Detrás 
de un principio de funcionamiento extraordinariamente sencillo, que consiste en inflar una membrana hasta 
alcanzar los 1,1 mm de deformación horizontal, existe la posibilidad de obtener valiosa información de las car-
acterísticas del subsuelo su densidad, clasificación y los parámetros de resistencia al corte necesarios para mod-
elar el suelo mediante modelos constitutivos como Hard Soil Model por ejemplo. Se presentan los resultados de 
un ensayo DMT realizado en una arena limpia. Se obtienen los parámetros de resistencia al corte y se comparan 
con los resultados obtenidos mediante ensayos de corte directo realizados a la misma arena.

The Flat Dilatometer (DMT) is a in-situ exploration device developed in the 70’s. The operating is sim-
ple. It is inflating a membrane to reach a horizontal deformation of 1,1 mm. Valuable geotechnical in-
formation can be obtained. Density, shear strength, and other parameters to model the soil by con-
stitutive models for example Hard Soil Model. DMT results on a clean sand are presented. The shear 
strength parameters are obtained and compared with results of shear test performed of the same sand.
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1. Introducción

El Dilatómetro Plano(DMT) fue desarrollado originalmente por 
Marchetti [1] y su utilización ha sido estandarizada por la ASTM 
[2] y por el Eurocode [3]. De los diferentes ensayos de penetración 
existentes,una de las principales ventajas del DMT es la de no re-
querir un sondeo previo, es un equipo portátil, de fácil utilización 
y que permite obtener resultados independientes del operador 
donde la repetitividad  está garantizada [4].

El hecho de que sea un ensayo de carga lateral proporciona infor-
mación inmediata de la rigidez del suelo. La distorción ocasionada 
por la punta es menor para el DMT que para el Cone Penetration 
Test (CPT) [5]. Además permite obtener un índice de la historia 
de tensiones del terreno cuyo conocimiento es de sumo interés 
porque influye en el comportamiento del mismo [6].

El ensayo de dilatómetro consiste en penetrar una hoja plana ubi-
cada al final de una serie de barras, mediante un equipo de pen-
etración similar a los utilizados en ensayos SPT y CPT. 

Una vez alcanzada la profundidad de ensayo requerida, la mem-
brana circular delgada de acero que se ubica a un lado de la hoja, 
se infla, desplazándose horizontalmente contra el terreno, como se 
ilustra en la Figura 1. Esta expansión se efectúa mediante cualquier 
gas no inflamable, no tóxico, siendo el nitrógeno comprimido y el 
Oxigeno los más utilizados [4].

Una gran variedad de suelos se pueden investigar mediante el 
equipo DMT. Desde los suelos extremadamente blandos, hasta 
suelos densos e incluso rocas blandas [4]. El DMT resulta adec-
uado para arenas, limos y arcillas, cuyas partículas son pequeñas 
comparadas con el diámetro de la membrana de 60 mm. 
No se recomienda  su utilización para grava y roca. Sin embargo, la 
hoja es lo suficientemente resistente para atravesar capas de grava 
con un espesor del orden de 0,5 m. 

El DMT es un ensayo de exploración del terreno cuyo uso se en-
cuentra extensamente documentado y se extiende a lo por mas de 
50 países alrededor del mundo.

Se muestra a continuación el método de análisis de los resultados 
obtenidos en terreno y la formulación necesaria llegar a obtener 
a partir de dichos resultados los parámetros de interés ingenieril. 
Luego y a modo de ejemplo se presentan resultados de un ensayo 
realizado en una arena limpia de finos hasta una profunidad de 12 
m para el cual se obtiene la variación del ángulo de fricción con la 
profundidad. Dicho resultado se compara con el resultado del án-
gulo de fricción obtenido mediante ensayos de corte directo tradi-
cionales realizados a muestras remoldeades de la misma arena.

2. Datos medidos, parámetros intermedios y correlaciones

Para obtener la resistencia al corte en terreno mediante el ensayo 
DMT se deben procesar las presiones de inflado p0 y p1 (Figura 1), 
que se obtienen en terreno.

2.1. Datos medidos

En terreno y mediante una serie de señales audibles de la caja de 
control (Figura 1), el operador obtiene las presiones de “cero de-
formación de la membrana (lectura A) y máxima deformación de 
la membrana (lectura B) como se muestra en el esquema de la 
Figura 2.

Figura 1. Esquema de ejecución de ensayo DMT. [4]

Figura 2. Lecturas durante la secuencia de ensayo DMT
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Los datos (A y B) medidos en terreno para las diferentes profundi-
dades debencorregirse por la rigidez de la membrana para deter-
minar las presiones p0 y p1de acuerdo a las ecuaciones 1 y 2.

      

      

         Corresponden a las correcciones por la calibración de la 
membrana que se realiza antes y después de cada ensayo en con-
diciones controladas.

       Desviación del cero debida a la presión atmosférica. 
2.2. Parámetros intermedios
A partir de los valores corregidos de p0 y p1se pueden calcular los 
3 parámetros intermedios del ensayo DMT:

El índice de material ID
El índice de de esfuerzo Horizontal KD
El módulo del dilatómetro ED

El índice de material (3) está relacionado con el tipo de suelo y 
permite clasificarlo desde el punto de vista del comportamiento 
mecánico  del medio. A pesar de que pueden presentarse algunas 
diferencias con los resultados obtenidos de un análisis granulomé-
trico de todas formas una clasificación basada en el comportami-
ento mecánico muchas veces puede resultar más útil que la clásica 
clasificación por tamaño de las partículas utilizada en laboratorio.
Por ejemplo, para el caso de arcillas de diferentes rigideces, el 
parámetro intermedio ID clasificará como limo a las que presenten 
una mayor rigidez. Esta caracterización, si bien es incorrecta desde 
un punto de vista del tamaño de las partículas, puede llegar a ser 
relevante desde el punto de vista del comportamiento mecánico. 

      

De acuerdo a [1] los valores de ID oscilan entre 0,1 y 10 y la clasifi-
cación obtenida a partir de dicho parámetro es:

Arcilla 0,1 < ID< 0,6
Limo 0,6 < ID< 1,8
Arena 1,8 < ID<(10)

El índice de esfuerzo horizontal depende de la tensión efectiva 
horizontal y se relaciona con la razón de sobreconsolidación (OCR) 
y permite entender la historia de tensiones del suelo [1 y 7].

      

El módulo DMT, ED se obtiene a partir de la teoría de la elasticidad. 
Sin embargo es un parámetro que por si mismo no debe utilizarse 

como un módulo de deformación por la falta de información de la 
historia tensional. Por lo tanto debe utilizarse en combinación con 
KD e ID. No se debe confundir con el módulo de Young [4].

      

2.3. Parámetros geotécnicos

A partir de los parámetros intermedios presentados en 2.2 se 
pueden obtener rápidamente otros parámetros de interés en geo-
tecnia y que permiten determinar la resistencia, deformabilidad e 
historia de tensiones de un suelo. Estos parámetros son los sigu-
ientes:

Peso unitario y estratigrafía
OCR y K0 en arcillas
Cu en suelos cohesivos
   y D.R. en suelos granulares
MDMT (módulo edométrico) en suelos granulares y cohesivos

El peso unitario y la estratigrafía o tipo de suelo se determinan a 
partir de ID y ED mediante el ábaco que se muestra en la figura 3, 
desarrollado por Marchetti y Crapps [8].

Figura 3. Ábaco para estimar el tipo de suelo y el peso unitario desarrollado por 
Marchetti y Crapps[8]. Las líneas A, B, C, D establecen fronteras entre los diferentes 
pesos unitarios. El índice de material establece los límites entre uno u otro tipo de 
suelo. Las cifras dentro de los rectángulos son el peso unitario aproximado del sue-
lo en T/m3. Si PI>50 las cifras en esta zona están sobredimensionadas en 0,10 T/m3.
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El objetivo principal de este ábaco no son las estimaciones preci-
sas del peso unitario, pero si la posibilidad de construir un perfil 
aproximado la tensión efectiva horizontal. El uso de este ábaco es 
se recomienda solamente sino se tiene información clara del sitio. 
Para el resto de los casos es recomendado estimar el peso unitario 
con los datos propios del lugar.

Los parámetros relacionados con suelos cohesivos se pueden en-
contrar en [4].

Para el caso de suelos granulares se puede determinar el ángulo 
de fricción   mediante dos métodos.

El primero [9] proporciona estimaciones simultaneas de   y K0me-
diante la teoría de Durgunogluy Mitchell, o utilizando el ábaco pro-
puesto por Marchetti [9] de la figura 4, el cual permite estimar    a 
partir de K0 y la resistencia de punta qc determinada a partir de 
ConePenetration Test (CPT).

El segundo método se explica detalladamente en [10] y consiste 
en obtener     a partir de la ecuación que se muestra en la figura 5. 
Este resultado es  de carácter conservador.

La densidad relativa D.R. también se puede determinar a partir de 
KD usando el ábaco de la Figura 6 válido para arenas no cementa-
das [11].

Finalmente el módulo edométrico MDMT corresponde al módu-
lo vertical drenado (unidimensional) tangente a la presión de 
confinamiento      del ensayo y equivale al determinado en el 
edómetro. La posibilidad que ofrece el ensayo DMT de determinar 
este parámetro en su estado confinado es uno de los principales 
aportes del ensayo. 

El MDMT se obtiene a partir del parámetro intermedio ED y un fac-
tor de corrección denominado RM de acuerdo a 3.

                                 (5) 

Figura 4. Ábaco qc – K0 –   . Equivalencia gráfica a partir de la teoría de Durgunoglu 
y Mitchell (propuesto por Marchetti [9]). Las líneas individuales para cada valor 
especifico de   presentan un límite inferior para K0 establecido por el coeficiente 
activo de Rankine KA y el límite superior dado por la condición pasiva KP.

Figura 5. Determinación de    a partir de KD[10]

Figura 6. Densidad relativa D.R.a partir de KD[11]
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Tabla 1: Determinación de RM

Figura 7. Curva granulométrica y propiedades de la arena estudiada.

Figura 8. Resultados ensayo DMT en arena limpia

La Tabla 1 muestra las ecuaciones que definen RM, donde se ob-
serva que RM se encuentra en función de ID y KD. Además el valor 
de RM aumenta con el aumento de KD.

3. Resultados de ensayo DMT 

Se realiza un ensayo DMT en un depósito de arena limpia de finos. 
La curva granulométrica así como los valores del coeficiente de 
uniformidad CC, de curvatura CCU, la gravedad específica GS y la 
clasificación USCS se indican en la Figura 7.

El ensayo se realiza hasta una profundidad de 12 m obteniendo 
datos cada 2 m aproximadamente.

La Figura8 resume los resultados obtenidos del ensayo, los cuales 
fueron corregidos y calculados de acuerdo a las ecuaciones y ába-
cos presentados en la sección anterior.

En la Figura 8 se aprecia que los valores de p0 y p1 se incrementan 
con la profundidad así como la diferencia entre ambos    P. El fac-
tor KD se mantiene relativamente constante en valores alrededor 
de 2.

Se observa también que los valores de ID son mayores que 1,8 por 
lo que de acuerdo al comportamiento mecánico del material esta-
mos en presencia de arena en toda la profundidad. 
Los valores de ED y MDMT son prácticamente idénticos debido a 
que el factor de corrección RM es cercano a 1.

El ángulo de fricción se obtiene utilizando el segundo método pre-
sentado en la sección anterior [10] obteniendo valores conserva-
dores de     que varían entre los 26 y los 34 grados.

Adicionalmente se realizan ensayos de corte directo a muestras re-
moldeadasa diferentes presiones normales. La Figura 9 muestra éstos 
resultadosobteniendo un ángulo de fricción residual de 32 grados. 



Figura 9. Resultados ensayo de corte directo en arena limpia
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4. Observaciones y conclusiones

Se presenta el ensayo de Dilatómetro Plano (DMT) y se describen 
su funcionamiento y características principales. Se destacan la fa-
cilidad y ventajas que presenta frente a otros ensayos de explo-
ración del subsuelo. Se enumeran y explican los parámetros medi-
dos en terreno p0 y p1, los parámetros intermediosID, KDy ED, y los 
parámetros geotécnicos que se pueden obtener a partir de cor-
relaciones de los anteriores. Se presentan los resultados de un en-
sayo realizado en un depósito de arena limpia y se comparan con 
los resultados de un ensayo de corte directo realizado a muestras 
remoldeadas en laboratorio observándose que el resultado del en-
sayo DMT es una buena aproximación al momento de obtener el 
ángulo de fricción del material.El Dilatómetro Plano DMT es una 
excelente herramienta que permite obtener resultados confiables 
y rápidos de la resistencia al corte que en el futuro será utilizada 
con mayor frecuencia gracias a las ventajas que presenta.
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