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Resumen 

En el presente artículo se evalúan las propiedades elásticas de muestras suelo+cemento mediante ensayo de emisión 

acústica. Se ensayaron probetas cilíndricas de 49 mm de diámetro y 100 mm de altura, compactadas a densidad seca 

máxima y humedad óptima obtenida del ensayo Proctor, en muestras con y sin cemento. Las pruebas se realizaron en el 

método del dominio de la frecuencia y se evaluó el Módulo de Young E, Módulo de Corte G y su vez de determinó el 

coeficiente de Poisson μ, en función de la variación en el contenido de cemento. Los resultados obtenidos son valiosos 

para caracterizar el suelo con ensayos de rápidos y determinar propiedades para realizar modelaciones numéricas de 

problemas geotécnicos.  
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 1  Introducción.  

El módulo de elasticidad del suelo es un parámetro fundamental para la determinación de los 

asentamientos de fundaciones, y análisis de deformaciones en general, ya sea mediante soluciones 

cerradas basadas en la teoría de elasticidad, mediante soluciones semiempíricas ó por medio de 

modelos numéricos basados en soluciones de ecuaciones diferenciales mediante diferencias finitas o 

elementos finitos [1].Los  principales  parámetros  del  suelo  que  afectan  el  módulo  de  elasticidad  

son:  nivel  de deformación, contenido de humedad, relación de vacíos, presión de confinamiento, 

historia de tensiones y estructura interna [2]. Los suelos presentan un comportamiento tenso-

deformacional altamente no lineal, por lo que la respuesta de los mismos depende significativamente 

del nivel de deformación.  La variación del módulo de corte de un suelo con el nivel de deformación, 

es conocida como curva de degradación [3,4]. Las deformaciones por distorsiones menores a 10-3 

metros son medidas mediante métodos dinámicos (Bender Element, Columna Resonante, métodos 

geofísicos). Cada proyecto geotécnico posee su nivel de deformación característico, por lo tanto, es 

necesario realizar un análisis particular para cada caso, según las deformaciones estimadas o 

esperadas [5]. Estos parámetros son elementales para solucionar cualquier problema relacionado a la 

ingeniería geotécnica. 
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De acuerdo con la teoría de elasticidad podemos relacionar, Gmax, Emax  y μ con las siguientes 

ecuaciones. 

 

Emax = 𝜌Vp
2      (1) 

Gmax = 𝜌Vs
2      (2) 

 

Gmax =
Emax

2(1+𝜈)
      (3) 

 

Emax = 𝜌Vp
2 (1+𝑣)(1−2𝑣)

(1−𝑣)
    (4) 

Dónde : 𝜌= densidad del material, Vp=velocidad de propagación de ondas de compresión, 

Vs=velocidad de propagación de ondas de corte- 
 

En el caso de Argentina, la norma IRAM 10522, recomienda la incorporación de un 10 % en 

peso de cemento para un suelo A-7 (según clasificación HRB – Highway Board Research) 

[8]. Los suelos lateríticos compactados se clasifican como A-7 y A-8, en los cuales el porcentaje 

de cemento a incorporar es elevado, razón por lo cual, esta recomendación resulta necesaria 

verificarla mediante ensayos. 

 

En el presente artículo se evalúan los cambios producidos en el Módulo de Elasticidad y Módulo 

de Corte en mezclas de suelo Tropical y Cemento Portland Normal en diferente proporción de 

incorporación, realizándose ensayos de emisión acústica mediante análisis de frecuencia. Los 

resultados indican la variación del Módulo de Elasticidad Longitudinal y Módulo de Corte en 

función de la cantidad de cemento, y el tiempo de curado de la mezcla suelo cemento. Asimismo, 

se presenta la metodología utilizada para realizar los ensayos de emisión acústica con base en la 

Norma ASTM E1876 [9]. 

 

 

 2  Materiales y metodología 

  2.1  Materiales utilizados 

Los ensayos se realizaron en probetas cilíndricas de φ=49 mm de diámetro y L=100 mm  

(longitud de la probeta) (Fig.1), respetando una relación de esbeltez φ/L=2, tal como recomienda 

la Norma.  Las muestras fueron compactadas según la densidad seca máxima y humedad óptima 

obtenida de los ensayos Proctor realizados con anterioridad, según Norma IRAM 10511 (VN 

E5/93-ENSAYO TIPO I) [10, 11]. 
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Sobre la base de los resultados indicados por el ensayo Proctor, se compactaron en un molde 

miniatura, en tres capas a densidad controlada.  Se realizaron los ensayos a contenidos de humedad, 

densidad y contenido de cemento. 

 

 2.2  Metodología 

Se realizaron ensayos de emisión acústica mediante el dispositivo presentado en la Fig. 2. El 

equipamiento fue diseñado para realizar ensayos no destructivos en pequeñas y medianas 

deformaciones, según norma ASTM E1876 [9]. El soporte consiste en una estructura de aluminio 

ligera pero resistente para la ubicación de la muestra a ensayar. La unidad de medida consta de un 

micrófono, un pie de micrófono y un martillo con una bola esférica en su extremo. Para realizar la 

prueba, la muestra se ubica en la unidad de soporte, donde los alambres tensados sirven de apoyo en 

una condición delibre restricción. La prueba básicamente consiste en aplicar impactos con el 

martillo de bolilla a la muestra en un extremo y en el otro el sonido es grabado por el 

micrófono, para luego con la utilización de software específico, realizar los análisis y extraer la 

información. Mediante los modos de vibración es posible obtener frecuencias y calcular de acuerdo 

a las dimensiones, geometría y densidad, los Módulos de Young (E) y de Corte (G). El software 

fue diseñado por la Universidad Federal de Integración Latinoamericana (UNILA) y se denomina 

UNILAstic.  

  

Fig. 1. Probeta compactada a densidad y humedad controlada según ensayo Proctor. 

 
Tabla 1: Datos de la 

Probeta 
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Fig 2. Ensayo de Emisión acústica, montaje del equipamiento empleado 

 

 

Algunos resultados fueron   3  Resultados y análisis 

En la Fig 3 y 4 se muestras los resultados obtenidos en los ensayos explicados, realizados sobre 

probetas de suelo cemento con 21 días de curado, en total se realizaron 10 ensayos en las probetas. 

En la Fig. 3, se observa cómo se incrementa los módulos en función del contenido de cemento, tanto 

para el módulo E, como para G. En principio los resultados obtenidos indican que el módulo Emax es 

mayor que el Gmax, algo observado por otros investigadores. El aumento de los módulos se condice 

con una evolución lineal, en donde la recta se simula con l ecuación expresada en el gráfico. El 

contenido de cemento modifica los módulos y se incrementa la rigidez del mismo. 

En la Fig. 4 es posible observar el cambio del coeficiente de Poisson en función del contenido de 

cemento incorporado, donde también se realzó una regresión lineal de los valores ensayados. En este 

caso no existe una tendencia, si un valor medio entre 0.4 a 0.6. Es decir, para el caso del coeficiente 

de Poisson no hay una variación o tendencia. 
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Fig 3. Módulos elásticos en función al contenido de cemento. (color celeste Emax, Color marrón  Gmax) 

 

 

 
Fig 4. Variación del μ en función al contenido de cemento 

 

. 

 

 4  Conclusiones 

En este artículo se evaluaron las propiedades dinámicas de muestra de suelo tropical estabilizado 

con cemento mediante un método de emisión acústica. Los resultados indican que la metodología 

utilizada resulta muy útil para determinar propiedades de laboratorio las cuales serían interesantes 

para ejecutar controles de obra en que se utilice suelo/cemento, midiendo propiedades dinámicas 

en campo mediante métodos geofísicos y contrastarlos con las mediciones de laboratorio. 

Se establecieron los primeros registros de valores de Emax, Gmax, μ de este tipo de mediciones, 

y sobre todo de los parámetros medidos, dado que en el suelo de la zona no se cuenta con estos 

datos, lo cual sirve de base iniciar los registros, sobre todo atendiendo a la posibilidad de empleo 

Emax = 68,89 %C+ 312,69
R² = 0,9765

Gmax = 27,72 %C + 127,35
R² = 0,747
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de ensayos no destructivos, que permiten trabajar con más de una medición en una sola probeta 

moldeada, reduciendo las incertidumbre o variables relacionadas a diferentes moldeos. 
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