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Resumen

El dilatdmetro plano DMT es un equipo de exploracidn del suelo cuyo principio de funcionamiento consiste en registrar
las presiones de inflado y desinflado sobre una membrana de acero circular montada sobre una de las caras de la paleta
del equipo. La paleta del DMT esta conectada mediante mangueras que corren a la largo de las barras que la unen con
la unidad de control en la superficie. A pesar de ser un ensayo conocido y usado en varios paises del mundo desde hace
cuatro décadas, el ensayo DMT es relativamente nuevo en Chile por lo que este estudio presenta algunos de los primeros
resultados disponibles con este equipo. El ensayo DMT permite obtener valores de pardmetros geotécnicos importantes
tales como resistencia al corte, peso unitario, clasificacion y rigidez, entre otros. Se presentan los resultados
preliminares del DMT en dos suelos limosos de Talcahuano y en suelos arenosos de dunas de Concén. Los resultados
obtenidos de los ensayos DMT son comparados con resultados obtenidos con ensayos de terreno de placa de carga y
CPT. También se comparan con ensayos de laboratorio de clasificacion, edométricos y corte directo.

Palabras-Clave: parametros geotécnicos, peso unitario, CPT, edométricos, corte directo, DMT.

Abstract

The flat dilatometer DMT is an exploration device of the soil whose operating principle consists in record inflated and
deflated pressures by means of tool a circular steel diaphragm mounted on one side of the blade of this equipment. The
blade of the DMT is connected by hoses that run along long the rods that connect it with the surface unit control. Despite
being a well known test and used in various countries around the world for four decades, DMT test is relatively new in
Chile therefore this study presents some of the first results available with this equipment. The DMT allows to obtain
values of important geotechnical parameters such as weight, soil classification, and stiffness, among others. Preliminary
results, from tests, are presented in two silty soils of Talcahuano and sandy soils from dunes of Concén. The results of
the DMT tests are compared with results obtained with plate loading tests and CPT tests. DMT results are also compared
to laboratory tests of classification, unit weight, edometer test, shear strength, unit weight and direct shear tests.

Keywords: geotechnical parameters, unit weight, CPT, edometer test, direct shear, DMT.

1 Introduccion

El ensayo de dilatémetro plano (DMT) fue desarrollado en Italia por Silvano Marchetti [1] y se
introdujo inicialmente en América del Norte y Europa en 1980 [2]. Su uso se extiende por mas de 70
paises en todo el mundo y su utilizacién ha sido estandarizada por la ASTM [3] y el Eurocode [4].

De los diferentes ensayos de penetracién que existen, una de las principales ventajas del DMT es la
de no requerir un sondaje previo y que permite obtener resultados independientes del operador
donde la repetitividad esta garantizada [5]. Ademas es una herramienta util para la exploracién del
suelo, ya que las distorsiones causadas por la paleta del DMT son apreciablemente menores que las
alteraciones con otros ensayos de penetracidn como el SPT o con puntas cdnicas como el CPT [6].
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Fig. 1 — Esquema de ejecucion del ensayo DMT y secuencia de toma de lecturas [5].

El ensayo de dilatdmetro consiste en penetrar una paleta plana ubicada al final de una serie de
barras, mediante un equipo de penetracién similar a los utilizados en ensayos SPT y CPT. Una vez
alcanzada la profundidad requerida, la membrana circular metalica que se ubica en una cara de la
paleta, se infla horizontalmente 1,1 mm contra el terreno mediante gas a presion (Fig. 1).

El DMT resulta adecuado para arenas, limos y arcillas, cuyas particulas son pequefias comparadas
con el diametro de la membrana de 60 mm. No se recomienda su utilizacién 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 [5], siempre y cuando se cuente con una reaccion adecuada en superficie.

2 Datos medidos, parametros intermedios y correlaciones
2.1 Datos medidos con el equipo

Una vez alcanzada la profundidad de ensayo se obtienen las lecturas Ay B. Opcionalmente se puede
tomar una tercera lectura C, como se ilustra en la Fig. 1. Las lecturas obtenidas en terreno se deben
corregir por efecto de la rigidez propia de la membrana, siendo:

po = 1.05(4 — Z,, + AA) — 0.05(B — Z,, + AB) (1)

pr=B—Zy—AB 2)
Donde Zm es la desviacion del cero debido a la presion atmosférica [5]. AA y AB corresponde a las
correcciones por la calibracion de la membrana que se realiza antes y después de cada ensayo en
condiciones controladas.

2.2 Parametros intermedios

A partir de los valores de po y p1 se derivan los tres pardmetros intermedios propios del ensayo:
- Elindice de material Ip: relacionado con el tipo de suelo (0.1<Ip<0.6 arcillas, 0.6<1p<1.8 limos

y 1.8<Ip<10 arenas) [2].

I = P1—Po
b Po—Ug (3)

- Elindice de empuje horizontal Kp: relacionado con la razén de sobreconsolidacion del suelo
(OCR) y permite entender el historial de tensiones del suelo [2 y 7].

Kp = 2 @
- El médulo del dilatémetro Ep: determinado a partir de la teoria de la elasticidad [2].
Ep = 34.7(p1 — po) ©)
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2.3 Pardmetros geotécnicos

A partir de los parametros intermedios y mediante correlaciones obtienen parametros geotécnicos,
gue permiten determinar la resistencia, deformabilidad e historia de tensiones del suelo:

Peso unitario (estratigrafia): se determina de Ipy Ep mediante el dbaco de la Fig.2 [8]

OCR y Ko en arcillas: se derivan de Kp y los resultados son satisfactorios en suelos de grano
fino no consolidados (Ip<1.2) [2].

Resistencia al corte no drenada: se estima de Kp y fue propuesto por Marchetti, 1980, Fig.2.
Angulo de friccién ¢: existen dos métodos, el primero [9] proporciona simultdneamente ¢y
Ko, derivadas del par Kp y qc (del CPT) y luego utiliza la teoria de Durgunoglu Mitchell, o la
grafica propuesta por Marchetti [9] que se observa en la Fig.2. El segundo método [10]
proporciona ¢ sélo basada de Kp a partir de la ecuacién que se muestra en la Fig.3.

70
—_ | Agsumed cona reughness 5/0=05
. owd 1000,
EOUAT‘((-Jw’\irT\ZHEl L)WES' SAND 2 ol + Cowden PileTest Area B Sl | [ LT
ool =10 alo | L < BRS I T LA T
TR SILT - jevry S YO 2 Darora - p=46°
- a[osss 1737 ~ 30 ¢ Dartlor Ln /. 00 le=T] 447 Pl
E B| 0621 2013 o 30p o Gorpley 0y »UUT L |
soof €| oesT 2289 ?, ] ) « Canons Park (reworked) | $4 } =
a D[ o634 2584 | | o E + Canons Park | ,f" L~ [}
m CLAY B % 20} e BrentCross A 300 a7
- @ & H « Madingley (38mm) 250 . Fy i [ L > ; g
< ] o .
200 & > K] ‘%.4 Ly U 200 __.-'L' a0
p < & £ 10 ALl 3 4 ==
o0 & >6 ] T s ERY & 0 Oyo - \___..--1-"" 38'/ /i
D I g % 100 = T e T
Oy § 06 £ C o ‘ I 136 T ]
5ol C y/ék‘ | — g 05 =7 T 50 A !
€= I 04 ! s r34 t
. I e o Ry
a SN : g ” / 1.25 a0 Y R
2r N P! | = o f-Cu =0220y (05 Kp )™ L T Lo | 4 |
= o em Josa> | 33 1 § 02 1 20 e Lt
MO 2F "o a5 i = 3 / anrcha‘m 1980) LT [
and/or - (')If PI>50, reduce y by 0.1 3 / | — L
PEAT _ — - & o | 10—t NMETE ot
A ) s f 5 A 3 4 6 78910 15 20 30 7 3 5 1 7 3 5 B
= 1 P . . : b )
Material Index I, Indice de tension horizontal, K, Ko

Fig. 2 — Abaco para estimar el peso unitario [8] y grafica de la teoria de Durgunoglu Mitchell [9]

La densidad relativa DR: se puede determinar a partir de Kp usando el dbaco de la Fig.3 valido
para arenas no cementadas [11].

Modulo edométrico Mpwmr: se obtiene a partir de Ep y de un factor de correccion Rm [2].
Médulo de Young E’: puede derivarse de Mpwr usando la teoria de la elasticidad, tanto en
arenas y arcillas [2]. No debe confundirse con el médulo del dilatémetro Ep.
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Fig. 3 — Determinacion de ¢ a partir de Kp [10] y grafica para determinar la DR a partir de Kp [11].

3 Resultados preliminares con el dilatémetro plano (DMT)

3.1 El dilatometro plano (DMT) en suelos finos de Talcahuano

Se realizan mediciones con el DMT en 3 calicatas a 1,2 m de profundidad, en el conjunto habitacional
Mirador del Pacifico, sector cerro Centinela de Talcahuano, Regién del Bio Bio, Chile. Las curvas
granulométricas asi como los indices de plasticidad (IP), la gravedad especifica (Gs) y la clasificacion

USCS se indica en la Fig. 4.
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Fig. 4 — Curva granulométrica y propiedades del suelo del Mirador del Pacifico, Talcahuano.

La Tabla 1, muestra los datos medidos en terreno y los pardmetros intermedios que permite
clasificar el tipo de suelo y los pardmetros geotécnicos obtenidos a partir de los pardmetros
intermedios.

Tabla 1 — Parametros directos, intermedios y geotécnicos del suelo Mirador del Pacifico.

Z A B Po p1 Ip Ko Ep Descripcidn ko |OCR| C, | Mpmr E'
[m] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [-] [[1 |[™mPa] [] [ [-1 | [kPa] | [MPa] | [MPa]
Cl1|1,2| 150|310 | 165|270 |06 | 88 | 3,6 | limoarcilloso | 1,7 | 9,9 | 26,2 | 8,6 7,2
C2 (12| 50 | 180 |66,5| 140 | 1,1 | 3,5 | 2,6 limo 0925|385 ]| 38 3,1
C3 (12| 90 | 290 | 103|250 |14 | 55 | 51 | limoarenoso | - - - 9,8 8,1

De ensayos de placa de carga realizados en cada calicata se obtiene el coeficiente de balasto. Para
lo obtencidn de este coeficiente existen diversos criterios, para este estudio se consideran los tres
criterios mas utilizados para el ensayo de placa de carga.

- Meétodo 1: Pendiente de la curva tensidn-desplazamiento [12].

- Meétodo 2: Valor preestablecido de asentamiento de 0,125 cm. [13 y 14].

- Método 3: Valor preestablecido de tension de 0,71 kg/cm? [12].

Conocido el coeficiente de balasto mediante el ensayo de placa de carga, se obtiene el mddulo de
Young o médulo de la elasticidad del suelo (Es). Vesic (1961) usando el mddulo de Winkler en la
teoria de vigas sobre un medio eldstico y el coeficiente de Poisson (v) propuso [15]:

Es= ks (1- V2B’ Is lf m (3)

Donde ks es el coeficiente de balasto, B’ la mitad del ancho de la placa de carga, m es 4 para el centro
de la placa, sy It los factores de forma y profundidad [15]. Otro método directo para la obtencién
de médulo de Young es propuesto por la norma Asshto del ensayo de placa de carga [16].

Es= ks (D/4)(1- vt (4)
Siendo D el didmetro de la placa de carga. La Fig.5 muestra la comparacion de los resultados
obtenidos del médulo de Young segun los diferentes métodos y autores versus el médulo de Young
obtenido del dilatémetro plano (DMT).
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Fig.5 — Comparacién del médulo de Young obtenido con el DMT y con la placa de carga.

De la Fig.5 se observa que el valor del médulo de Young obtenido del ensayo de placa de carga que
mas se ajusta al obtenido del DMT es el calculado con el coeficiente de balasto entregado del
método 1 [12], ya que éste considera que el coeficiente de balasto es la magnitud de la pendiente
del grafico tensidn-desplazamiento y los otros dos métodos consideran valores establecidos de
asentamiento y tensién [12,13 y 14] los que los hace menos representativos.

Se realiza otro ensayo de DMT en suelos limosos del sector Brisas del Sol en Talcahuano, Regién del
Bio Bio, Chile. La curva granulométrica asi como el indice de plasticidad (IP), la gravedad especifica
(Gs) v la clasificacién USCS a 1,5 metros de profundidad se indica en la Fig. 6.
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Fig. 6 — Curva granulométrica y propiedades del suelo de las Brisas del Sol, Talcahuano.

Tabla 2 — Parametros directos e intermedios del suelo de las Brisas del Sol.

Z A B Po p1 Io Ko Ep Descripcion
[m] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [-] [[] | [MPa] [-]
1,5 160 490 168 423 1,5 6,4 8,8 limo arenoso
2 160 600 162 533 2,3 4,6 12,8 arena limosa
2,5 190 700 189 633 2,3 4,3 15,4 arena limosa
3 160 800 152 733 3,8 2,8 20,1 arena
3,5 550 | 2100 | 497 | 2033 | 3,1 7,8 53,3 arena limosa
4 750 | 2200 | 702 2133 | 2,0 9,5 49,6 arena limosa
4,5 950 | 2400 | 902 2333 | 1,6 10,7 49,6 limo arenoso
5 550 | 1350 | 534 | 1283 | 1,4 5,7 26,0 limo arenoso
5,5 600 | 1900 | 559 1833 | 2,3 5,4 44,2 arena limosa
6 390 | 1700 | 349 1633 | 3,7 3,1 44,5 arena
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La Tabla 2, muestra los datos medidos en terreno y los pardmetros intermedios que permite
clasificar el tipo de suelo. Con los valores leidos directamente del ensayo, se obtienen los
pardmetros po y p1, mostrados en la Tabla 2, que al graficarse muestran una estratigrafia definida,
donde se puede interpretar a simple vista las zonas de mayor resistencia del suelo.

En la Fig.7 se aprecia que los valores po y p1 se incrementan con la profundidad asi como la diferencia
entre ambos AP, presentando una cercania a los 5m de profundidad pero incrementando
posteriormente. El indice del material Ip muestra los valores mayores a 1,2 por lo que clasifican
como suelos arenosos. Los valores de Ep y Mpwr se mantienen relativamente cercanos en los
primeros metros de profundidad, presentando un incremento desde la profundidad de 3,5m debido
a que el factor de correlacion Ry aumenta cercano a los 2,5. El dngulo de friccidon se obtiene segun
la ecuacion de la Fig. 3 obteniendo valores del angulo de friccion que varian entre los 34 y los 40
grados, menos en las profundidades 4,5 a 5 m que al ser suelos cohesivos no presentan ¢ (Tabla 2).

Po Vs p1 [kPa] indice I[-] indice Kp[-] Médulos Eg y Mo i o
[MPa] Angulo de Friccién, ¢ [-]
) 0 2000 4000 ) 01 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10 12 0 100 201 5 3 eSS 40 a5
+ | - llimal arena - 1 1
1 ”
—0—p0 1 ED
2
2 1 o 2 2 —o—MDMT ?
. = [ . =
E E 2 1 £ £ —
= 3 = = 3 - 3 E3
= o 1 1 =] o =)
o - © = ©
= 5 o = = =
E 2 Sa 1 = ! T
5 = 1 3 = 5
B <] 5 3 2
< = 1 = a 2
a o o
5 5 1 5 5 5
[
6 ! ! 6 <
6 6
—— : : 6
11
7 7 7 7 /

Fig.7 — Resultado del ensayo del dilatémetro plano (DMT) para Las Brisas del Sol, Talcahuano.

Se realiza un ensayo de consolidacién a una muestra obtenida a 1,5 metros de profundidad. La
muestra se coloca en un anillo de 5 cm de didmetro y aplicando cargas verticales (o’v) de 6,25 kPa,
12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa y 400 kPa. La extraccidn de muestras en terreno provoca
perturbaciones que influyen en los resultados de los ensayos en laboratorio en términos de la rigidez
del suelo. En cambio el ensayo del dilatémetro plano (DMT) se caracteriza por provocar menores
distorsiones, obteniendo valores de rigidez del suelo mas confiables. En este estudio, el médulo
edométrico Meq obtenido con el ensayo de consolidacion se compara con el médulo edométrico
Mbwmt obtenido del ensayo del dilatémetro plano (DMT) por medio de dos métodos:

- Meétodo 1: Mddulo tangente de la curva tensién-deformacién [17].
- Meétodo 2: Ecuacién de Lambe y Whitman considerando el suelo normalmente consolidado
con la obtencién del coeficiente de compresion C. del gréfico e-logo’y [17].

Teniendo en cuenta el perfil del médulo edométrico Mpmr obtenido del DMT (Fig.7) y el médulo
edométrico Moeq Obtenido mediante el ensayo de consolidacion (Fig.8), se puede observar de la
Tabla 3 que la rigidez obtenida mediante el DMT es mayor que la obtenida por el ensayo de
laboratorio. Cabe seiialar que los resultados de laboratorio son influenciados por perturbaciones
causadas a las muestras, ya que es muy dificil obtener muestras completamente inalteradas.
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Tabla 3 — Comparacion entre el médulo edométrico Mpur obtenido del dilatémetro plano (DMT) y obtenido
con el mdédulo edométrico Moeg.

Dilatémetro plano (DMT) Mowmt 18,3 [MPa]
Método 1 Med,m1 3,5 [MPa]
Método 2 Med,m2 2,98 [MPa]

Ejemplo semejante al anterior se obtuvo en ensayos realizados para la reconstruccion de la Fabrica
de Magneti Marelli, Italia [18], comparando los resultados obtenidos por el DMT, el CPT y ensayos
de laboratorio. Donde las correlaciones para los ensayos CPT el médulo edométrico es bastante
menor el Mpwut del DMT y los resultados de laboratorio estan cercano a las correlaciones del CPT, lo
gue se puede relacionar con lo mencionado acerca de las perturbaciones causadas a las muestras.

3.2 El dilatémetro plano (DMT) en suelos arenosos

Se realiza un ensayo de DMT en las dunas de Concén, Regién del Valparaiso, Chile. La curva
granulométrica asi como los valores del coeficiente de uniformidad C., de curvatura Cc,, la gravedad
especifica (Gs) y la clasificacion USCS para la cota 1,3 metros se indica en la Fig. 9. La Tabla 4, muestra
los datos medidos en terreno y los pardmetros intermedios que permite clasificar el tipo de suelo.
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Fig. 9 — Curva granulométrica y propiedades del suelo de la arena de Concdn.
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Tabla 4 — Parametros directos e intermedios del suelo de la arena de Concon.

Z A B Po p1 Ip Ko Ep Descripcion
[m] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [-] [[1 | [MPa] [-]
1,3 60 600 50 570 | 10,3 2,3 18,0 arena

2 110 800 93 770 7.3 2,7 23,5 arena

4 200 | 1500 | 152 | 1470 | 8,7 2,1 45,7 arena
6,2 100 | 1000 72 970 | 12,4 0,7 31,2 arena

8 350 | 2500 | 260 | 2470 | 8,5 1,8 76,7 arena
9,8 400 | 3500 | 262 | 3470 | 12,2 1,5 111,3 arena
11,8 800 | 5000 | 607 | 4970 | 7,2 2,7 151,4 arena

En la Fig.10 se aprecian los valores leidos directamente de po y p1, observandose que se incrementan
con la profundidad asi como la diferencia entre ambos AP. El indice del material Ip muestra los
valores mayores a 3,3 por lo que clasifican como arenas. Los valores de Ep y Mpwmr son practicamente
idénticos debido a que el factor de correccion Ry aumenta cercano a 1. El dngulo de friccidn se
obtiene utilizando la ecuacién de la Fig. 3 obteniendo valores conservadores de ¢ que varian entre
los 26 y 34 grados. El perfil de la densidad relativa (DR) para la arena de las dunas de Concén es
estimado a partir de Kp, de acuerdo a la Fig. 3.

vs p; [kPa [ Médulos Ep Y Mgy, . o . .
Pq Vs p1[kPal indices, Iy Kq[-] [Mp;]y ot Angulo de Friccion, ¢ [-] Densidad Relativa DR [%]
0 2000 4000 6000 0 5 10 15 0 100 200 300 20 25 30 35 0 20 40 60 8
0 } 0 0 0 0
—0— 0 =—O— MDMT N
2 —t—P1 2 D 2 —tr—ED 2 2
— = E —
— E ——ID | = £ =
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Fig.10 — Resultado del ensayo del dilatdmetro plano (DMT) del suelo de la arena de Concén.

Del ensayo de densidad maxima y minima para la profundidad de 1,3 m se obtiene un peso unitario
total (y:) de 16,7 kN/m3, un peso unitario seco (yq) de 15,9 kN/m?3 (la muestra presenta una humedad
del 5%), un peso unitario seco minimo (Y4 _min) de 14,34 kN/m3 y un peso unitario seco maximo

(Yd_msx) de 17,7 kN/m3, dando como resultado una densidad relativa (DR) del 52% a 1,3 m de
profundidad.

Se realizan ensayos de corte directo a tres probetas remoldeadas a una misma densidad relativa
(DR) del 82% y consolidadas a diferentes presiones normales de 60, 90 y 200 kPa [19]. La Fig. 11
muestra los resultados del ensayo de corte directo para la obtencién de los angulos de friccién
maximo, residual y critico de la arena de Concédn.
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Fig.11 — Resultado del ensayo de corte directo para calculo de angulo de friccién maximo, residual y critico
del suelo de la arena de Concdn.

Ademas se realiza un ensayo de dngulo de reposo mediante el método de la construccién de una
pila cénica por medio de un embudo [20]. La Tabla 5 muestra los resultados obteniendo del ensayo
de corte directo y dngulo de reposo para la arena de Concén.

Tabla 5 — Valores de angulo de friccién obtenidos mediante ensayos de laboratorios [19].

Ensayos ¢ [°]
o 8 d)’ méximo 38
§ é d)’ residual 34
© d)’ critico 32.9
® reposo 30.5

Adicionalmente se obtiene resultados de un ensayo de CPT (Cone Penetration Test) realizado en las
arenas de las dunas de Concdn. La Fig. 12 muestra el perfil del angulo de fricciéon para los ensayos
de CPTy DMT, ademas de los valores del angulo de friccién obtenidos en laboratorio para la muestra
de la cota 1,3 m. 20 25 30 35 40 45 50

—O0—DMT
—CPT1
—CPT2

A $’'maximo
© d'residual
o ¢ de reposo

d’critico

Profundidad [m]

11

12
13
14

Fig.12 — Angulo de friccién obtenido mediante ensayos de laboratorios y ensayos de CPT y DMT.

4 Conclusiones

Se presenta el ensayo del dilatémetro plano (DMT) y se describe su funcionamiento y caracteristicas
principales. Se destacan la facilidad y ventajas que presenta frente otros ensayos del subsuelo. Se
enumeran y explican los parametros intermedios Ip, Ko y Ep, y los pardmetros geotécnicos que se
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pueden obtener a partir de correlaciones de los anteriores. Se presentan resultados del DMT de dos
suelos limosos de Talcahuano y se comparan con los resultados de terreno de placa de carga
obteniendo una buena aproximacién y con ensayo de laboratorio edométrico, el cual presenté
diferencias con el DMT. Para los suelos arenosos de Concén, se compra el angulo de friccién con
ensayos de laboratorio de corte directo y dngulo de reposo obteniendo una buena aproximacién
con los resultados del DMT, pero presentando una diferencia con los resultados de los ensayos CPT.
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