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INTRODUCCION

I. Antecedentes

El fenémeno de la licuacidn ha cobrado importancia en los Gltimos afios, ya que ha sido la

causa de grandes dafios en comunidades que se asentaron en depdsitos susceptibles a sufrir

este fenomeno.

Por afios, el Ingeniero Civil ha dedicado gran parte de su esfuerzo al estudio de este
fenomeno, y sobre todo a la bisqueda de técnicas de mejoramiento de suelo, con el fin de

disminuir o eliminar el riesgo a licuacion de los depésitos de suelo granular.

En la actualidad, los paises desarrollados aplican técnicas de densificacion sobre dichos

depdsitos, y estas han demostrado su efectividad en cuanto a los resultados obtenidos.

Existe evidencia de que en nuestro pais hay depositos con las caracteristicas propias de un
suelo licuable (Marsal, 1973; Renddn, 1979; Tamez, 1979; Lazcano, 1998; Menuche y
Jaramillo, 1998). Aunado a esto, es frecuente que en dichas zonas se construyan complejos

industriales y turisticos, por lo que el estudio en detalle de la posible licuacion en los

mismos cobra especial importancia.

Las principales técnicas de densificacion de depositos de suelo granular son: 1)
Vibroflotacién, 2) Vibrocompactacion, 3) Vibrodesplazamiento y 4) Compactacién
dindmica. A pesar de que cada una de estas técnicas tienen una sola finalidad que es
densificar el deposito de suelo para mejorar algunas de sus principales propiedades
mecanicas como resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad y drenaje, y asi evitar la
licuacion del mismo, cada una cuenta con sus propios parametros que las hacen diferente.
Debido a esto, la seleccion de la técnica que mads se adapte a las condiciones de un depdsito

en especial, se debe fundamentar con el andlisis de estos pardmetros y que asegure buenos

resultados a un costo éptimo.

introduccion
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I1. Objetivo.

El objetivo de este trabajo de investigacion, es realizar un andlisis detallado de las cuatro

principales técnicas de' densificacién anteriormente mencionadas, con las siguientes

finalidades :

1. Que el constructor cuente con una herramienta Gtil para la identificacién de los depdsitos

de suelo licuables, y las posibles soluciones que se tendrian al trabajar sobre dicho

depdsito.

2. Definir los parametros que influyen (ya sea desde el punto de vista de las propiedades
del depésito, de los procesos de construccidon de cada técnica y de economia), en la

seleccion dptima del proceso de densificacion.

Esto se lograra a través del cumplimiento de los siguientes objetivos particulares :

a) Identificar las caracteristicas propias de un depdsito de suelo licuable.

b) Identificar las técnicas de campo que por su sencillez sean recomendables para el anélisis

preliminar de susceptibilidad a licuacion de un depésito de suelo granular fino.

c) ldentificar las medidas preventivas ya sea desde el punto de vista de la estructura a

desplantar como de mejoramiento de suelo en lo que respecta a dafios provocados por

licuacion.

d) Analizar las técnicas de vibroflotacidn, vibrocompactacion, vibrodesplazamiento y
compactacion dinamica, con el objeto de identificar los pardmetros de disefio,

construccién y de control de calidad, que influyen en la seleccidén y ejecucion de las

mismas.

Introduccion
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e) Realizar un andlisis de los parametros que desde el punto de vista econdmico, influyen

también, en la seleccion de la técnica de densificacion.

I11. Desarrollo.

Para cumplir con los objetivos expuestos en la seccion anterior, se propone la siguiente

metodologia :

En el Cap. 1, se realiza un analisis acerca del fenémeno de licuacion, sus causas y factores
que influyen en la ocurrencia del fendmeno, asi como también se mencionan las

caracteristicas de los depositos de suelo que son susceptibles a la ocurrencia del mismo.

En el Cap. 2, se analiza el uso de los métodos de diagnéstico en campo de la susceptibilidad
a licuacién propuesto por diversos investigadores, con el objeto de elegir la técnica mas
sencilla. Esto se lleva a cabo a través de la identificacion de la importancia que tiene la
compacidad relativa en la susceptibilidad a licuacién del depdsito. Las técnicas de

diagnostico que se analizan son la propuesta por Seed e Idriss (1971) y la propuesta por

Diaz Rodriguez y Armijo Palacio (1991).

En el Cap. 3, se analiza detalladamente cada una de las técnicas de densificacién
mencionadas anteriormente desde el punto de vista del disefio y construccién de cada una,

asi como del tipo de maquinaria y los rendimientos usuales.

En el Cap. 4, se hace mencion de los procedimientos de control de las técnicas en campo,
asi como la influencia de cada proceso sobre estructuras vecinas, y se evaluaran los

resultados que se obtienen después de la aplicacion de la densificacion.

El Cap. 5, contiene los aspectos mas importantes desde el punto de vista econémico que
tiene cada proceso, asi como también se realiza un ejemplo que sirva de guia para e! lector

en cuanto a la evaluacion de las alternativas de densificacion.

Introguccion
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1. ANTECEDENTES

1.1 Fenémenos asociados con la ocurrencia de sismos.

Dos de los principales fendmenos asociados a la ocurrencia de un sismo sobre un deposito

de suelo granular son (Diaz Rodriguez, 1986):

1. Cambio de volumen (densificacién — asentamientos).

2. Reduccién de la resistencia al esfuerzo cortante (aumento de [a presion de poro—»

licuacion).

En este capitulo se tratara de dar una breve explicacién del estado de conocimiento que
guardan estos dos temas, con especial énfasis en el fendmeno de licuacién ya que las
alternativas de densificacién del depésito de suelo granular tienen como objetivo principal

el evitar los dafios a estructuras cimentadas en dichos depdsitos a causa de este fenémeno.
1.2 Estudios de densificacion y asentamientos (Diaz Rodriguez, 1986).

Cuando se presenta una carga ciclica en un depdsito de suelo granular, se tiene como

resultado una disminucién progresiva de su volumen, aun en arenas densas, en las cuales su

comportamiento es dilatante bajo carga unidireccional o monotonica.

Estudios del uso de vibraciones verticales para producir la densificacién de muestras de
arena, han mostrado que los cambios de peso volumétrico de las muestras son pequefios

para aceleraciones menores de 1 g ( en donde g es igual a la aceleracién de la gravedad).

Otros estudios basados en ensayes de corte simple y mesas vibradoras, con niveles de
aceleracion y amplitudes de deformacion semejantes a los esperados en temblores intensos,

han mostrado que: la amplitud de deformacién, compacidad relativa y nimeros de ciclo de

Cap. | Antecedentes
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carga, son los principales factores que gobiernan la densificacion de suelos granulares secos

o saturados bajo condiciones drenadas.

Los aspectos mas importantes relacionados con los cambios de volumen de suelos

granulares, son los siguientes:

a) Los esfuerzos cortantes ciclicos constituyen el medio mas efectivo de densificacion.
b) Para un peso volumétrico dado, la amplitud de las deformaciones cortantes es el
parametro mas importante que afecta la velocidad y magnitud de la densificacién.

¢) A mayores esfuerzos de sobrecarga la velocidad de densificacion generalmente resulta

menofr.

d) La densificacion es independiente de la frecuencia del movimiento.

La accion de los sismos puede causar asentamientos considerables en depdsitos de suelos
granulares, aunque mayores asentamientos e incluso inclinacion de edificios pueden ocurrir

debido a la licuacidn de los depositos de arena saturada, este problema se tratara en el inciso

siguiente.

Los asentamientos de depdsitos de arena seca, resultantes del movimtento del terreno son
rara vez uniformemente distribuidos, y en general, causan asentamientos diferenciales en

las estructuras las cuales, en algunos casos, pueden llegar a clasificarse como dafos

mayores.

Los asentamientos de edificios cimentados sobre arena seca considerando la accion de
cargas estaticas, se estima empiricamente y, generalmente, se pone poca atencién a los

posibles asentamientos debidos a los movimientos del terreno inducidos por sismos.

Se han propuesto procedimientos semi-empiricos para estimar los asentamientos
provocados por temblores, tales como el de Seed y Silver (1972), que permite estimar el

asentamiento de arenas secas; el de Pike et al (1974), que amplio el método para tomar en

Cap. T Antecedentes
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cuenta movimientos multi-direccionales; y el de Lee y Albasia (1974) que propusieron un
método aplicable a arenas saturadas. Al final de este trabajo, se encuentran las respectivas

referencias para quien esté interesado en profundizar en este tema.

1.3 El fenémeno de licuacion.

La licuacion se puede describir como el proceso en el cual la estructura de la masa de suelo

se rompe subitamente a causa de una perturbacion, comportidndose como un liquido viscoso

mientras la perturbacion continua.

Este fendmeno va acompaiiando de una pérdida parcial o total de la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo y la disminucion de volumen en el momento en que la perturbacién cesa;

por lo que, para que se presente la licuacion en un depdsito de suelo, deben existir por lo

menos la siguientes condiciones:

(1)La parcial o total saturacién del suelo.
{2)La posibilidad de densificacion del depdsito.

(3)La posibilidad de colapso de la estructura del suelo.

Diversos investigadores han tratado de explicar el fenémeno, Seed (1966) por ejemplo,
indica que si una arena saturada se somete a vibraciones tiende a compactarse
disminuyendo su volumen, si no se tienen condiciones de drenaje adecuadas, esta
tendencia a la disminucion de volumen da como resultado un incremento en la presién de
poro hasta un punto tal en el que esta presion tiende a ser equivalente al esfuerzo de
sobrecarga, y ¢l esfuerzo efectivo se anula. En este momento la arena pierde completamente

su resistencia y se desarrolla el estado de licuacion.

Para efectos de este trabajo se entendera por “licuacion de arenas™ al fendmeno mediante el
cual una muestra de arena saturada pierde una gran parte de su resistencia al esfuerzo

cortante {debido a {a accién de una carga monotoénica o ciclica) vy fluye o se comporta como

Cap. T Antecedentes




Andlisis de alternativas de densificacién 4

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 estabilidad (Diaz Rodriguez, 1986).

Una vez que la licuacion se desarrolla a alguna profundidad en la masa de suelo, el exceso
de presiones hidrostaticas en la zona licuada tiende a disiparse por €l flujo del agua en
direccion ascendente. Si el gradiente hidraulico es suficientemente grande, el flujo de agua
puede inducir un estado de licuacién rapido en los estratos superficiales del depésito. Una
licuacion de este tipo depende principalmente de la capacidad de desarrollo del gradiente
hidraulico en el depdsito; esta condicién puede ser influenciada por las caracteristicas de

compacidad relativa de la arena, la naturaleza de las deformaciones del terreno y la

permeabilidad.

Las cargas ciclicas aplicadas al suelo se deben principalmente a sismos, fenémeno qlie
hasta la fecha registra la causa de dafio mas grave a estructuras cimentadas sobre un suelo
susceptible a licuacién (Florin e Ivanov (1973), Castro (1975), y Seed (1979)), sin embargo
las vibraciones también pueden ser ocasionadas (sobre todo en estratos superficiales sin

presion de confinamiento), por el hincado de pilotes, la utilizacién de explosivos o el propio

efecto del oleaje en estructuras maritimas.

Las arenas pueden pasar a un estado de parcial o total licuacion, debido a que a pesar de las
condiciones de homogeneidad del estrato del suelo, son diferentes las condiciones de

esfuerzo que se generan en el mismo al momento del evento sismico.

La estructura de un deposito de suelo granular, esta formada por particulas de diferentes
formas y tamaiios, es por estar razdn que existen diferentes puntos de contacto entre etlas
(en algunas ocasiones un minimo), que hace que aln fenémenos que pudieran parecer
insignificantes tales como filtracién, pueden causar el colapso parcial o total de dicha

estructura, debido al rompimiento de estos puntos de contacto.

Cap. [ Antecedentes
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1.3.1 Factores que influyen en la ocurrencia de licuacion (Diaz Rodriguez, 1986).

Los factores mas importantes que influyen en la ocurrencia de licuacidn son:

L}

a) Tipo de suelo.

Los suelos uniférmente graduados son mas susceptibles de sufrir licuacidon que los suelos
bien graduados; dentro de los primeros las arenas finas se lichan mas facilmente que las
gravas o suelos arcillosos aluviales.

b) Compacidad relativa (Cr) o relacidn de vacios (e).

Un depdsito de arena suelta es mas susceptible de sufrir licuacion que un depésito de arena

densa.

¢) Esfuerzo confinante jnicial.

La susceptibilidad de licuacién disminuye al aumentar el esfuerzo confinante. Ensayes de
laboratorio han mostrado que para una relacion de vacios inicial, el esfuerzo cortante

requerido para comenzar la licuacién bajo condiciones de carga repetida se incrementa con

el aumento de la presién de confinamiento.
d) Magnitud del esfuerzo repetido.

Cualquier depésito con una relacién de vacios mayor que su e,;, es susceptible de sufrir
pérdida parcial o total de resistencia, si la excitacién es de intensidad suficiente. Evidencias
de campo demuestran que depésitos de arena suelta han resistido sismos de poca intensidad
y se han licuado ante la accién de sismos intensos. La resistencia a la licuacion decrece al

aumentar la magnitud del esfuerzo.

Cap. | Antecedentes
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e) Numero de ciclos de esfuerzo.

Todos los estudios de laboratorio indican que en una muestra sujeta a carga repetida, con un
nivel de esfuerzo o deformacién prescrito, el inicio de la licuacién dependera de la

aplicacion de un numero requerido de ciclos de esfuerzo.

f) Estructura.

Pyke (1974), Ladd (1974 y 1976) y Mulilis et al (1975), encontraron clara evidencia de que
las caracteristicas de las arenas saturadas bajo cargas ciclicas estan significativamente
influenciadas por el método de preparacidon de la muestra y la estructura del suelo. De
acuerdo a sus pruebas, dependiendo del método de preparacién de la muestra, la relacion de
esfuerzos requerida para causar una relacién de presion de poro pico de 100% en un nimero
dado de esfuerzos ciclicos para muestras de la misma arena y teniendo la misma densidad,
puede variar hasta en un 200%. Los resultados indican que estas variaciones fueron

influenciadas por los diferentes arreglos estructurales de los granos de la arena.

g) Lapso de esfuerzo sostenido.

Experiencias de laboratorio indican que muestras idénticas sometidas a cargas sostenidas
por periodos que varian de 0.1 a 100 dias antes del ensaye, se vieron afectadas en la

relacion de esfuerzos hasta en un 25%. Estos resultados permiten suponer que el efecto de

la edad del depdsito es un factor importante.
h) Historia previa de deformaciones.

Finn et al en 1970 determind que con base en la resistencia a la licuacién para una arena
con historia de deformaciones, se puede llegar a la conclusion de que la resistencia de un
deposito no puede ser determinada en una forma confiable mediante el ensaye de muestras

formadas en el laboratorio aun y cuando se tenga la misma relacion de vacios que el

Cap. i Antecedentes
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deposito. Parece ser que la resistencia a la licuacién sélo puede ser confiablemente

determinada en muestras inalteradas.

1.3.2 Comentarios a las pruebas de laboratorio.

De acuerdo con resultados de pruebas de laboratorio hechos por Seed (1966), se puede
determinar que el riesgo de licuacion en un depésito de arena saturada como resultado de

una carga ciclica aplicada, est4 determinado principalmente por:

1. Relacién de vacios en la arena.
2. Presién de confinamiento en la arena.
3. Magnitud del esfuerzo ciclico.

4. Numero de esfuerzos ciclicos a los cuales se sujeta a la arena.

Si un depésito de arena saturada de compacidad uniforme se sujeta a fuerzas cortantes
ciclicas durante un sismo, la licuacién puede ocurrir primero en los estratos en donde las
presiones de confinamiento sean minimas; esto es, en la superficie del depdsito. Entonces
para un depésito como el que se muestra en la Fig. 1.1, la licuacidn se desarrollara primero
en el estrato 1. En esta etapa, la presion de confinamiento puede ser lo suficientemente
grande como para evitar la licuacion en otros estratos. Sin embargo una vez que el estrato 1
se licuo, las sobrecargas en los estratos subyacentes se pueden reducir y adicionalmente

disminuir la cantidad de ciclos necesaria para inducir licuacién.

Bajo la reducciéon de presion de confinamiento del estrato 2, la licuacion se puede
desarrollar al instante, y consecuentemente reducir las presiones de confinamiento de los
estratos subyacentes y de esta manera permitir que la licuacidn se propague en el depésito.
Una secuencia similar de eventos puede ocurrir si la compacidad de la arena aumenta con la
profundidad, aunque en este caso tanto la profundidad a la que la licuacién se podria

propagar, como la velocidades de propagacion serian mucho menores.

Cap. | Antecedentes
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-

Si un depésito de arena saturada en la cual la compacidad disminuye con la profundidad
esta sujeto a esfuerzos cortantes uniformes, la licuacion inicial puede ocurrir a una cierta
profundidad debajo de la superficie (Seed, 1966). Si comparamos los estratos 1 y 4 por
ejemplo, se puede observar que para el estrato 4 la presion de confinamiento es mayor pero
su peso volumétrico podria ser menor, si fuese asi, el bajo peso volumétrico del estrato 4
puede provocar que se licue antes que el estrato 1, no obstante la gran presion de
confinamiento. Al ocurrir ¢l fenémeno, la licuacién podria ir progresando de manera
descendente hacia los estratos subyacentes, pero la propia zona licuada impide un poco la
propagacién de la ondas ciclicas de esfuerzo hacia los estratos sobreyacentes, en este caso
se puede decir que hay una especie de reduccién de la tendencia a la licuacion como un
resultado directo de las vibraciones del terreno. Sin embargo, esto no quiere decir que el

suelo no se vaya a licuar, sino que los esfuerzos cortantes ciclicos no serian la causa

principal de la licuacion en este caso.

N.A.F. 8
Estrafo T .
Estrato 2

A e A 0 e o o e e e e T B

Estrato 3

- —

-----------------------------------------

B T L e L L LT ]

Fig. 1.1 Depdsito de arena saturada, (Seed, 1966).

En casos en donde el nivel de aguas fredticas se localiza a cierta profundidad de la
superficie del terreno y el suelo sobre este nivel tenga un bajo grado de saturacion, solo es
probable que la licuacion de los estratos superficiales ocurra como un resultado del flujo

ascendente del agua inducida por la licuacién de los estratos cubiertos por este nivel de

aguas freaticas.

Resultado de numerosas pruebas de laboratorio que avalan lo anteriormente comentado, se

puede encontrar en el trabajo realizado por Florin e Ivanov, (1973).

Cap. [ Antecedentes
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1.4 Caracteristicas de los depésitos de suelo susceptibles al fendmeno de licuacién.

Los suelos no cohesivos son susceptibles a.'_la licuacion si estan lo suficientemente sueltos
como para disminuir su volumen y ademas si tienen una permeabilidad tan baja como para
no permitir un drenaje adecuado durante él movimiento del suelo. Estas caracteristicas
estdn determinadas por la dimensidn, tamafio, forma, caracteristicas superficiales y arreglo

de los granos y son a su vez, influenciadas por el método de deposicion, 1a edad geologica y

la historia de esfuerzos en €l depdsito.

Los suelos que probablemente son mas susceptibles a licuacién son las arenas finas y
limpias, y los limos arenosos no plasticos que contengan menos del 5% de particulas que
pasan la malla No. 200, pues son suelos depositados en un estado muy suelto y tienen una

permeabilidad tan baja que Unicamente permiten un drenaje minimo durante el periodo de

movimiento del terreno.

El potencial de licuacion de las arenas con contenidos de finos de maés del 5% depende de la
plasticidad de estos finos. Los finos plasticos impiden la separacion de los granos de arena

durante la vibracion y proveen como consecuencia un incremento de la resistencia a la

licuacion,

Los depodsitos de arena mal graduados son mas susceptibles que los que estan bien
graduados porque en estado suelto tienen una condicién tal que durante un esfuerzo cortante
(ocasionado por la vibracion del terreno), se requieren diferentes reacomodos del material
para encontrar un contacto suficiente entre granos adyacentes que eviten la densificacion.

Las arenas bien graduadas son menos susceptibles debido a que probablemente forman una

estructura mas estable en condiciones naturales del depésito.

Tsuchida (1970) propuse unas curvas de distribucion granulométricas basandose en

resultados de andlisis hechos en suelos que se licuaron y no se licuaron en sismos anteriores
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y que se muestran en la Fig. 1.2a. De acuerdo con la figura, el limite inferior refleja la
influencia que tiene la presencia de finos plasticos en la disminucién de la probabilidad de
la arena a compactarse durante la vibracién. La zona que estd mas alld de los limites
superiores, corresponde a un suelo grueso con coeficientes de permeabilidad que son
mayores de 107 m/s. Las arenas mas susceptibles a licuacién tienen por lo regular

coeficientes de permeabilidad en un rango de entre 10 a 10” m/s.
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Fig. 1.2 Curvas de distribucién granulométricas de suelos licuables, (Tsuchida, 1970).

Asimismo, se puede determinar con base en la Fig, 1.2a que los depésitos de suelos
naturales con un Dy, menor de 0.02 mm o mayor de 2.0 mm no son licuables, Por otra parte,
los residuos depositados y que provienen de la explotacién de minas o el rompimiento de
rocas, son mas susceptibles a licuacién aunque contengan cantidades importantes de
particulas con dimensiones de la arcilla o limo, debido a que estos finos se componen de
- s6lidos no plasticos. En la Fig. 1.2b se muestran las curvas de distribucién granulométrica’

para particulas finas que se depositan en el suelo de diferentes maneras y su susceptibilidad

a la licuacion.
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Depositos de arena con particulas redondeadas o sub redondeadas son mas susceptibles a
licuaciéon que aquellos con particulas angulosas. La contraccion en arenas con particulas
redondeadas resulta de un reacomodo de las mismas, mientras que en arenas con particulas

angulosas se obtiene por el aplastamiento del grano.

Para arenas limpias, la licuacién es posible si se tiene una compacidad relativa en estado
suelto de entre 40 y 60%; la susceptibilidad dentro de este intervalo depende de la presion

de confinamiento.

Los depésitos de arena de playa son lo suficientemente densos como para resistir la
licuacion debido a que sus granos estdn sujetos a un movimiento horizontal por el efecto
confinante que proporciona el impacto de las olas sobre el suelo. Dep0sitos de sedimentos
viejos tienden a ser probablemente mas densos que los depdsitos recientes, esto se debe en
parte a que los depdsitos antiguos estuvieron sujetos a severos movimientos del terreno.
Anteriormente se pensaba que un suelo que se densifica debido a licuacion tiende a ser mas
resistente ante otro movimiento; sin embargo, recientemente se ha demostrado que un suelo

una vez licuado, tiende a sufrir nuevamente este fendmeno y alin mas rapido.

En Meéxico, un caso en el que se observé un comportamiento de licuacién fue el de la zona
sur del Estado de Veracruz, especificamente en la regidn de Jaltipan, Minatitlin y
Coatzacoalcos. Aqui, las cimentaciones de una gran cantidad de edificios fallaron a

consecuencia de un sismo ocurrido el 26 de Agosto de 1959, el cual tuvo una intensidad de

6.5 en la escala de Richter (Marsal, 1973).

De acuerdo con sondeos realizados en la zona, se determind la estratigrafia del depdsito de

la siguiente manera:

Desde la superficie del terreno y hasta una profundidad de 2.5 m. se encontraron estratos de

arena media a fina, con relacién de vacios de aproximadamente 0.6, contenidos de agua que
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varian de 20 a 25% y pesos especificos de 2.66. El nivel de aguas freaticas se localizé a 1.3
m de profundidad.

Entre las profundidades de 2.5 a 6.7 m, se localizé un estrato uniforme de arena suelta; las
relaciones de vacios fueron practicamente constantes y equivalentes a la unidad, los
contenidos de agua son aproximadamente de 30 a 40%. En general éstos materiales no
tuvieron plasticidad. Los esfuerzos de compresién no confinados estuvieron dentro del

rango de 0.2 y 0.6 kg./cm y, los pesos especificos fueron en general 2.70.

De entre 6.7 a 9.0 m de profundidad, el suelo estaba en general constituido por una arena
limosa con relacion de vacios del orden de 1.1 a 1.2. Los contenidos de agua fueron de
45%, los limites liquidos de la misma magnitud, y los limites plasticos de 30% en
promedio. El esfuerzo de compresién no confinado varié en un rango de 0.2 a 0.7 kg./cm.

Esta zona se encontro cantidades apreciables de materia organica.

Entre las profundidades de 9.9 y 17.8 m, se encontraron arenas limosas y arcillas. La
plasticidad se incrementé con la profundidad; los contenidos de agua estuvieron en un
rango de entre 50 a 70%, y los limites liquidos fueron mucho mds grandes que los de
contenido de agua con un promedio de 90%, mientras que los limites plasticos fueron en

promedio menores de 40%. Después de los 17.8 m, se encontraron arenas compactas y

fragmentos de roca arenosa de origen marino.

La Fig. 1.3 muestra los perfiles estratigraficos obtenidos en dos sondeos en la zona de

licuacién ademas, resultados de pruebas de laboratorio realizadas en muestras obtenidas en

los mismos sondeos (Marsal, 1973).

Con base en los datos anteriores, se concluyo que la licuacién se debié a la presencia de
depésitos de limos y arenas limosas, ya que no tenian la plasticidad suficiente y se
encontraban en un estado practicamente suelto, esto se pudo determinar por las relaciones

de vacios obtenidas en los sondeos. Ademds, la granulometria de este material era
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completamente uniforme. Todas estas propiedades son caracteristicas de los materiales que

estan expuestos a licuacién como se mencioné en parrafos anteriores.

Actualmente, esta region es eminentemente industrial y se encuentra en pleno desarrollo,
por lo que al construir en la misma se deben tomar las medidas necesarias que permitan

identificar las caracteristicas del suelo, asi como la susceptibilidad a licuacion de los

mismos.
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Fig. 1.3 Perfil estratigrafico del subsuelo de Jaltipan, Ver. (Marsal, 1973).
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1.5 Importancia de la densificacion de depésitos de suelo granulares.

En este trabajo se entendera por densificacion al procedimiento realizado por el hombre
para disminuir la relacién de vacios en depositos de suelo granular, con objeto de mejorar

sus propiedades y obtener un mejor comportamiento ante cargas provocadas por excesivo

peso de estructuras o la ocurrencia de sismos.

Las propiedades de un suelo granular son fundamentalmente una funcion de su compacidad

relativa o relacion de vacios. Las propiedades mecanicas del suelo mejoran cuando la

compacidad aumenta.

Arenas limpias, originalmente sueltas, se pueden densificar en sitio de tal manera que su
compacidad relativa aumente en un 30%, o sea, que la relacion de vacios disminuya mas o
menos en 0.10, que equivale a aumentos de peso volumétrico en estado seco del orden de
0.10 kg/cm’. Arenas mas compactas se densifican menos y, arenas muy compactas pueden

disminuir su compacidad cuando se les somete a algunos métodos de densificacion.

Para determinar la importancia que tiene el densificar los depositos de suelos granulares, es
necesario conocer como mejoran las principales propiedades del suelo debido a los

aumentos tipicos de 30% de compacidad relativa que se obtienen en general con los

métodos de densificacion.

Permeabilidad.

En la Fig. 1.4 (Castro, 1979), se muestra una relacién empirica entre permeabilidad y

relacion de vacios para un suelo arenoso.

Una arena tipica en estado suelto con una relacion de vacios (e), de 0.7 podria densificarse a

una {e) de 0.6 con una disminucién de permeabilidad de mas o0 menos 30%.
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Un cambio de 30% en el coeficiente de permeabilidad de un suelo se considera
normalmente como insignificante y, por lo tanto, la densificacién no se usa normalmente

como un medio para mejorar las propiedades de permeabilidad de suelos granulares.
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Fig. 1.4 Correlacion empirica para arena, (Castro, 1979).
Compresibilidad.

En la Fig. 1.5 (Castro, 1979), se muestra la deformacién de una arena uniforme bajo un
incremento de carga de 1 a 2 kg/cm’, como una funcién de la compacidad relativa. La
densificacién de una arena inicialmente suelta (compacidad relativa de 40%) teniendo como
resultado un aumento de compacidad relativa de 30%, produciria una disminucién de la
compresibilidad de mas o menos 50%. Tal mejoramiento del suelo puede ser importante y,
por lo tanto, hay casos en los cuales el proposito fundamental de la densificacion es reducir
asentamientos potenciales de estructuras. Sin embargo, es importante considerar que la

reduccion en la compresibilidad de la arena es eficiente sélo si se encuentra inicialmente

muy suelta.

Si la arena tiene inicialmente una compacidad relativa de 60%, la densificacién podria
aumentarla a no mas de 80% y la reduccidn de la compresibilidad seria solamente de un

15%, lo que no justificaria el gasto de la densificacion en sitio.
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Resistencia al esfuerzo cortante en condiciones drenadas.

En condiciones drenadas, la resistencia al esfuerzo cortante depende del angulo de friccion
interna. En la Fig. 1.6 (Castro, 1979), esta resistencia se da como una funcidn de la relacion

de vacios para varios tipos de suelos granulares.
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Fig. 1.5 Compresion unidimensional - arena fina, (Castro, 1979)

La tangente del angulo de friccidn aumenta mas o menos 20% para la densificacion tipica
de un suelo granular suelto (disminucion de relacion de vacios de 0.1). Con esto, la

capacidad de carga de una cimentacién superficial aumentaria por un factor de 2.

Este aumento es importante, sin embargo, en pocos casos la capacidad de carga a la rotura
controla el disefio de cimentaciones en suelos granulares. Por lo que la densificacién en

sitio de suelos granulares con el propdsito de aumentar la capacidad de carga a la rotura,

solamente se justifica en casos especiales.

Resistencia al esfuerzo cortante no drenada, licuacidn,

La resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas cambia radicalmente con
cambios relativamente pequefios de compacidad relativa como se muestra en ta Fig. 1.7.

Esta figura estd preparada con base en los resultados de una serie de pruebas triaxiales
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consolidadas no drenadas (CU) para una arena fina y con una presién de confinamiento de
1 kg/cm’®. Para compacidades relativas menores de 35% la resistencia méxima (“méaximo”
en la figura) se alcanza bajo una deformacion pequefia (aprox. 1%) y luego disminuye
hasta alcanzar un estado de deformacién continua con resistencia constante denominado
estado critico, con la resistencia dada en la figura. Debe notarse que para condiciones

drenadas la resistencia al esfuerzo cortante seria mas o menos | kg/cm’.
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Fig. 1.6 Resistencia al esfuerzo cortante para suelos granulares, (Castro, 1979)

Cuando la arena es suelta, la resistencia es mucho menor de 1 kg/cm’ y por lo tanto, si
como resultado de una carga rapida ( sismo, explosion ) la arena se deforma sin drenaje,

ésta pierde gran parte de su resistencia drenada y se dice que la arena sufrié licuacion.

Si la arena tiene una compacidad relativa de 60%, la resistencia no drenada es mayor que la
drenada y por lo tanto no puede licuarse, ya que si la arena tiende a deformarse
rapidamente, su resistencia aumenta con respecto a la resistencia drenada. El limite de estos

dos comportamientos depende del tipo de arena y de la presion de confinamiento.
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Por lo anterior, se puede concluir que la densificacion de una arena suelta, puede ser muy

efectiva para prevenir la licuacion.
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Fig. 1.7 Resistencia al esfuerzo cortante no drenada, (Castro, 1979).

Resistencia a la movilidad ciclica.

Aun cuando una arena no esté sujeta al fendmeno de licuacidn, es importante investigar las
deformaciones que se pueden desarrollar bajo cargas ciclicas. Observaciones de casos en
los cuales ocurrieron sismos en depodsitos de arena densa, mostraron deformaciones
insignificantes ain en casos en los cuales los ensayes de laboratorio indicaron
deformaciones grandes. Por lo tanto, los aumentos de la carga ciclica necesaria para
producir una deformacién determinada que se indican en la Fig. 1.8, representan un menor

aumento del que ocurriria en sitio si las arenas se compactan.

En resumen, la densificacién es de un valor importante para mejorar el comportamiento de

arenas sueltas saturadas durante sismos pero, al mismo tiempo, densificar o intentar
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densificar arenas medianamente densas no tiene consigo beneficios adicionales. La
densificacion requerida es funcién de muchas variables, siendo las mas importantes la

presion de confinamiento y los esfuerzos cortantes estaticos y ciclicos a los que estara

sometida la arena.
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Fig. 1.8 Resistencia a la movilidad ciclica, (Castro, 1979).
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2. METODOS DE DIAGNOSTICO.

2.1 Compacidad relativa.

Para entender la compacidad relativa de un suelo, es necesario que el Ingeniero esté
familiarizado con términos como relacion de vacios o grado de acomodo de los granos,
entre otros. Estos términos son funcién de la estructuracién y las caracteristicas de las

particulas minerales que constituyen al suelo.

Como una introduccion al tema de compacidad relativa, se hard un breve repaso de las
principales relaciones volumétricas y gravimétricas en los suelos, para después, dar una

definicién de la compacidad relativa con base en estas propiedades.
2.1.1 Principales relaciones volumétricas y gravimétricas de los suelos.

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sélida, la liquida y la gaseosa. La fase
solida estd formada por las particulas minerales del suelo; la liquida por el agua y, la
gaseosa, por el aire principalmente. Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen
comprenderse en el volumen de vacios, mientras que la fase sélida constituye el volumen de
solidos. Se dice que un suelo esta totalmente saturado cuando todos sus vacios estan

ocupados por agua.

La Fig. 2.1, representa el esquema de una muestra de suelo con sus tres fases principales.

La simbologia a usar para determinar las relaciones y que aparecen en la figura es:

Vm = Volumen total de la muestra de suelo.
Vs = Volumen de la fase solida de la muestra.
Vv = Volumen de los vacios de la muestra.

Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra.
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Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra.
Wm = Peso total de la muestra.
Ws = Peso de la fase s6lida de la muestra.
Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra (considerada como nula en
Mecanica de Suelos).
Volimenes Pest‘j
\J i: ",
Fig. 2.1 Relaciones Gravimétricas y Volumétricas del suelo.
El peso especifico de la masa de suelo (y,,), por definicién es:
W m
= — 2.1
'Ym V m (2.1)
El peso especifico de la fase sélida del suelo (y,), es:
Ws
§= -
Y . 2.2)
El peso especifico saturado es:
Ysar= ZstWw 23)
m -
El peso especifico seco es:
W s
= 24
yd V S ( : )
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El peso especifico relativo (S), se define como la relacion entre el peso especifico de una
sustancia y el peso especifico del agua a 4° C, destilada y sujeta a una atmésfera de presion.

Se distinguen los siguientes pesos especificos relativos:

Peso especifico relativo de 1a masa de suelo (Sy):

Yo " Vmyo %)

Peso especifico relativo de la fase sdlida del suelo (de solidos):

Ss - 5//; - V”:;O (2.6)

Las relaciones fundamentales son:

Relacion de vacios (e), oquedad o indice de poros, es la relacién entre el volumen de los

vacios y el de sélidos de un suelo:

e—K‘i 2.7
T Vs 2.7)

Porosidad (n), es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la masa de un

suelo expresado en porcentaje:

Vv
(%) = -V;xlOO (2.8)

Grado de saturacion (Gw), es la relacion entre el volumen de agua y el volumen de vacios

contenidos en el mismo, expresado en porcentaje:

E
W

GW(%) = — x100 (2.9)
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El contenido de agua (w), es la relacion entre el peso del agua contenido en el suelo y el

peso de su fase solida, expresado en porcentaje:
74
W(%) = %xlOO (2.10)

La correlacion entre relacion de vacios y la porosidad es la siguiente:

€ n

- = — 2.12
n=T— .11 y  e=1_; (2.12)

2.1.2 Arreglo geométrico de las particulas de suelos arenosos.

El arreglo geométrico es la distribucion espacial que adoptan las particulas minerales para
dar lugar al conjunto llamado suelo. En suelos formados por particulas relativamente
grandes (gravas y arenas), las fuerzas que intervienen para formar el arreglo son bastante
bien conocidas y sus efectos son relativamente simples de cuantificar. Por el contrario, en
suelos formados por particulas muy pequefias (limos y arcillas), las fuerzas que intervienen
en los procesos de estructuracién son de un caracter mas complejo, y los arreglos

resultantes son parcialmente verificables por métodos indirectos.

Tradicionalmente, se han considerado como arreglos basicos de los suelos reales la simple,
la panaloide y la floculenta. El arreglo simple es tipico en los suelos de grano grueso y es el
que se estudiara en el presente.trabajo ya que son estos suelos los que tienden a presentar el
fenémeno de licuacidn; los arreglos panaloide y floculento son tipicos en granos de
pequefio tamafio (0.002 mm de didmetro o menor), que se sedimentan en un medio

continuo normalmente agua y en ocasiones aire.

2.1.3 Arreglo simple.

El arreglo simple se produce cuando las fuerzas debidas al campo gravitacional terrestre son
claramente predominantes en la depositacion de las particulas; como se menciono

anteriormente, es tipica de suelos de grano grueso de masa comparativamente importante.
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Las particulas se disponen apoyandose directamente unas en otras, en donde cada particula

tiene varios puntos de contacto ¢ apoyo.

El comportamiento mecénico e hidraulico de un suelo de arreglo simple queda definido

principalmente por dos caracteristicas: la compacidad del manto y la orientacién de sus

particulas.

La compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del suelo
dejando vacios entre ellas. En un suelo muy compacto, las particulas sélidas que lo
constituyen tienen un alto grado de acomodo y la capacidad de deformacidn bajo carga del
conjunto sera pequefia. En suelos poco compactos el grado de acomodo es menor; en ellos,

el volumen de vacios y por lo tanto la capacidad de deformacion seran mayores.

Para tener una idea de la compacidad que se alcanza en un estrato simple, se muestra la Fig.
2.2, que consiste en la disposicién de un conjunto de esferas iguales tanto en su estado mas

suelto como en su estado mas compacto. Los valores de n y e correspondientes son:

Estado mas compacto: »n= 26.0 %; e= 0.35

Estadomdassuelto : m= 47.6% e= 091

Las arenas naturales muy uniformes en tamafio poseen valores de 7 y e que se acercan a los
valores- arriba escritos, pero en las arenas comunes, los valores pueden disminuir
apreciablemente y un pequefio porcentaje de particulas laminares, aumenta notablemente el
volumen de vacios en ¢l estado més suelto; en arenas bien graduadas, con amplia gama de
tamafios, los estados mas sueltos y mds compactos tiene valores de e y # mucho menores

que los que corresponden a la acumulacién de esferas iguales.

Terzaghi introdujo una relacion empirica determinable en laboratorio, que mide la

compacidad de un suelo de estructura simple llamada Compacidad Relativa (Cr).
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Emi x- Enar
Cr(%)=mx100 (2.13)
En donde:
€ ,.c = Relacion de vacios correspondiente al estado mas sueito del suelo.

€,,in = Relacion de vacios correspondiente al estado mas compacto del suelo.

€,,.¢ = Relacion de vacios del suelo en estado natural.

La €,,,;, se determina depositando el suelo (previamente seco), a volteo en un recipiente de
volumen conocido. La €,,;, se determina introduciendo el suelo en el mismo recipiente,

pero con capas, varillando y vibrando enérgicamente cada capa. La €, puede ser mds

dificil de determinar si el manto en estudio no es accesible o esta bajo el nivel freatico, en
estos casos se tiene que atener a otras fuentes de informacién para obtener la Compacidad

Relativa del suelo; como por gjemplo, la Prueba de Penetracion Estandar.

Como se mencioné en el Cap. 1, la licuacion es mas susceptible de ocurrir en depésitos de
arena suelta; asi, la compacidad relativa es un medio apropiado para definir si un estrato de
suelo no cohesivo estd en estado suelto o compacto. La Tabla 2.1 (MacCarty, 1993),
muestra la descripcion del estrato arenoso con base en su compacidad relativa, y la Fig. 2.3

(Diaz Rodriguez, 1986), muestra el concepto de Compacidad Relativa y su influencia en la

a .
0 )

1el 1 ]]
Eatado s suaite Estado mis compacts

susceptibilidad a licuacion.

o

Fig. 2.2 Arreglo geométrico de un conjunto de esferas, (Judrez Badillo, 1997).
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Condicién descriptiva

Compacidad Relativa (%)

Suelta
Medio densa
Densa

Muy densa

<35
35-65
65 - 85
> 85

Tabla 2.1, (MacCarthy, 1993).

Susteptibilidod o la licuotion

e —————— 2 01. _1,
I S Zono com ung alte susceptibilidod
2 by
Cpin :.?: 50 Zona de frentera, coo boje susceplibilidad
voelos ~ 1 [|
————— b4
B
-1 ‘S Zoro poco susceptible
Cnat E' l
T_- S wol ]
Emin
L. --*-_.
Cmax — Enot
10 Sdlidos Compacidod relotiva Cy (%) = m;ﬂ- x 100

Fig. 2.3 Concepto de compacidad relativa, (Diaz Rodriguez,1986).

2.1.4 Relacion de vacios critica (Diaz Rodriguez, 1986).

La evidencia experimental ha demostrado que las arenas “sueltas”, disminuyen su volumen

bajo la accion de esfuerzos cortantes y que, por el contrario las arenas “densas” lo

aumentan.

Con base en lo anterior, A. Casagrande (1936), determiné que la disminucién de volumen

de una arena densa tiende a 1a misma relacion de vacios a la cual puede deformarse sin

cambio de volumen, a esta relacidn la denominé “relacion de vacios critica.”

Cap. 2
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Asi mismo, Casagrande obtuvo una curva de relacion de vacios critica que dividia el
comportamiento dilatante (bajo la curva) y contractivo (arriba de la curva) de la arena y la
propuso como un medio para investigar la susceptibilidad de licuacién. Sin embargo,
después de analizar la falla de la presa Fort Peck se dié cuenta que la curva de relacién de

vacios critica no dividia realmente el comportamiento contractivo y dilatante de las arenas.

Castro (1969), modificé el concepto de relacién de vacios critica con base en resultados de

pruebas traxiales consolidadas no drenadas (CU). La curva de estado critico y los resultados

se muestran e¢n la Fig. 2.4

Compecidad relativa %

® X} [ [
Esfuarzo efactivo

para deformacion de
astado establecido

Fig. 2.4 Curvas de estado critico en arenas, (Castro, 1969).

2.1.5 Principio de esfuerzo efectivo en arenas.

El suelo, se puede esquematizar como un conjunto de particulas sélidas que estan
circundadas por vacios ocupados por agua o aire. Para el rango de esfuerzos usados
normalmente en la practica, se puede considerar que tanto la particula sélida como el agua

son incompresibles; el aire, por el contrario, es altamente compresible.

El volumen de la masa de suelo puede cambiar debido a una reestructuracién de las
particulas principalmente causada por un reacomodo y deslizamiento, este nuevo arreglo

tiene como consecuencia un cambio en las fuerzas que actian entre ellas. En un suelo
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completamente saturado, en donde el agua se considera incompresible, sélo es posible la
disminucién de volumen si una parte del agua puede escapar a través de los vacios. Por otra
parte, en un suelo seco o parcialmente saturado, siempre es posible la disminucion de

volumen debido a que el aire en los vacios se comprime.

En un esquema de este tipo, ¢l esfuerzo cortante sélo puede ser resistido por el conjunto de
particulas solidas, a través de las fuerzas que se desarrollan en los diferentes puntos de
contacto entre ellas (Fig. 2.5). El esfuerzo normal se resiste por medio de un incremento en
las fuerzas de contacto entre particulas. Si el suelo estd completamente saturado, el agua

que ocupa los vacios también puede ayudar a resistir ese esfuerzo normal con un

incremento de presion.

Terzaghi, reconocid la importancia que tiene la transmision de fuerzas en el suelo y obtuvo

el principio de esfuerzo efectivo que sélo se aplica a suelos completamente saturados. Este

principio relaciona tres tipos de esfuerzos:

1. El esfuerzo total normal (6) con respecto a un plano dentro de la masa de suelo, se define
como la fuerza por unidad de 4rea que se transmite en direccién normal a ese plano,

considerando al suelo (conjunto particula solida - agua), como un solo material.

2. La presidn de poro (u), es la presién del agua que se encuentra en los vacios que hay

entre las particulas solidas del suelo.

3. El esfuerzo normal efectivo (G’) representa al esfuerzo transmitido tinicamente a través

del conjunto de particulas sélidas del suelo.

La relacién, por lo tanto es:

c=c¢’ +u (2.149)
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Fig. 2.5 Esfﬁcrzos en la masa de suelo, (Craig, 1987).

Considerando una masa de suelo que tiene una superficie horizontal y con el nivel de aguas
fredticas hasta la superficie, el esfuerzo vertical total (el esfuerzo total normal con respecto
a un plaho horizontal), a una profundidad z, es equivalente al peso de todo el material

(solidos + agua) por unidad de area sobre esa profundidad:

= Yeur Z (2.15)

La presion de poro, se puede considerar hidrostitica ya que los vacios entre las particulas

son continuos; por lo tanto, a una profundidad z se tiene:

u=y, z (2.16)

Entonces, de la ecuacidn 2.15, el esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z sera:

G’,=0,-U 2.17)
= (Year- Yw) Z (2.18)
=v'z (2.19)

En donde y* es el peso especifico sumergido del suelo.
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2.2 Diagnéstico en campo de suelos susceptibles a licuacion.

Debido a la importancia que ha tomado el fendmeno de la licuacion, numerosos
investigadores han propuesto diversas alternativas de evaluacion de la susceptibilidad a

licuacién en depositos de suelos granulares, estas se pueden clasificar en tres categorias

(Diaz Rodriguez, 1986):

1). Métodos empiricos.
2). Métodos simplificados.

3). Métodos de andlisis basados en el calculo de la respuesta del terreno.

1. Métodos empiricos.

Se basan en la comparacién de las condiciones de los sitios donde ocurrié o no licuacion,
con las condiciones del sitio que se desea analizar. Dentro de esta categoria se encuentran el
criterio del WES (Waterways Experimental Station), el criterio de Florin e Ivanov, el

criterio de Kishida y el criterio de Oshaki.

2.Métodos simplificados.

Consisten basicamente en comparar la resistencia obtenida en pruebas de laboratorio con
los esfuerzos que provocara el sismo calculados en forma simplificada; en esta categoria

estan los métodos propuestos por Seed e Idriss (1970) y el propuesto por Casagrande
(1976).

3. Métodos de andlisis basados en el cdlculo de la respuesta del terreno.

Actualmente, existe una cantidad considerable de modelos numeéricos, para analizar la

respuesta dindmica de suelos granulares sujetos a cargas sismicas; estos modelos difieren

entre sf en;

Cap. 2 Metodos de diagnostico




Andlisis de alternativas de densificacién 31,

a) Las hipétesis de partida.
b) La representacion de las relaciones esfuerzo-deformacién.
¢) La generacion de la presion de poro.

d) Los métodos para integrar las ecuaciones de movimiento.

De estos modelos, se pueden mencionar los desarrollados en la Universidad de California,
Berkeley; en la Universidad de Michigan, Ann Arbar y; en la Universidad de British

Columbia, Vancouver.

La mayoria de estos modelos implican un detallado programa de laboratorio, con la
correspondiente necesidad de contar con el equipo adecuado y personal especializado. Sin
embargo, se considera que es necesario que en el momento en el cual el constructor tenga
que trabajar sobre un depdsito de suelo granular, cuente con un método de facil ejecucién y
relativamente rapido, con el objeto de obtener una evaluacién preliminar de la
susceptibilidad de licuacion de dicho depésito. Por tal motivo, se analizara el método
propuesto por Seed e Idriss (1971) , y el propuesto por Diaz Rodriguez y Armijo Palacio

{1991), ambos como alternativas que son de utilidad en la situacién arriba mencionada.

Cabe aclarar, que se propone el uso de cualquiera de estos métodos como un analisis
preliminar de la susceptibilidad del depésito a la licuacion, es decir, en el momento en que
se determine (ya sea por la propuesta de Seed e Idriss ¢ la de Diaz Rodriguez y Armijo

Palacio), que el deposito tiende a licuarse, se tendréa que realizar un analisis mas completo.

2.2.1 Andlisis de la susceptibilidad a licuacion por el método simplificado de Seed e Idriss,
1971

Este método consiste en comparar los esfuerzos inducidos por el sismo en los estratos

licuables con los que puede resistir el suelo sin que ocurra licuacion.

Metodos de diagnostico
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Procedimiento simplificado para evaluar el esfuerzo inducido por un sismo.

El esfuerzo cortante maximo T, que actia en un punto del depdsito de suelo a una

profundidad z, en donde la maxima aceleracion de la superficie del terreno es apmgx, ¥
suponiendo que la masa de suelo se comporta como un cuerpo rigido es:

_ 2

Tmax— g Amex (2.20)

En donde:

Amdx = aceleracién maxima en la superficie del terreno.

7/2 = presion vertical total a la profundidad z.
& = aceleracion de la gravedad.

Tmax = esfuerzo cortante méaximo a la profundidad z.

Debido a que el suelo se comporta en realidad como un cuerpo deformable, el esfuerzo

cortante real que actiia a la profundidad z es:

Tmax™ g Amdx Td (2.21)

En donde rg, es un coeficiente de reduccién de esfuerzo con valor menor que uno. En la
Fig. 2.6 se observa que los valores de r para las profundidades de hasta 12 m. (considerada
como la profundidad critica para la ocurrencia de licuacidn), no presentan mucha dispersion
por lo que, para calcular el maximo esfuerzo cortante inducido por un sismo a
profundidades menores de ésta, basta con utilizar el valor promedio de rg indicado en la
misma figura. Con base en la historia de esfuerzos cortantes inducidos por el sismo, se

considerd que el promedio de estos es aproximadamente el 65% del esfuerzo cortante

maximo, por lo que:

Torom = 0.6 32 Csry (2.22)
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En donde Cs = Coeficiente Sismico = amgy/g-

El numero de ciclos significativos en el comportamiento del material dependerd de la

duracion del sismo. Para fines practicos, se puede usar la siguiente tabla:

Tabla 2.2, (Seed e Idriss, 1971)

Magnitud del sismo No. de ciclos significativos
7 10
7% 20
8 30
[Tmoke

A
\L‘
12 . =

Rango para diversos ~

15 __rerﬁlﬁ.qzme.q s TN NN

Profundidad {m)

18

21 [é N
24 [.{_.!\, ;

27 {
ATPUAS SN .
o= h
Ry

30

Fig. 2.6 Factor 1y, (Seed e Idriss, 1971)
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Procedimiento simplificado para evaluar el esfuerzo que provoca licuacién.

Las investigaciones realizadas por Seed e Idriss, permitieron determinar que el esfuerzo

necesario para provocar la licuacién en ¢l suelo a una compacidad relativa dada, se puede

estimar por medio de la siguiente expresion:

T] &%) p G .
) ~ r .
Oo 1Cr 20 a’|50 50
En donde :
OJ o = Presion efectiva inicial en el suelo.
T = Esfuerzo cortante desarrollado en un plano horizontal.

T

- = Relacion de esfuerzos en la que se provoca licuacién en condiciones
Co/\Cr

de campo. El sufijo Cr, indica Compacidad relativa.

o . . . .
( de J = Relacion de esfuerzos a la cual se provoca licuacién, determinado con
204/ 150

base en pruebas de laboratorio para una compacidad relativa de 50.
Figs. 2.7y 2.8.

D, = Factor de correccién que se aplica a las pruebas de laboratorio para

obtener las condiciones que causan licuacién en campo Fig. (2.9).

C. = Compacidad relativa.
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Esta expresion toma en cuenta las caracteristicas granulométricas del suelo representadas

por Dy,.

Suponiendo por ejemplo, que se evalua un suelo con las siguientes caracteristicas: 1)
Depdsito de arena mediana con Dy, de 0.15 mm, 2) Nivel de agua a 1.3 m de profundidad y

3) Sujeto a un movimiento sismico de 6.5 ° de magnitud.

030

——

B e T L
a ., r.‘-.‘ 2k iouaddn.
0.20i - !

- Valores de k- €0 campo que causan bouaoin ___ |
es&mdademﬂadosdewntademm.

0.10

Compacidad relativa = 50%
No. de ciclos de estuerzo = 10
ops —- |

e de ez que prowca it en ) s

10 03 [-]] 003 o.o!

Maximo tamafio del S0% de las particulas
Dy (Mm)

Fig. 2.7 Relacion de esfuerzos a la cual se provoca licuacion, (Seed ¢ ldniss, 1971)

Para depésitos cuyo nivel de agua se encuentra a profundidades entre 0 y 3 m, la

profundidad critica es de 6 m y, ent donde el nivel de agua se encuentre a profundidades de
hasta 4.5 m, la profundidad critica es de 9 m.

El esfuerzo cortante promedio inducido para 10 ciclos (Tabla 2.2), se determina con la ec.

(2.22) para unry = 0.95 (Fig. 2.6). Por lo que:

Tyom= 0.65 X 0.95 £ a,,, .22.1)

ax

Si el esfuerzo cortante requerido para provocar licuacion inicial en 10 ciclos es Ty,
entonces:
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T (o}
10 . (Jde, or "
o_. 2Ga 150 50 (2.23.1)
o
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|
ol i ! | .
tQ G3 ol el ] O

Maximo tamatio del 50% de las particulas
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Fig. 2.8 Relacién de esfuerzos a la cual se provoca licuacion, (Seed e Idriss, 1971)

Para un suelo con Dy, = 0.15 mm, de la Fig. 2.7 se tiene:

Cdc
(20'

Ji50 =023 (2.23.2)
a

Por lo que:

Cr .
T ~023Dr—0
10 50 0

La arena tendrd una licuacidn inicial si:

Tprom - T10

Entonces:
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z Cr ‘
0.65 x 0.95 gL amdx=0230F — -0 _ (2.24)

amex /g = (0.0074 O'; DrCryYZ

Para el nivel de agua a una profundidad de 1.3 m, teniendo como profundidad critica 6 m, y

considerando y= 2.6 T/m’ se tiene:

]
YZ =156 Tim*; U=4.7 T’ ; Og=10.9 Thm’.

Por lo que:
ame /g = 0.0052 Dr Cr

Para diferentes valores de CF y, obteniendo el coeficiente Dr de la Fig. 2.9 se tiene:

Cr Dr amax /g = 0.0052 Dr Cr
10 0.55 0.029
20 0.55 0.057
30 0.55 0.086
40 0.55 0.114
50 0.57 0.148
60 0.60 0.187
70 0.64 0.233
80 0.68 0.283
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El dibujo de resultados se presenta en la siguiente grafica:
Grafica 2.1

0.3
0.25 |
021
015 %
011
0051

a max

Cr

Esta gréfica, determina el potencial a licuacion del depdsito si se conoce la Q,,,, del mismo

a causa de un sismo, determinando la Cr en campo por el método de Gibbs y Holtz (1957),
a partir de la grafica de la Fig. 2.10. En zonas donde no se cuente con datos reales de la a_

desarrollada en sismos anteriores, se pueden usar como una aproximacion los datos de la
Fig. 2.11 (Manual de disefio, C.F.E. 1993).

10
ae
v
o6
Dr ..
ot
00 >3 40 [1+] | ] 74

Compacidad relafiva (Cr)en %

Fig. 2.9 Determinacion del coeficiente D, , (Seed e Idriss, 1971)
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Al realizar comparaciones de los resultados del método descrito con respecto a las zonas en
donde ocurrié licuacion, los autores elaboraron graficas que resultan de gran utilidad en la
evaluacion preliminar de la susceptibilidad a licuacion en depositos de suelo granular. Estas
relacionan la resistencia a la penetracion estandar con la profundidad en metros para suelos
con nivel freatico a profundidades de 1.5 y 3 m, y con aceleraciones maximas de 0.15 y

0.25 de la gravedad, respectivamente (Figs. 2.12 y 2.13).

Es importante considerar que la prueba de penetracion estandar al ser utilizada en arenas,
queda sujeta a algunas variables que pueden alterar significativamente el nimero de golpes

(N) necesarios para hincar el muestreador, tas mas frecuentes son;

i e e e it
&0 20

o 20 40 100

»

Presién efectiva en kilolibras/pie?

LI

Fig. 2.10 Determinacion de la Compacidad Relativa, (Gibbs y Holtz, 1957).
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)
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'—118.00 -11400 -%1000 -106.00 -102.00 —88.00 ~94.00 -90.00 -86.00

LATITUD

Fig. 2.11 Determinacion de Cs para 1a Republica Mexicana, (Manual de disefio, C.F.E.
1993)

A)La variacion del nivel de agua o lodo de perforacion; ya que si existe un flujo

descendente, el nimero de golpes tiende a incrementarse, mientras que un pequefio

artesianismo lo reduce significativamente.

B) Las maniobras rapidas de meter y sacar las barras de perforacién equivalen a un bombeo

del agua del sondeo, y con ello se genera succién en el suelo, reduciéndose asi la

compacidad de las arenas.

C) El empleo de brocas de chiflon sin control de la presion de inyeccion de agua, altera y

erosiona el suelo por ensayar.

D) El empleo de barras pesadas tiende a reducir el niimero de golpes.
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E) La friccion entre el cable con el que se levanta el martinete goipeador y la polea que se
utiliza, asi como el excesivo numero de vueltas del cable en el malacate de friccion,

reducen la energia con que golpea el martinete.
F) Generalmente por descuido, la altura de caida del martinete no se conserva constante.

G)Es frecuente encontrar que tanto el muestreador como el martinete, no cumplen con las

especificaciones establecidas.

Por lo anterior, es posible afirmar que una desventaja de la prueba de penetracién estandar
es que €sid sujeta a errores de operacion y que es necesario tener un estricto control del

procedimiento para evitar cualquier variacién en los resultados.

N g e e i i e s ) e e st

G002 30 & 8 &

!
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[N P W— 3

20 30 40 50 80

12 . . .

15].

I
25111 "/ 18
g l"'-. .vf:’f 5
LTS
) A -
Maxinia aceleracion del suelo 0.15g

24 24

i 1 } } | 4 | I [

Profundidad {(m)
Profundidad (m)

21

Fig. 2.12 Graficas de susceptibilidad a licuacidn para nivel de aguas a 1.5 m de la

superficie, (Seed e Idriss, 1971)
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Fig. 2.13 Gréficas de susceptibilidad a licuacion para nivel de aguasa3.0 mdela

superficie, (Seed e Idnss, 1971)

2.2.2 Andlisis de la susceptibilidad a licuacion por el método propuesto por Diaz

Rodriguez- Armijo Palacio (1991).

Este método se basa en el establecimiento de una correlacion entre la resistencia a la
penetracion del cono eléctrico, la presién efectiva y, la maxima aceleracion del suelo (a, )

para diversas intensidades sismicas, con el fin de predecir el potencial de la arena a

licuacion.

Para el desarrollo de este método, los investigadores realizaron pruebas de penetracion del
cono en zonas donde ocurrio y no ocurrio licuacion, obteniendo graficas (con limites
izquierdo y derecho) con respecto a la profundidad. El indice principal usado para
determinar la resistencia del suelo a licuacidn durante el sismo, es la relacion ¢/c*,, donde

gc es la resistencia a la penetracion del cono en el suelo y o, es el esfuerzo efectivo a la
profundidad considerada.
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Las graficas obtenidas como resultado de estas pruebas se muestran en la Fig. 2.14, y
sirvieron de base para la obtencion de graficas de correlacion como las que se muestran en
laFig. 2.15.

Relacién, g/ ',
] 50 100 150

Profundidad, Z (m)
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Fig. 2.14 Grafica de correlacion, ( Diaz Rodriguez-Armijo Palacio, 1991)
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Fig. 2.15 Gréfica de orrelacion, ( Diaz Rodriguez-Armijo Palacio, 1991)
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Fig. 2.16 Estimacion del tipo de suelo con base en la resistencia a la penetracion del cono

estatico, (Robertson y Campanella,.1985).

El desarrollo del método es el siguiente:

1) Con los datos obtenidos de la prueba de cono eléctrico y con la ayuda de la grafica de la
Fig. 2.16 (Robertson y Campanella, 1985), se puede estimar el tipo de suelo en estudio,

dando una atencion especial a los estratos de suelo granular fino que se encuentren

debajo del nivel de aguas fredticas.

2) Con base en pruebas sobre muestras de suelo inalteradas, calcular es el peso especifico
saturado ( Ygg¢ ), ¥ el esfuerzo vertical efectivo (c°,), para después, normalizar los

valores de g, con respecto a ¢°, y obtener un diagrama en cuyas abcisas se encuentren

los valores de g./c°,, y en las ordenadas los valores de la profundidad correspondiente

(2).

3) Al realizar la prueba de cono hay que tomar en cuenta que los suelos cuya relacién fi/g

sea mayor de 2.5 % se consideran no susceptibles a licuacién (en donde f; es el
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coeficiente de friccién lateral determinado en la misma prueba); los suelos con valores
menores al anteriormente mencionado, pueden licuarse o no, dependiendo de la
localizacion de los puntos correspondientes g/G*, que se superponen en las graficas de
vlas figuras 2.14 y 2.15. Asi mismo las a, para alguna region en especial, se pueden

determinar con base en la grafica de la Fig. 2.11.

Algunas de las ventajas que tiene el uso de la prueba de cono eléctrico, estriban
principalmente en la simplicidad de su ejecucidn, la posibilidad de obtener un registro

continuo y rapido de la resistencia a la penetracion, y que no influye en gran porcentaje la

habilidad del operador en los resultados.
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3. METODOS DE DENSIFICACION.

3.1 Estudios previos para la seleccién de una alternativa de densificacién.

En los capitulos anteriores se describié el fenomeno de licuacién y la forma en la que se

puede evaluar, de una manera simple, la susceptibilidad de licuacion en un deposito de

suelo granular.

Cuando en un depdsito, existe susceptibilidad a la licuacion durante la ocurrencia de un
sismo, es necesario establecer un programa de seleccion de alternativas de mejoramiento de

dicho depésito, con el fin de asegurar un buen comportamiento del suelo y de la estructura

ante dicha solicitacion.

Las medidas enfocadas a la prevencion de dafios en estructuras a causa de la licuacion del

suelo se pueden clasificar en las siguientes dos categorias:
1. Mejoramiento del suelo para evitar la ocurrencia a la licuacién.

2. Realizacion de un disefio estructural que minimice los dafios en caso de que la licuacion

se presente.

En la practica, por lo general, se adopta la combinacion de estos dos factores.

Asi mismo, la primera categoria ( que en este caso en particular, se entenderd como

densificacion), se puede dividir en los siguientes aspectos:

a) Mejorar las condiciones del depdsito de tal forma que su estructura no colapse bajo la

accion de una carga ciclica (sismo).

b) Procurar una rapida disipacion de la presidén de poro.
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En la practica, también es posible combinar estos dos aspectos.

Similarmente, la segunda categoria (que se basa en el disefio estructural), se puede clasificar

en los siguientes aspectos:
a) Reforzar la estructura para conservar la estabilidad de la misma.

b) Aligerar las fuerzas externas (fuerzas de desequilibrio provocadas por el excesivo

desplazamiento del suelo licuable), a través de juntas flexibles o modificando el disefio

de la estructura.

También en la practica, es posible la combinacion de estos dos aspectos.

La Fig. 3.1 (Ministerio de Transporte de Japén, 1997), muestra un resumen de la estrategia
basica a seguir para la prevencion de dafios en estructuras debido a la licuacion del suelo;
como se observa en la misma, hay una diversidad de caminos enfocados a la disminucion
del riesgo de dafos a causa de licuacidn, la eleccién ya sea de uno o la combinacién de
varios métodos, depende de diversos factores tales como espacio disponible, colindancias,
costos, accesos, etc. La Fig. 3.2 (Ministerio de Transporte de Japon, 1997), es una
sugerencia del procedimiento a seguir para analizar un método en especial a través de un
diagrama de flujo, en la misma figura, se puede observar como préctica general, el disefar
el area de suelo a mejorar después de haber seleccionado un método de prevencién, ya que
muchas veces en la prictica se hace necesario re-seleccionar el método debido a las

restricciones del sitio, como se indico anteriormente.

La Tabla 3.1 es un resumen de las diversas formas de prevencion de dafios debido a la

licuacion del suelo. En el presente trabajo se profundizard en las alternativas de

densificacion mencionadas en la misma.
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En este capitulo se realizard un analisis detallado de las siguientes alternativas de
densificacion de depodsitos de suelo granulares: a) vibroflotacion, b) vibrodesplazamiento, ¢)

vibrocompactacioén y d) compactacion dindmica.

PREVENCION DE EFECTOS
A CAUSA DE LICUACION

MEJORAMIENTO ISENO
DEL SUELOD TRUCTURAL

!

MEJORAR LAS CONDICIONES OBTENER UNA RAPIDA CONSERVAR LA DISMINUIR LAS FUERZAS
DEL SUELO PARA QUE SU DISIPACION DE LA ESTABILIDAD A TRAVES EXTERNAS A TRAVES DE
ESTRUCTURA NO COLAPSE PRESION DE PORO DEL REFUERZO DE LA JUNTAS FLEXIBLES O MODi-
BAJO LA ACCION DE UN SISMO DURANTE UN SISMOQ ESTRUCTLRA FICANDO LA ESTRUCTURA
EJEMPLOS EJEMPLOS. EJEMPLOS
DRENES REFUERZQ DE LOS PILO- COLOCACION DE JUNTAS
REEMPLAZO DEL SUELQ TES DE CIMENTACION FLEXIBLES
(CON GRAVA) (INCREMENTANDO EL NU-

MERO O EL ESPESOR}
IMPEDIR LA DEFORMACION

DEL SUELO CON
TABLESTACAS O MUROS
PERIMETRALES
INCREMENTO DE LA RESIS- REDUCCION DE LA FUERZA
TENCIA A LA LICUACION CORTANTE PROVOCADA
DEL SUELO POR EL SISMO
EJEMPLOS. EJEMPLOS
DENSIFICACION DISMINUCION DEL NIVEL DE
PRECARGA. AGUAS FREATICAS ( CONEL
REEMPLAZO POR MATERIAL OBIETO DE REDUCTR EL ESFUERZO
NO LICUABLE ' CORTANTE [INDUCIDO A TRAVES DEL
INCREMENTOQ DEL ESFUERZO
EFECTIVQ

Fig. 3.1 Estrategias basicas para la solucion de los problemas de licuacion.

(Ministerio de Transporte de Japon, 1997)
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Tabla 3.1 Medidas para la prevencion de dafios

a causa de la licuacién.

Principio

Nombre del
método

Profundidad de
influencia

Resumen

Influencia en las dreas
adyacentes

Observaciones

Densificacidn

Pilote de arena

Vibrocompactacion.

Vibroflotacién.

Compactacidn
dindmica.

NT a 35 m aprox.

NT a 20 m aprox.

N.Ta20 m aprox.

NT a 10 m aprox.

Se inserta ¢l ademe de
acero a la profundidad
deseada por medio de un
vibrador, y se agrega arena
para compaciarla al extraer
¢l ademe.

La densificacion del suelo
se¢ realiza a través del
hincado (con la ayuda de
vibracidn} de un tubo de
acero, y rellenandoe con
arena desde la superficie
del terreno.

El suelo se densifica a
través de una tuberia de
acero en cuya punta se
descarga un chorro de agua
v que ademds, cuenta con
una carga excénirica que
proporciona una vibracién
adicional. En el cono de
abatimiento que se forma,
se agrega arena desde la
superficie.

El suelo se densifica a
través de impactos
provocados por la caida de
una masa §0 a 30 ton
aproximadamente, a alturas
de entre 25 a 40 m.

Este método produce altos
niveles de ruido y
vibracién. La cantidad de
ruido y vibracién, varfa
dependiendo del equipo
usado.

Este método produce
menor ruido y vibracién
que ¢l del pilote de arena.

Este método produce
mucho menor ruido y
vibracién que cualquiera
de los métodos
mencionados arriba.

Este método produce altos
niveles de vibracion.

La eficiencia de la
densificaci6n es alta para
suelos con contenidos de
finos menores del 20 al
30%. El numero de golpes
(N) de 1a SPT se

| incrementa a valores de 25

a 30 aproximadamente.

La eficiencia de la
densificacién es alta para
suelos que tienen un
contenido de finos
menores del 15 al 20%. El
N de 1a SPT se incrementa
avatoresde 15 a 20,

La eficiencia de la
densificacién es alta, en lo
que respecta a suelos con
contenidos de finos
menores de 15 020%, y el
(N} de la prueba SPT se
incrementa a valores de 15
a 20.

Se dificulta la
densificacién cuando ¢l
suclo tiene alto contenido
de finos.
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Tabla 3.1 Cont.

I Principio

Nombre del
método

Profundidad de
influencia

Resumen

Influencia en las dreas
adyacentes

Observaciones

Disipacién de la presién
de poro.

Cementacién y
solidificacion

Drenes de grava

Dispositivo de drenaje
incorporado a pilotes o
tablestacas.

Mezclado profundo

NT a 20 m aprox.

NT a 30 m aprox.

El pilote de grava se instala
por medio de un ademe
insertado en el suelo a la
profundidad descada una
vez en su lugar, ¢! ademe
se extrae dejando la grava
que funcionard como dren
disipando la presioén de
poro generada durante cl
sismo.

Pilotes con un dispositivo
de drenaje se insertan en el
subsuelo a la profundidad
deseada.

Utilizacidén de un material
estabilizante como el
cemento para mezclarlo
con ¢l suelo. Hay dos
enfoques: uno es el
mejoramiento de todo el
suelo, y ¢l otro es el
mejoramiento de una parte
del suelo para formar
paredes perimetrales.

La influencia en las dreas
adyacentes es minima.

El ruido y la vibracién
depende det método de
hincado que se use.

La influencia en las dreas
adyacentes es minima.

Por lo regular, este método
se usa cuando la
densificacion es dificil. Si
el contenido de finos es
alto y la permeabilidad es
baja, se dificulta la
aplicacion de este método.

El pilote evita
asentamientos de la
superestructura.

La prevencién a la
licuacién es posible, ain
en suclos debajo de
estructuras existentes,
debido a la instalacién de
un muro mezclado en Ja
periferia.
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~Tabla 3.1 Cont.
Principio Nombre del Profundidad de Resumen Influencia en las dreas | Observaciones
método influencia adyacentes
f Reemplazo Método de reemplazo NTasm El suelo propenso & Es necesario planear la Es posibie todo tipo de
aprox. licuacién, se reemplaza por | disposicién del suelo construccién en el nuevo

Disminucidn del nivel de
aguas freaticas

Restriccion del esfuerzo
cortante,

Precarga.

Refuerzo estructural.

Pozos profundos

Muro perimetral.

Pilotes de cimentacidn.

Tablestacas.

Disminucidn del nivel de
agua hasta 150 20 m.
aprox,

Depende det ancho del
terraplén.

material no licuable,

El perimetro del drea de
suelo licuable, se rodea con
un muro divisorio dec
tablestacas, y se disminuye
el NAF. con pozos
profundos.

La prevencion a licuacién
se pucde obtener mediante
un muro que rodee ¢l drea
licuable y asi restringir ta
deformacidn del suelo que
se ocasiona por el sismo.

La precarga se aplica al
subsuelo a través de un
terraplén con ¢l objeto de
consolidarlo antes de
construir sobre él.

Si la resistencia del pilote
¢s alta, aumenta la
resistencia a licuacion,

L.a deformacion det suelo,
provecada por ¢l esfuerzo
coriante ducrante la
licuacién, se restringe con
un muro perimetral de
tablestacas.

excavado.

Hay que tomar precauciones
en lo referente a la
consolidacion y

entamiento del suclo, ¥ la
isminucion de! NAF en las
eas vecinas,

Influencia minima en las
zonas adyacentes.

La influenca en las zonas
adyacentes ¢s minima.

La influencia en las zonas

adyacentes ¢s minima.

Hay ruido y vibracién
durante ¢l hincado.

material,

Este método se puede
aplicar en subsuelos debajo
de estructuras existentes.
Hay que considerar los
costos de operacién

Este método, también
puede prevenir la
propagacion de la presidn
de poro que se genera
hacia las zonas
circundantes.

Se debe considerar lel
costo de acarreo del
material a usar.

Este método, también
puede prevenir la
propagacion de la presién
de poro gue se genera
hacia las zonas
circundantes.
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ACIA DONDE

SE ENFOCA
A SOLUCION
| I
SUBSUELO SUBSUELO Y ESTRUCTURA ESTRUCTURA
L h

SELECCION DEL METODO SELECCION DEL METO-
DE MEJORAMIENTO DEL DO DE SOLUCION
SUELO ESTRUCTURAL

DISENO DE CADA UNO DE DISENO ESTRUCTURAL

LOS METODOS SELECCIO- PARA CADA METODO

NADOS ( DETERMINACION

DE LA COMPACIDAD RELA-

TIVA, INSTALACION DE \

DRENES, ESPACIAMIENTO,

ETC \QEL CASO

ENQUE LA
J’ﬁ ™ /SOLUCION
INCLUYA TANTO
L AL SUELO COMO

DISENO DEL AREA DE A LA ESTRUCTURA
SUELO A MEJORAR.

COMPARACION Y ELECCION DE
LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS
(SEGURIDAD DE FUNCIONAMIENTO,
CONSTRUCTABILIDAD, ETC.)

o L =N

Fig. 3.2 Procedimiento para la eleccién del método de solucidn a los problemas de licuacién. (Ministerio de
Transporte de japén, 1997)
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3.2 Métodos de densificacion.

Existen en la actualidad dos formas de lograr la densificacion en un depésito de suelo
granular, la primera consiste en vibrar el deposito en forma interna a través de la insercion
de un equipo vibrador en dicho depésito y, la segunda, consiste en provocar la

densificacion de manera externa, es decir, provocar la vibracion en el deposito por medio de

impactos en la superficie del mismo.

Dentro de la primera categoria se encuentran los métodos de densificacién por
vibroflotacion, vibrodesplazamiento y vibrocompactacion, entre otros, y en la segunda, se
encuentra principalmente el método de compactacion dinamica. En este capitulo se
realizard un analisis detallado de cada una de las alternativas mencionadas y se evaluara la
factibilidad de aplicacion de éstas con respecto a circunstancias especificas, desde el punto

de vista econémico, constructivo y operativo.

3.2.1 Vibroflotacion.

La técnica de la vibroflotacion para densificacion de depdsitos de suelo granulares, se
inventé en Alemania durante los afios 30’s, y se desarrollé posteriormente a partir de la
década de los 40’s en Estados Unidos y Europa. En México se aplicé por primera vez en el

Puerto de Alvarado, Ver. en el afio de 1966, (Tamez, 1979).

Este método tiene como objetivo el densificar el depdsito a través de la introduccion en el
subsuelo de un equipo denominado “Vibroflot” que consiste principalmente de un tubo
(ademe) que se divide en dos secciones (Fig. 3.3), la primera consta de una zona de
aislacion (absorcidn de la vibracion), y la segunda, es la seccion en donde se encuentra el

motor hidraulico, una masa excéntrica y en la punta, boquillas que sirven para lanzar el

chorro de agua a presion.
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Aislador

| -

Seccitn de Folencio

Fig. 3.3 Partes del Vibroflot. (Bauer, 1997)

El efecto del proceso de vibroflotacion se basa en el hecho de que las particulas de suelos
no cohesivos se pueden reacomodar a través de una vibracion provocada dentro del
depdsito y, que ademas, con la ayuda de un chorro de agua, se reduce temporalmente la

friccion entre las particulas del mismo y se depositan por gravedad en un estado mas

compacto (Fig. 3.4).

Antes de la densificacién Después de la densificaion

Fig. 3.4 Densificacion del suelo. (Keller, 1997)
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3.2.1.1 Descripcion del método.

La vibroflotacion se aplica eficientemente en suelos no cohesivos ¢ ligeramente cohesivos
tales como arena y grava; los limites de aplicabilidad del método con respecto a la
granulometria del depdsito se muestran el la Fig. 3.5, en la misma, se observa que la
vibroflotacion es aplicable en suelos con contenidos de finos menores del 40% y que su
efectividad disminuye conforme aumenta el contenido de finos del suelo, de la misma
figura, se pueden mencionar cuatro aspectos importantes:

Dimensiones estandar de mallas (E. U.)
701000 29 19 4 Va3

100 Tr iy T 1 Tove I ﬁﬁtln o \ \
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| : ' B
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. ! 4
™ 1
fo] PN b s M AT
C.001 Q.01 ot 1.0 1Q.0
Sranuiometric
suelos fings Suelos Arenosos | Gravas
lvenal  Limo Fino | Med. JGruesoFino | Giests |

Fig. 3.5 Granulometria éptima para vibroflotacién. (Ministerio de Transporte de Japon,

1997)

1) El método de vibroflotacion es mas efectivo en arenas sueltas cuya granulometria se
encuentre dentro de la zona B.

2) La densificacidn con este método es muy dificil en arenas cuya granulometria se
encuentre dentro de la zona C.

3) Es posible densificar los suelos en los que una parte de su curva de distribucion
granulométrica pase a través (cruce) de la zona C.

4) La penetracion del Vibroflot se dificulta en arenas densas, arenas cementadas, y gravas

de la zona A.
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La secuencia de operacion del método es la siguiente (Fig. 3.6):
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Fig. 3.6 Secuencia de operacién de la vibroflotacion. (Bauer, 1997)

1. Se inicia la penetracién del Vibroflot en el terreno con la ayuda del chorro de agua, por

lo regular se usa una presion de agua de mas de 0.8 Mpa (115 Ib/plg’ ), y un gasto de
aproximadamente 3,000 /min.

. La combinacién del chorro de agua con la vibracion, provoca una licuacién temporal del

suelo, permitiendo que el vibrador se hunda por su propio peso a una velocidad

aproximada de 1 a 2 m/min.

3. Cuando el vibrador llega a la profundidad deseada, se corta la circulacién del agua. La
accion del vibrador disminuye la presencia de huecos (vacios) entre los granos y, a su
vez, el agua y el vibrado en combinacién forman un crater alrededor del vibrador, en el

cual se deposita material granular desde la superficie, ya sea con pala o con la ayuda de

un cargador frontal pequeiio Fig. 3.7.
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4. El vibrador se extrae lentamente (aproximadamente a una velocidad de 0.3 m/min),

produciendo al final una zona densificada de aproximadamente 2.0 a 4.0 m. de diametro.

A e
frntipmny

el O X1

-,

El vojumen de material granular utilizado para el relleno varia dependiendo del método con

que se deposita y de la capacidad del Vibroflot, una estimacion de dicho volumen se vera
mas adelante. Cuando se trata de mejorar dreas muy extensas se recomienda el uso de un
par de Vibroflots al mismo tiempo, esto se hace principalmente es suelos bajo el nivel
freatico (Fig. 3.8). Este método puede densificar los depositos tratados hasta una

compacidad relativa (Cr) de entre aproximadamente 70% y 90%.

3.2.1.2 Procedimiento de Disefio.
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El disefio del método de vibroflotacion se enfoca principalmente a la busqueda de la
separacion éptima de los puntos en donde se introduce el Vibroflot, a fin de obtener los
mejores reéultados de densificacion, sin embargo, junto con esto, se obtienen parametros
importantes como la profundidad, granulometria y cantidad del material de relleno, etc. El

disefio se puede realizar con base en uno de los dos aspectos siguientes:

e Diseilo con base en datos recabados como resultado de la aplicacion del método con

anterioridad.

¢ Disefio con base en pruebas in situ.

Fig. 3.8 Operacion simultanea de dos Vibroflots, (Keller, 1997 ).

a) Diseho con base en datos recabados de la aplicaciéon del método con anterioridad
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Este método se basa en los datos disponibles de lugares en donde se utilizé el método de
vibroflotacion; se debe de contar principalmente con datos como el nimero de golpes de la
prueba de penetracion estandar (N) antes y después de la densiﬁcaﬁién; capacidades de los
vibroflots; la separacidn entre los puntos de densificacién y el tipo de suelo. Una practica
que sin embargo no debe tomarse como regla general, es el considerar a un suelo cuya
compacidad relativa (Cr) sea mayor del 70% como apto para desplantar con seguridad la

estructura (D' Appolonia et al, 1955)..

Con base en datos recopilados en zonas donde se aplico vibroflotacion se dan los siguientes

limites de aplicabilidad (Ministerio de Transporte de Japdn, 1997):

Limites de aplicabilidad con respecto a la granulometria del suelo. Este aspecto se
menciono en el inciso anterior, en el que se muestra una grafica con los limites obtenidos de
varios casos tanto en Europa como en Estados Unidos. La Fig. 3.9 es un ejemplo de la
obtencion de los limites para 11 casos estudiados en Japon (Ministerio de Transporte de
Japén, 1997), cuyo patrén de instalacion tuvo la forma de un tridngulo equilatero y una

separacion entre cada punto de densificacionde 1.2a 1.5 m.

Los limites de aplicabilidad generalmente dependen de los valores de (N) que se desean

obtener en el suelo, sin embargo, la grafica de la Fig. 3.9 puede ser util para el disefio del

proceso.

Limites de granulometria para el material de relleno. Los materiales usados para el rellenar
el crater formado por el Vibroflot, generalmente son gravas, arenas gruesas, escoria, etc.
Mientras mas grueso sea el matenal de relleno, mas grande es el efecto de densificacion, sin
embargo cuando la dimension méaxima del material exceda de 5 cm, la densificacién ya no
es efectiva.

Si se trata de material de relleno con dimensiones muy pequefias la densificacion no es

uniforme, ya que la dispersion del material a causa del flujo ascendente del lodo impide la
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penetracion del Vibroflot en el suelo. Una buena estimacién del tamafio del material de

relleno, se muestra a través de los limites marcados con linea punteada de la Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 Relacion entre el valor minimo de N que se obtiene a través de la densificacion y la

granulometria del suelo, ejemplos de Japon, (Ministerio de Transporte de Japon, 1997).

Valores esperados de N después de la densificacion. Los valores de N (de la prueba de
penetracion estandar) que se muestran en la Fig. 3.9, son valores tipicos obtenidos en el

centro de un arreglo triangular; con estos, es posible estimar los valores que podrian ser

obtenidos al aplicar el método bajo las mismas condiciones.

Disminucién del efecto con respecto a la distancia, El efecto de densificacion disminuye
exponencialmente conforme aumenta la distancia horizontal con respecto al Vibroflot. La
efectividad de la densificacion se ve afectada considerablemente por el contenido de finos

del suelo. Se ha visto que el rango de efectividad en la densificacion de una arena que tiene

mas del 20% de finos es aproximadamente la mitad que el de una arena limpia.
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Separacién entre puntos de densificacién. El arreglo mas efectivo para la densificacion es el

que consiste en un tridngulo equildtero, y la mayoria de las veces se usa una separacion

entre puntos de 1.2a 1.5 m.

En un estudio realizado por D’Appolonia et al (1955), se encontraron los siguientes

resultados:

1. La compacidad relativa en puntos alejados del Vibroflot de mas de 90 cm no es mayor
del 70%.

2. El efecto de las densificaciones adyvacentes puede superponerse.

3. La superposicién de efectos entre dos puntos densificados separados mas de 2.4 m es
pequefio.

4. Separaciones menores de 1.8 m pueden proporcionar dentro de toda el 4rea densificada
compacidades relativas mayores del 70%.

5. Los arreglos triangular y cuadrado proporcionan resultados similares, pero se prefiere el

triangular por su efectividad en cuanto a la superposicion de efectos.

Con base en lo anterior, [os autores proponen separaciones entre puntos de 2.1 a 2.4 m.
Cuando se trata de densificar depésitos de arena gruesa y limpia, se puede usar
satisfactoriamente una separacion de 2.4 m o alin mas; mientras que para materiales mas

finos y materiales que contengan inclusiones de arcilla, se requieren separaciones menores.

Al realizar un estudio mas detallado de la influencia de la superposicién de efectos para un
arreglo triangular de los puntos a densificar, estos investigadores elaboraron un
procedimiento para determinar la separaciéon minima que proporcione una compacidad
relativa minima previamente especificada, y que se basa en la determinacién de un
coeficiente de influencia con respecto a la distancia del Vibroflot y la compacidad relativa
que se desea obtener (Fig. 3.10) asi, si en cualquier punto localizado dentro de la zona de

denstficacion para dicho arreglo la suma de los coeficientes de influencia es mayor que 10,
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se puede asegurar cuando menos, una compacidad relativa del 70% para ese punto. A
manera de ejemplo, los autores propusieron el arreglo de la Fig. 3.11, en el que las
separaciones entre puntos es de 7° 6’ (2.30 m). Con base en la grafica de la Fig. 3.16 (a), y
para separaciones de 1, 2, 3, 4, 5, y 6 pies (0.3, 0.6, 0.9,.1.2, 1.5 y 1.8 m); se determinaron
los coeficientes de influencia indicados en la misma figura, asi para el punto A, la suma de
los coeficientes de influencia es 12 y, por lo tanto, se asegura una compacidad relativa para

dicho punto de mas del 70% (Fig.3.10 (b)).
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Fig. 3.10 Efecto de la distancia del Vibroflot y la Compacidad Relativa en el Coeficiente de

Influencia. (D’ Appolonia et al, 1955)

Cantidad del material de relleno. En zonas en donde se utilizaron Vibroflots de 7.5 HP y 10
HP, la cantidad de material de relleno fue aproximadamente de 0.14 a 0.22 m® por | m’ de
material densificado. Otra alternativa para estimar la cantidad de relleno, es que la cantidad
de material de relleno por cada metro de profundidad es aproximadamente tres veces el

volumen del Vibroflot.

El volumen de los Vibroflots usados en la actualidad en Japdn, se puede calcular
considerando que tienen una forma cilindrica con didmetros que van de 216 a 319 mm.

Estas estimaciones se pueden usar como referencia sin embargo, €s necesario confirmarlos
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mientras se ejecuta la operacién, ya que se ven afectados en gran medida por las

condiciones del suelo.
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Fig. 3.11 Determinacion de la suma de Coeficientes de Influencia. (D’ Appolonia et al, 1955}

b) Disefio con base en pruebas in situ.

Cuando exista un depésito con alto contenido de limo o que tenga estratos de arena y
arcilla, o cuando no se disponga de datos reales de la aplicacion del método con

anterioridad, es preferible disefiar el proceso con base en los datos obtenidos de una prueba

in situ.

El disefio de la prueba in situ usado en el método de vibroflotacion, es similar al disefio del
método de vibrodesplazamiento, sin embargo, es necesarto referirse a los datos del apartado
(a) con el objeto de comparar los resultados en lo que respecta a la distancia entre puntos de

densificacion y la cantidad de material de relleno, por ejemplo.

¢) Otras consideraciones.
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Durante el disefio del procedimiento es necesario tomar en cuenta todos los factores que
puedan afectar directa o indirectamente e! comportamiento de su aplicacion; algunos de
ellos son: la cantidad extra de material de relleno, el equipo o la potencia del motor de
acuerdo a la profundidad de la instalacién, la influencia en las estructuras vecinas y estratos
de arcilla que se intercalan en el depdsito de arena. Sin embargo, es importante realizar un
estudio mas detallado de las caracteristicas del suelo y de la zona, con el fin de definir otros

aspectos importantes y considerarlos en el disefio.

Cantidad extra de material de relleno. En la practica se ha visto que es necesario tomar en
cuenta una cantidad extra de material, ya sea debido a pérdidas en el transporte o pérdidas
durante la colocacion. En lo que se refiere al uso de la vibroflotacion, se ha encontrado que

hay que considerar del 20 al 40% extra de la cantidad de material de relleno estimada.

Profundidad de_instalacion. Con Vibroflots de 7.5 y 10 HP de potencia, la méxima
profundidad de instalacién fue de aproximadamente 8 m; pero con el equipo utilizado en
Japén, la maxima profundidad de instalacion llegé hasta los 13.5 m con la misma potencia.
Con el equipo recientemente introducido en Europa y cuya potencia es de 150 HP, se

pueden densificar depdsitos hasta los 30 m de profundidad.

El efecto de la densificacion es minimo cerca de la superficie del terreno y en el fondo del
area tratada (con base en datos registrados en Estados Unidos y Europa, el efecto minimo
de la densificacion esta aproximadamente a 1.5 m arriba del fondo de! 4rea tratada). Para
densificar la zona superficial se deben considerar algunas otras alternativas de densificacion
y. para el fondo, se debe tomar en cuenta este espesor al proponer la profundidad de
instalacion.

Influencia sobre estructuras vecinas, Cuando existen estructuras adyacentes a la zona de
densificacion se debe hacer una evaluacion cuidadosa del estado de esas estructuras e
investigar si existen registros de la aplicacién de vibroflotaciéon en la zona y del

comportamiento de esas estructuras en esie caso, ya que existe la posibilidad de influencia
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negativa en dichas estructuras durante la densificacion. Algunos aspectos a considerar son:
1) cambio del arreglo de instalacion de tal manera que exista poca influencia en la zona
adyacente, 2) cambio a otros métodos de prevencidn de licuacion, por ejemplo instalacion

de drenes, 3) evitar la influencia a través de un tablestacado perimetral en dicha estructura,

ete.

Estratos de arcilla interpuestos en_los depodsitos de arena. Si existe un estrato de arcilla

dentro de la zona que se desea densificar, ¢s muy probable que no se pueda formar el cono
de abatimiento que produce el Vibroflot al penetrar en el suelo, esto dificuita la
densificacion debido a que el agua que circula hace que el suelo se vuelva viscoso por la
presencia del suelo fino, por lo que se necesita mas tiempo para que el material de relleno
se deposite en el hueco. En estos casos se puede usar un material granular grueso o esperar

a que el chorro de agua del Vibroflot limpie lo mas posible la zona de finos.

3.2.2 Vibrodesplazamiento.

El objetivo de este método es densificar el depdsito de suelo granular por medio de la
instalacion en el subsuelo de una columna de material que cumpla con ciertas caracteristicas
para que el suelo circundante a ésta se pueda contraer y desplazar. Este desplazamiento es
auxiliado por la vibracion que se provoca en el suelo al instalar el ademe a la profundidad

de disefio, es por esta razon que en paises europeos como Alemania, se le conoce como

“densificacion por vibro-desplazamiento”.

El efecto de este proceso (Fig. 3.12), se basa en el hecho de que una vez colocada una parte
de la columna de arena en el hueco que forma el vibrador, este ultimo se levanta y se deja
caer repetidamente, 1o que provoca que la energia del vibrado y la presion del mismo sobre
el relleno (arena), densifique y presione el suelo circundante. En comparacién con el
proceso de vibroflotacion y con el de vibrocompactacion, éste generalmente produce una

mayor densificacion; sin embargo, los efectos sobre el medio ambiente en el area
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circunvecina de densificacién son mas significativos y hay que tomarlos en cuenta en el

momento de su eleccién.

AT

Durante

lonc de inﬂuencic:
Después
Fig. 3.12 Efecto del método de vibro-desplazamiento (Dobson, 1987)

3.2.2.1 Descripcion de la técnica.

Este método se recomienda para arenas sueltas con porcentajes de contemido de finos
menores del 40%. La Fig. 3.13 muestra los limites de aplicacion de este método con base en

las caracteristicas de granulometria del depdsito.

El equipo usado para la instalacién, es el que se muestra en la Fig. 3.14, y consta de un
vibrador con caracteristicas similares al utilizado en la vibroflotacion, al cual se le adiciona
una tuberia para el suministro del material de relleno. La Tabla 3.2, muestra las principales
caracteristicas del vibrador utilizado para este propodsito en Alemania, incluyendo la
capacidad del recipiente en el que se coloca el material de relleno. Cabe aclarar que estas
son las caracteristicas proporcionadas por un determinado proveedor, sin embargo los

equipos en general son similares en el sentido de que sus principales funciones no se

modifican.
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Fig. 3.13 Limites de aplicacién del método de vibro-desplazamiento. (Dobson, 1987).
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Fig. 3.14 Equipo usado en vibro-desplazamiento.(Dobson, 1987).
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El procedimiento de instalacion es el siguiente (Fig. 3.15):

1. Se inserta el vibrador en el suelo generalmente un poco maés abajo del limite del estrato

que se desea densificar al mismo tiempo, se llena de material la tuberia y el recipiente

alimentador.

2. Al llegar a la profundidad deseada, se alza el vibrador aproximadamente 0.5 m para

instalar una parte de la columna de arena.

3. Se vuelve a insertar el vibrador en el suelo para que la porcién de columna instalada se

compacte e incremente su didmetro. Esta operacidn se repite mientras se extrae el

vibrador a intervalos de aproximadamente 0.5 m.

Tipo

TR 13

Poder hidraulico
paquete H 180

Potencia de salidad
118 kW

Presion méax. de aceite |4.694 Ib/plg®
Frecuencia max. 3.250 rpm
Fuerza centrifuga 150 kN
Desplazamiento en 1a + 3mm
punta del elemento

vibrador

Profundidad aprox. de |hasta22m
penetracién

Flujo aire
Capacidad del 1md

recipiente alimentador

3.2.2.2 Procedimiento de disefio.

Tabla 3.2 Datos técnicos del equipo de vibro-desplazamiento. (Bauer, 1997).

Cap. 3

Metodos de densificacion




Anadlisis de alternativas de densificacion 69

Al igual que con el método de vibroflotacion, el disefio para la instalacién de este método
se puede realizar de acuerdo con dos puntos de vista; en el primero, el disefio s¢ basa en
registros de la aplicacion del método con anterioridad; y en el segundo, se basa el disefio de

pruebas de in situ. En esta seccién se mencionaran ambos casos.

Fig. 3.15 Procedimiento de instalacion de la columna de arena. (Bauer, 1997)

a) Disefio basado en registros obtenidos de la aplicacién del método.

En la actualidad, se cuenta con registros confiables con los que se pueden determinar
parametros utiles para el disefio del proceso como la relacion de remplazo (Fv) de los
pitotes (columnas), las caracteristicas de los suelos, y los valores de N de la prueba de
penetracion estandar antes y después de la densificacion, con estos se pueden realizar
buenos disefios de instalacién. Este proceso se clasifica en dos partes de acuerdo con las
caracteristicas del suelo: 1) disefio para depdsitos de arena con contenidos de finos menores

del 20% vy, 2) disefio para depésitos de arena con contenido de finos mayores del 20%.

Procedimiento de disefio para un suelo arenoso con contenido de finos menores del 20%.

Para un suelo arenoso en estado suelto y con un contenido de finos menor del 20%, la

relacién de remplazo Fv de la columna de densificacion de arena, se determina con base en
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los valores de N que se obtienen antes y despues de la densificacion. La relactén entre N,
(numero de golpes de la prueba de penetracion estandar en el centro de la columna después
de la densificacion), y N, (nimero de golpes de la prueba de penetraci{)n estandar en el
suelo antes de la densificacion), se muestra en la Fig. 3.16 con la relacion de remplazo

como parametro. Similarmente, los valores de N entre cada columna de densificacion se

muestra en la Fig. 3.17.
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después de la densificacion

Fe: Relacion de reemplazoe
Fig. 5.16 Relacion entre los valores de N en el centro de la columna de compactacién v los
del suelo natural antes y después de la densificacién. (Ministerio de Transporte de Japén,

1997).

Procedimiento de disefio para un suelo arenoso con contenido de finos mayor de 20%.
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Los valores de N obtenidos después de densificar el suelo entre cada columna de
compactacion para un suelo cuyo valor original de N estuvo entre 3 y 4, se graficaron con
respecto al contenido de finos (Fig. 3.18). Mientras aumente el contenido de finos en el
suelo, se dificulta la obtencién de grandes valores de N después de la densificacién y se
incrementa la variaciéon de los mismos resultados de N, por lo que para suelos con alto
porcentaje del contenido de finos, es preferible usar otro método, como por ejemplo
precarga, o seguir un disefio que se base en pruebas in situ como el que se mencionara a

continuacion,

40

F. 0.023~0.075 .
0.073~0,128 '
9.125~0.175 -
0.iT3~0.225 .

Valores de N entre las columnas de compactacion
después de la densificacion (N, )
= HCH» O

o A
10 2
Valores de N antes de la dens?ficacic‘:n (No)so

N,: Valores de N antes de la densificacién

N;: Valores de N entre las columnas de compactacion
después de la densificacidon

F. Relacién de reemplazo

Fig. 3.17 Relacién de los valores de N entre columnas de compactacién y los del suelo

natural antes y después de la densificacion. (Ministerio de Transporte de Japon, 1997).
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b) Procedimiento de disefio con base en pruebas in situ

Este procedimiento es recomendable para suelos que contengan grandes cantidades de limo
o cuando no se disponga de datos confiables de aplicacion de esta técnica con anterioridad.
La instalacién de prueba se puede planear estableciendo un a correlacion entre la relacion

de vacios y la compacidad relativa del suelo.
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Fig. 3.18 Efecto del contenido de finos en los valores de N en el centro de las columnas de

compactacion después de la densificacion, (Ministerio de Transporte de Japon, 1997).

Fundamentos del diseiio. Una estimacion preliminar de la cantidad de material de relleno

para las pruebas de instalacion usando en general cualquier método de densificacion, se
puede determinar a través de los valores de N del suelo en estado natural y aquellos que se
desean obtener por densificacion, siempre y cuando se pueda establecer una relacidn
confiable entre estos valores de N y la relacion de vacios e como se verd mas adelante. En

la Fig. 3.19 se sugiere un diagrama de flujo para esta evaluacién.

Relacién entre los valores de N del suelo v la relacion de vacios. En el disefio del proceso

de vibro-desplazamiento, es necesario tener una relacion entre los valores de N vy la relacién
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de vacios en el suelo; para esto, frecuentemente se usa una relacién que involucra tanto al
esfuerzo vertical efectivo (a°, ), la compacidad relativa (Cr), el maximo tamaiio del 60% de

ias particulas del suelo (Dy,), y el coeficiente de uniformidad (C,= Deo/Dyy), Fig. 3.20.

Valores de N del suelo Valores de N a obtener

antes de la densificacidn por densificacién

lr Relacion N-Cr-e lr

Relacién de vacios del suelo Relacidén de vacios a

en estado natural antes de la obtener por densifi-

densificacion cacion.

Estimacion de la cantidad de material de relleno con base en ta ecuacion 3.1

0 con registros anteriores.

Método de instalacion y

registros de instalacion

Aplicacién de la Ec. 3.2 para el diseflo del espacio entre

columnas y el arreglo de las mismas en el drea.

Verificacion de la instalacion con pruebas, y decision final

del método de instalacién

Fig. 3.19 Diagrama para evaluar la densificacion del depésito con base en la relacién de

vacios. (Ministerio de Transporte de Japén, 1997)

Cap. 3 Metodos de densificacion




Andlisis de alternativas de densificacion 74

.80l 6‘2.55
< r.-=1.20

#fudisen an valer medis

1. 60}
:.a.cT-

1.00 -‘m--o.g:z 14
o 80!

RELACION DE VACIOS B

[o - o}

040 I;M-O.SN

Ue=1 I = }Qﬂnn
Q201

1 J ' ! 1 J
Q.3 .2 03 0.5 1.Q 20

Relasiin estre D De {mm) ¥y

(a) Do e

Max

Sor 14

VALORES DE M

CURVA DE TERZAGH!
¥ PECK

20
Qe
10 -©
o
0.2 (s -3 .8 0.8 1.0 Dr
a®wun

RELACION OE vACIOS @

(L)

RELACION ENTRE N (BPT) Cr y E

Fig. 3.20 Relaciones N - Cr - e, (Ministerio de Transporte de Japén, 1997).

Cap. 3 Metodos de aensificacion



Andlisis de alternativas de densificacion 75

Estimaciéon de la relacion de vacios. Cuando se va a disefiar con este método la

granulometria y los valores de N del suelo antes de la densificacion se pueden obtener a
través de una investigacion directa del terreno. La relacion de vacios natural (ey) del suelo
antes de la densificacion se puede estimar usando la Fig. 3.20. Similarmente, la relacion de
vacios (e) a obtener por densificacién, se pzaden determinar de la misma figura con los

valores de N que se proponen como resultado de la densificacion.

Estimacion preliminar de la cantidad de material de relleno para las pruebas in siru. Una

estimacion preliminar de la cantidad de material de relleno (arena), se puede determinar

usando la siguiente expresion:

emy - e
“Tre. e
En donde:
v = Cantidad de material de relleno por unidad de volumen de suelo en estado natural

antes de su densificacion (relacion de remplazo).

€,q.r. = Relacion de vacios del suelo en estado natural antes de la densificacion.

€¢ = Relacion de vacios a obtener de la densificacion del suelo entre cada columna.

La Ec. 3.1 indica que mientras el volumen total del suelo no cambie antes y después de la
densificacion, al forzar el suelo tratando de introducir el matenal de relleno de volumen v

en | m® del perfil del mismo, la relacién de vacios disminuye dando como resultado una
cierta relacidn de vacios promedio entre las columnas de material introducido. En esta
expresion solo se toma en cuenta el efecto de la disminucién de la relacion de vacios del
suelo por la instalacion de la columna, por lo que no se considera el efecto de la
disminucion de volumen debido a la vibracion que se produce en el momento de la
instalacion. En realidad. la cantidad de material de relleno basada en la Ec. 3.1 es

precisamente una estimacion, por lo que se recomienda el continuo registro de resultados

durante las pruebas de instalacion.
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Estimacion del espacio de instalacion. El espacio de la instalacion de las columnas de arena

se puede estimar utilizando la Ec. 3.2, sin embargo es preferible determinar el espacio entre

columnas a través de continuos registros de las pruebas de instalacion.

rd

=
d =a\/; (3.2)

En donde:
d = Espacio entre cada columna de densificacion (m).
a = 1 paraun arreglo en forma de cuadro, &= 1.075 para un arreglo en forma de

triangulo equilatero.
$ = Cantidad de material de reileno, con base en las dimensiones de la columna de

densificacién, por unidad de longitud de la misma (m’/m).

Vv = Relacién de remplazo de material de relleno (m*/m?®), con base en la Ec. 3.1.

Para una cierta relacion de remplazo (v), existen diversas combinaciones de diametros y
separaciones de las columnas de densificacién, sin embargo, se tienen ciertas limitantes que
hay que observar durante la instalacion de las mismas, como la cantidad de material de
relleno colocado por cada columna, y el efecto que pudiera ocasionar la instalacién de una

columna sobre otras previamente colocadas. Estas limitantes varian de acuerdo a los

métodos y equipos de instalacion utilizados.

En el método de vibrodesplazamiento, el diametro de la columna de densificacion
generalmente es del orden de los 70 cm (S = 0.385 m*/m ). Cuando no existan obstaculos
en la superficie del depésito a densificar, se puede considerar como una separacion
aceptable entre las columnas de aproximadamente 1.5 a 3.0 m, aunque en la actualidad, se

han usado separaciones méximas de entre 1.8 a 2.2 m.
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Disefio para suelos con alto porcentaje del contenido de finos. Para determinar el arreglo (o
las dimensiones) de las columnas de densificacién en depdsitos de suelo con alto contenido
de finos, se propone el uso de los datos mostrados en la Fig. 3.18; el desarrollo del disefio
béasicamente sigue el mismo procedimiento de disefic que se indica en la Fig. 3.19. La
relacion e - Cr para depésitos de suelos con alto porcentaje de finos que se muestra en la
Fig. 3.20 (a), se debe sustituir por la relacién que se muestra en la Fig. 3.21. Al mismo
tiempo, para determinar la relaciéon N - Cr - 6°,, , que se muestra en la Fig. 3.20, se utilizara

fa siguiente relacion propuesta por Meyerhoff.

Cr(%)=21 a—% (3.3)

Con esta ecuacién y con la grafica de la Fig. 3.20 (b) se puede calcular la relacién de

remplazo correspondiente con base en la formula 3.1 y a su vez, la separacion entre

columnas de densificacion con la formula 3.2.

3.2.2.3 Otras consideraciones.

Al igual que con el método de Vibroflotacién, es importante tomar en cuenta durante e
disefio de este procedimiento, factores que influyen de manera significativa durante la

instalaciéon de las columnas de densificacion, a continuacién se mencionan las mas

importantes:
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Fig. 3.21 Relacidn entre el contenido de finos Fc, emgx y emin, (Ministerio de Transporte

de Japon, 1997).

Densificacion de depositos de arena con estratos de arcilla intercalados. Cuando el depdsito

de suelo a densificar consista en arenas con estratos de arcilla intercalados, se debe realizar
el disefio tomando en cuenta que puede haber una pérdida en la resistencia al esfuerzo
cortante debido al remoldeo del estrato arcilloso alrededor de la columna. Investigaciones
de campo indican que en un svelo totalmente arcilloso se requieren aproximadamente 4
semanas para que este recupere su resistencia inicial. Especificamente, en un suelo arenoso
con estratos de arcilla se puede instalar la columna de densificacién pero se recomienda

esperar por 1o menos una semana antes de cargar dicha columna.
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Calidad del material de relleno. El material mas apropiado para utilizarlo como relleno de la

columna de densificacion es una arena bien graduada y con pocos finos. Especificaciones
tipicas para dicho material indican que este debe ser arena fina a media con un D), de entre
0.2 a 0.8 mm aproximadamente y un D, de entre 0.7 y 4 mm. Cuando se utilice el
procedimiento en depésitos de suelo que contengan estratos de arena y arcilla intercalados,
se debe utilizar un material de relleno con permeabilidad alta, esto con el objeto de
desplazar €l suelo alrededor de la columna y al mismo tiempo, permitir un adecuado

drenaje del estrato de arcilla; este material puede ser similar al empleado para la instalacion

de drenes de arena en el subsuelo.

Cantidad adicional de material de relleno. Debido a los desperdicios y la densificacién del
material de relleno durante la construccién de la columna, el volumen de arena suelta
requerido para dicho proposito frecuentemente es de 20 a 30% mayor que el volumen
calculado en la etapa de diseiio. El diametro tipico de una columna de densificacién de

arena esta entre 600 y 800 mm, y el diametro de una columna de densificacion se considera

usualmente como de 1.5 a 1.6 veces el diAmetro de la tuberia de instalacién.

Profundidad de instalacién. Con el equipo actualmente usado en el Japdn, es posible
densificar un depdsito hasta 35 m de profundidad aproximadamente. Las columnas de
densificacion gigantes (Mammoth Compaction Piles), son similares a las columnas de
densificacién comunes, excepto que tienen mayores longitudes y se construyen para
estructuras mar adentro, con este meétodo se pueden construir columnas de hasta 65 m de

profundidad con equipo adecuado (Barksdale and Takefumi, 1991).

Equipo de instalacion, Para construir una columna de densificacién de aproximadamente 20
m de profundidad, con vibradores de 4.5 a 6 ton de peso y tuberia de acero con didmetros
de 400 y 600 mm, se requieren griias montadas sobre tractores de orugas de 35 a 40 ton.
Para reducir el tiempo de construccion, la tuberia de acero se llena de material justo en el
momento en que iniciara su instalacién con el objeto de iniciar la inmediata extraccion de la

misma al llegar a la profundidad deseada. Después de llenar el recipiente ahmentad I CQnge ALL
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un cargador frontal, el vibrador comienza a funcionar para permitir la penetracion de la
tuberia en el subsuelo. Utilizando este proceso, una columna de densificacién de 15 m de
profundidad, se construye en 20 min. aproximadamente. 45 columnas de densificacion de 6

m de profundidad se han llegado a construir en un dia (Barksdale and Takefumi, 1991).

Extraccion de la tuberia. La columna se densifica utilizando un movimiento ascendente y
descendente conforme se extrae la tuberia de acero. La distancia requerida para reinsertar
dicha tuberia en el suelo e iniciar con los movimientos ascendentes se puede estimar con

base en la siguiente expresion empirica:

H,=H((-n"—7) (3.4)
Donde:

Hp = Distancia a la que se debe reinsertar la tuberia (m).

HE = Distancia a la cual la tuberia se extrae antes del reinsertado (m).
n’ = Factor empirico que puede ser aproximadamente de 0.8.

Ap = Area interior de la tuberia (m).

As = Area de la columna de densificacion terminada (m).

Debido a la naturaleza empirica de la expresion anterior, se debe complementar con los
valores obtenidos de las pruebas in situ, especificamente para la determinacién de los
valores de Hg . En la practica, usualmente la tuberia se extrae de 2 a 3 m aproximadamente

y se reinserta la mitad de este valor. Para columnas de gran longitud, normalmente se extrae

la tuberia 2 m.
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3.2.3 Vibrocompactacion.

Al igual que con los procedimientos de vibroflotacién y vibrodesplazamiento, con la
vibrocompactacién se busca mejorar las condiciones del depésito de suelo granular,
densificandolo a través de la introduccion en el mismo de un sistema (que puede ser un
cilindro o tener diferente forma), sujeto en su extremo de un vibrador el cual provoca un
estado de licuacién temporal del depésito, con el objeto de incrementar la resistencia,

reducir los asentamientos y prevenir los riesgos de licuacion en dicho depésito.

Este procedimiento varia con respecto a la vibroflotacién y al vibrodesplazamiento
principalmente en la manera en que se transmite la energia al suelo ( en vibrocompactacidn
la insercidn del sistema se realiza la mayoria de la veces sin la ayuda de un chorro de agua),
y la forma del equipo utilizado. Con respecto al vibrodesplazamiento, la principal diferencia
consiste en la colocacién del material de relleno (dependiendo del sistema de
vibrocompactacion utilizado, pues existen en donde no es necesario el uso de material de

relleno), ya que este se deposita desde la superficie del terreno.

Cada proceso de densificacidn tiene sus propias ventajas y desventajas, sin embargo, éste
tiene como principal ventaja el tomar en cuenta la respuesta del terreno al sujetarsele a una
vibracion, lo que permite su adaptacion dependiendo de las condiciones geotécnicas y

geodinamicas del sitio en cuestion y, a su vez, medir los efectos y la efectividad en el

momento de su gjecucion.

En esta secci6n se describiran los diferentes equipos utilizados para lograr este objetivo, asi

como la ventajas que tiene €l conocer la resonancia del suelo provocada por la vibracion.

3.2.3.1 Equipos y descripcidn del método.

Para la vibrocompactacidn, el sistema que se inserta en el deposito esta compuesto

principalmente de cilindros de acero sujetos en su extremo supetior de un vibrador pesado
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(como el utilizado en el hincado de pilotes), que puede generar tanto oscilaciones verticales
como torsionales. El deposito es densificado como un resultado de la insercién y
extraccion repetida del sistema en el mismo. El sistema “Terraprobe” fue desarrollado en
Estados Unidos y consta de un vibrohincador de pilotes que sujeta el extremo de un tubo o
cilindro de 76 ¢cm de diametro (Fig. 3.22a). El sistema Japonés “Vibro-rod”, es similar al
Terraprobe solo que usa una tuberia de acero con pequefias incrustaciones (Fig. 3.22b). El

concepto de la vibrocompactacion se desarrolld posteriormente en Bélgica y Suecia.

El sistema “Franki ¥’ en forma de estrella, consiste en tres hojas de acero de 0.5 m de
ancho que se sueldan entre si en un angulo de 120° (Fig. 3.22c¢); para incrementar la
friccion entre el suelo y el sistema, se colocan pequenias costillas de acero por cada 2 m de
longitud. Este sistema puede tener longitudes de mas de 25 m. La ventaja de este sistema,
sobre otros métodos de densificacion (vibroflotacion, por ejemplo), es que se evita el uso de

material de relleno, con lo cual se reducen considerablemente los costos de construccién

(Neely y Leroy, 1991).

El sistema sueco “Vibro Wing” (aletavibro), consiste en tubos de acero de
aproximadamente 15 m de longitud con aletas de 0.8 m de longitud y espaciadas cada 0.5 m
(Fig. 3.23), para este método en particular, si existe cierta resistencia a la penetracion del
sistema se recomienda la ayuda de un chorro de agua; ademds la tuberia se puede adaptar de
tal manera que funcione como tuberia de drenaje para permitir la rapida disipacién de la
presion de poro que se genera al momento de la vibracién del sistema, esto es 1til sobretodo

en depositos de suelos con baja posibilidad de drenaje (por ejemplo depésitos de arena con

estratos horizontales de limo a arcilla),
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Fig. 3.22 Sistemas de vibrocompactacion, ( a ) Terraprobe, ( b)) Vibro-rod, (¢ ) Franki Y ,
(Massarsch, 1991)

En cualquiera de las formas antes mencionadas, el sistema puede ser suspendido por medio
de grias o a través del mastil de una perforadora. Aunque la grua tiene la ventaja desde el
punto de vista operacional, la perforadora ofrece un mejor control en la verticalidad y

minimiza la presencia de fuerzas excéntricas en ¢l sistema.

En arenas saturadas sueltas, la densificaciéon inicial ocurre principalmente como un
resultado del repentino incremento de la presién de poro (estado de licuacion), en la zona
adyacente al sistema de densificacion, aqui el efecto de la densificacion es grande cuando
las presiones de confinamiento son grandes, de ahi que la eficiencia se incrementa con
respecto a la profundidad; este es uno de los factores que distinguen la vibrocompactacién

con respecto a otros métodos de densificacién. Sin embargo, cerca de la superficie del
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terreno, especiaimente cuando se trata de suelos parcialmente saturados que se encuentran

arriba del nivel de aguas fredticas, el efecto es mucho menor.

Fig. 3.23 Sistema Sueco Vibro Wing (Massarsch, 1991)

El efecto del desplazamiento del suelo durante la insercion del sistema, también contribuye
de manera significativa a la densificacién del suelo, ya que se tiene como resultado un
incremento de presiones tanto horizontales como verticales en el depdsito. Otro aspecto
importante es el numero de veces que penetra el sistema a diferentes profundidades del

deposito y la forma en que se desplaza. Por lo general, el sistema se inserta a la profundidad

Cap. 3 Métodos de densificacion




Andlisis de alternativas de densificacion 85

deseada para después, extraerlo por etapas, este procedimiento se repite durante todo el

espesor del depdsito a densificar.

La separaé_ién éi)tima entre los puntos de densificacion depende en gran parte de la forma y
las dimensiones del sistema a utilizar. En muchas ocasiones se.preﬁere densificar el
deposito ieniendo como arreglo en la superficie del terreno una parrilla de cuadros
relativamente estrechos, aunque en la practica se ha visto que existe mayor eficiencia y
rapidez de ejecucion a través de una secuencia en la que se realiza la densificacion mediante
dos etapas, en la primera, se densifica con un arreglo cuadrado pero con separaciones
grandes entre cada punto de densificacidn, esto con el objeto de que el sistema penetre con
mayor facilidad en el depdsito, y en la segunda etapa una vez que el deposito tuvo
suficiente tiempo para reconsolidarse, densificar las zonas faltantes. Con este procedimiento

se han encontrado ahorros significativos en cuanto a tiempo de ejecucion.

El equipo vibrador utilizado para el hincado de pilotes y, por lo tanto para la aplicacion de
este proceso, tiene por lo regular una frecuencia del rango de entre 720 a 1100 ciclos por

minuto, pero la frecuencia normal de operacion es de 900 ciclos por minuto.

Neely y Leroy (1991), realizaron pruebas de densificacién con un equipo “Y-Probe”, con el
objeto de evaluar el desarrollo del proceso; dichas pruebas se ejecutaron sobre un depésito
de arena fina con mas del 30% de contenido de finos en 18 diferentes zonas y, en cada una
se realizaron 10 densificaciones y 6 pruebas de resistencia a la penetracion del cono
estatico, estas ltimas después de las densificaciones. El arreglo para cada zona se muestra
en la Fig. 3.24. La densificacion se ejecutd introduciendo el sistema en cada punto una
profundidad de 8 m en un tiempo aproximado de 1 min, manteniendo el densificador en el

fondo por un minuto mas para después, extraerlo a intervalos de cada 2 m con un tiempo 15

seg. cada uno.

Los prnincipales objetivos del desarrollo de esta investigacion fueron el determinar la

influencia que tiene la separacién entre los puntos de densificacion, la forma en que se
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inserta y extrae el sistema, el tiempo de vibracion sostenido en cada punto y la frecuencia

del vibrador en la eficiencia del proceso. Los resultados se muestran a continuacion.

Puntos de

densificacién \
|  T=¥
0.875m /Y /1-875 /r—; .25m
l].S?SE—I a!:/ : 1.875 Yﬁ—bﬁh—
._J ¥y—
YPruebas de cono estético

despuies de la densificacion

{

/

-f .1
Fig. 3.24 Localizacion de los puntos de densificacion para las pruebas de eficiencia (Neely

y Leroy, 1991).

La influencia de la separacidn entre cada punto de densificacién se muestra en la Fig. 3.25,
en donde se dibujé el promedio de las resistencias a la penetracion del cono estatico con
respecto al area tributaria de dichos puntos, esta se definid como el area de dos triangulos

equilateros para cada separaciéon (en este caso las separaciones fueronde 1.75,3.75y 2.5 m

respectivamente), como se muestra en la Fig. 3.24.

Aun en un depdsito como este de arena muy limosa la resistencia a la penetracién del cono
estdtico aumento a valores mayores de 4; sin embargo, al analizar los valores individuales
de la resistencia a la penetracion después de la densificacion se observa una importante
vanacion en los resultados, sobre todo cuando el area tributaria aumenta. Esto
probablemente es el reflejo de las variaciones en las condiciones locales del deposito, con

lo que se puede esperar que sean mas evidentes conforme la separacion aumente.

Los aspectos mas determinantes en el costo del proceso de densificacion son la distribucion
de los puntos y el tiempo que dura la vibracion en dicho punto. La técnica que se propone
en general consiste en la insercion del sistema en el deposito a 8 m de profundidad, a una

velocidad aproximada de 2 m en 15 seg para después, extraerlo en tramos de 2 m cada 15
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seg; esto se ejecutd para 6 diferentes pruebas en donde variaron los tiempos de permanencia

de vibracion en el mismo en un intervalo comprendido entre 7.5 y 30 min.
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Fig. 3.25 Efecto de la separacion en la resistencia a la penetracién del cono estatico en un

suelo densificado, (Neely y Leroy, 1991).

Para estas pruebas, la frecuencia del vibrador se mantuvo en 17 Hertz y el sistema
densificador contenia las costillas de acero de 20 mm de ancho colocadas a intervalos de 2
m. Los resultados se muestran en la Fig. 3.26 en donde se observa que los maximos
resultados con respecto a la resistencia a la penetracion del cono estatico ocurrieron después

de un tiempo total del proceso de mas de 15 min para las diversas condiciones de

separacion.

Asi mismo, los resultados de las pruebas ejecutadas con el objeto de investigar el efecto que
tiene la frecuencia del vibrador en la densificacién, indicaron que los mejores resultados se
obtuvieron a valores pequefios de dichas frecuencias; por ejemplo, para una separacion

entre puntos de densificacion de 1.75 m, el promedio de las resistencias a la penetracién del
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cono estatico para una frecuencia de 14 Hertz, fue aproximadamente 20% mayor que el

promedio de las resistencias de las mismas pruebas variando Gnicamente la frecuencia cuyo

valor fue de 26 Hertz.

Como resultado de otras pruebas realizadas, se encontré que el proceso de densificacion
descrito anteriormente, y el método continuo en el que el densificador se inserta y extrae
repetidamente cada 1.5 min., producen los mejores resultados en cuanto a densificacién.
Esto se debe probablemente a que los movimientos ascendentes-descendentes del sistema
producen un mayor desplazamiento en direccion vertical del suelo y, ademas, contribuye de

manera significativa la inclusion de las costillas de acero en el sistema densificador.
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Fig. 3.26 Efecto del tiempo de duracion de la vibracién y el espacio entre puntos de densificacion

en la resistencia a la penetracion del cono estatico en un suelo densificado, (Neely y Leroy,1991).

Cap. 3 Meérodos de densificacion



Andalisis de alternarivas de densificacion 89

Wallays (1982), introdujo el concepto de factor de mejoramiento ( fi ) que lo definié como
el promedio de las resistencias a la penetracion del cono estatico después de la
densificacion ( ch ), dividido entre el promedio de las resistencias a la penetracion del
cono antes del tratamiento (g.9), con el objeto de interpretar los resultados obtenidos en
campo. Algunos resultados de la utilizacion del método en diversos proyectos se muestran
en la Fig. 3.27. Pruebas realizadas en diversas zonas de Bélgica demostraron que la

densificacién con el equipo “Y-probe”, es mas eficiente que el método de vibroflotacién,
Fig. 3.28.
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Fig. 3.27 Factor de mejoramiento vs 4rea tributaria (Neely y Leroy, 1991).
3.2.3.2 Otras consideraciones determinantes para la eleccidn y ejecucion del método.
Ademas de los factores analizados anteriormente, existen otros factores que son

determinantes en la eleccion del método de vibrocompactacién como medio de

densificacion de depésitos de suelos granulares , estos son:
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Fig. 3.28 Comparacion entre Y-probe y Vibroflotaciéon (Neely y Leroy, 1991).

1) Caracteristicas del depésito. Las condiciones geotécnicas y geohidroldgicas (posicidn del
NAF), asi como la estructuracién del depésito, influyen de manera importante en el proceso
de densificacion. La vibrocompactacién suele estar limitada Gnicamente a depdsitos de
suelo granular, en general se recomienda el uso de la grafica propuesta por Mitchell (1981),

para identificar los suelos mas apropiados para la aplicacion del método con base en las

caracteristicas de granulometria del mismo (Fig. 3.29).

Aun estratos relativamente delgados de limo o arcilla intercalados en el depésito de arena,
pueden afectar negativamente el proceso de densificacion, por esta razon es recomendable
realizar el disefio del proceso con base en investigaciones geotécnicas detalladas en donde
se incluyan pruebas de penetracién con cono estatico con medidas de friccion lateral (fs) y

sondeos con piezdmetros para determinar las presiones de poro, con los cuales se pueda

tener un buen panorama de la estratigrafia del deposito.
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Fig. 3.29 Rango de suelos susceptibles a densificacion por vibrocompactacion, (Mitchell, 1981).

2) Compacidad relativa inicial. En un deposito de suelo granular en estado suelto, es mas

facil obtener buenos resultados de densificacion por la facilidad con que el densificador

penetra en el depdsito, esta situacion disminuye conforme aumenta el contenido de finos en

dicho depésito.

3) Grado de saturacién. Los mejores resultados de la densificacion se obtienen en depdsitos

completamente saturados. En suelos parcialmente saturados las fuerzas que se producen por
capiiaridad evitan el adecuado reacomodo de las particulas dificultando el proceso. En
Australia, por ejemplo, se utilizd este método para densificar un depésito de arena mediana
a gruesa con un porcentaje de contenido de finos del 5% parcialmente saturado, aqui la
separacion entre los puntos de densificacion fue un 40% menor que la separacion que se
tendria para un depdsito con las mismas condiciones pero completamente saturado, para

llegar a los mismos resultados de efectividad (Neely y Leroy, 1991).

4) Condicidn de esfuerzos en el depdsito después de la densificacion. Este concepto rara
vez recibe la atencion adecuada en el disefio y la elaboracion de especificaciones para el

desarrollo del método, sin embargo, tiene una influencia significativa en la efectividad del
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procedimiento. Debido a que la densificacion por vibracién produce un estado temporal de
licuacion, el efecto del proceso se incrementa conforme aumentan las presiones de

confinamiento durante la reconsolidacién del depdsito después de haberle creado dicho

estado de licuvacion.

Aungque atin no se ha investigado, parece ser razonable pensar que al colocar una sobrecarga
temporal en la superficie del depésito después de realizado el proceso de densificacion, se

tendrian efectos favorables, sobre todo cuando se trata de densificar depdsitos de poca

profundidad.

5) Estructura del suelo. La vibrocompactacién puede producir efectos indeseables en suelos

con ligera cementacion, en donde su estructura llega ser destruida debido a la aplicacion de

una carga dinamica.

3.2.3.3 Uso del concepto de frecuencia de resonancia como base del diseiio del método de

vibrocompactacion.

Con base en resultados obtenidos de una gran cantidad de pruebas, se ha desarrollado un
nuevo punto de vista en cuanto a la densificacidn de un deposito de suelo granular a través
de la vibrocompactacion. El uso del concepto de “resonancia de compactacion”, ofrece un
disefio racional que toma en cuenta la amplitud de la respuesta del terreno cuando se le
excita con una frecuencia de resonancia. Esto se puede obtener ajustando la frecuencia del
vibrador de tal manera que sea similar a una de las frecuencias resonantes del sistema suelo-
densificador. En el momento de la resonancia, el densificador obtiene una transferencia de

energia de vibracion oOptima hacia el suelo circundante. mejorando efecto de la

densificacién.

Concepto de frecuencia de resonancia. El objetivo de la “resonancia de compactacion” es

excitar el estrato de suelo a su frecuencia de resonancia. Teéricamente, es posible calcular
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la frecuencia de resonancia de un estrato de suelo horizontalmente elastico, suponiendo que

esta sobre una base infinitamente rigida a través de la siguiente formula:

f=c/4H (3.5)
En donde:
¢ = Velocidad de la onda en el suelo.

H = Espesor del estrato.

Sin embargo, en la practica conviene medir la frecuencia de resonancia directamente en el
sitio para diversas etapas de densificacion e ir ajustando la frecuencia del vibrador de
acuerdo a los resultados que se desean obtener, ya que este procedimiento es mas confiable
que el que se basa en estimaciones tedricas y, ademas, se toma en cuenta la variacion de la

velocidad de la onda conforme se densifica el depésito.

La Fig. 3.30 muestra la respuesta del terreno a la densificacion (medida con un geéfono
localizado a 2.5 m de distancia del densificador), durante la fase de interrupcion de la
energia o término de induccidon de vibracion al terreno. En esta figura se observa que
aparentemente una amplificacién significativa de la vibracidn ocurre en dos diversas
frecuencias, las cuales son menores que la maxima frecuencia de operacion (en este caso
22 Hertz). Entonces para obtener la maxima transferencia de energia durante la vibracion
del suelo, la frecuencia de operaciéon debe mantenerse dentro del intervalo correspondiente

a uno de los dados por los valores pico que se indican en la misma figura.

Otro aspecto importante que se observa en la Fig. 3.30, es la diversidad de frecuencias pico
que se presentaron durante la fase de no induccion de vibraciédn del suelo; esto puede ser un
indicador de la variacion de rigideces en el estrato. Conforme progresa la densificacion, los

altos valores de vibracion tienden a desaparecer lo que indica que se obtuvieron las

condiciones de un suelo mas homogéneo.
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Se han realizado diversas pruebas de campo para investigar el efecto de la frecuencia de
vibracion en la densificacion de un depdsito de suelo granular; Wiesner (1983), por
ejemplo, realizo pruebas sobre un deposito de arena fina con limo saturado de 8 m de
profundidad; los puntos de densificacidn se localizaron conforme a un arreglo triangular, y
el efecto del proceso se midio con pruebas de penetracién de cono estatico antes y después
de la densificacion. Se obtuvieron valores promedio de resistencia a la penetracion para
diversas profundidades y para diversos valores de frecuencia del vibrador, la Fig. 3.31
muestra los resultados de las pruebas a una frecuencia de 14 y 17 Hertz respectivamente; a
pesar de la dispersion de los resultados, se puede observar claramente que los valores de
resistencia a la penetracion mas altos se obtuvieron a la frecuencia de vibracion mas baja

(14 Hertz en este caso).
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Fig. 3.30 Variacion de la vibracion del deposito durante la fase de interrupcién de energia

del vibrador para 22 Hz, (Massarsch, 1991).
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Esta y diversas pruebas del mismo tipo, han confirmado que se pueden obtener mejores
resultados de densificacion en depositos de suelos granulares cuando se reduce la
frecuencia del vibrador aproximandola a la frecuencia de resonancia del estrato. El
concepto del uso de una frecuencia de vibracidon minima (o reducida), contrasta con la
opinidn generalizada en el sentido de que se requieren fuerzas de gran intensidad y, por lo
tanto mayor potencia o capacidad de vibracién para obtener buenos resultados de
densificacion. Sin embargo, tomando en cuenta la frecuencia de resonancia del estrato a
densificar. solo es necesario contar con el equipo vibrador de suficiente capacidad como

para transmitir al suelo las vibraciones necesarias para igualar su frecuencia de resonancia.

]
—_— Frecuencia de vibracién

Resistencia a la penetracion

o J A i

e
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Espacio (forma triangular), en m

Fig. 3.31 Efecto de la densificacion medido con pruebas de penetracion de cono para dos

frecuencias de vibracion, (Massarsch, 1991)

Otra de las ventajas de densificar el depdsito a su frecuencia de resonancia, es el efecto que

se tiene sobre el volumen de suelo a tratar. Se ha observado que al densificar el depésito a
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su frecuencia de resonancia, el volumen de suelo afectado por dicho proceso se incrementa,

dando como resultado un suelo densificado mas homogéneo.
Asi mismo, se ha encontrado como resultado de la densificacion por resonancia, que el
efecto se puede extender varios metros debajo de la maxima profundidad de penetracion del

sistema {Massarsch y Vanneste, 1988).

Procedimiento de densificacidon tomando en cuenta la frecuencia de resonancia.

El procedimiento de densificacion de un depdsito por medio de la frecuencia de resonancia
consiste en dos fases principales, la primera se refiere a las etapas de insercidn y extraccion
del equipo vibrador, y la segunda, se refiere a la etapa en que el sistema densifica o

permanece vibrando en un cierto punto del depésito.

En cuanto a la insercion y extraccion del sistema, estd comprobado que dichos procesos son
mas eficientes mientras la friccidn entre el vibrador y las particulas del deposito de suelo
granular sea cada vez menor, es por esta razon que durante esta etapa se debe usar una

frecuencia de vibracidn lo suficientemente grande como para generar la maxima fuerza que

minimice dicha friccion.

Una vez que el vibrador penetrd a la profundidad deseada se da inicio a la segunda fase, en
esta, la energia del vibrado se debe transferir lo mas eficientemente posible al suelo
circundante. Esto se puede lograr ajustando la velocidad de operacién del vibrador a un
valor similar al de la frecuencia de resonancia del conjunto suelo-densificador. A la
resonancia, la penetracion del densificador se reduce notablemente, lo que indica que la

respuesta del terreno a la vibracién se incrementa.

En la actualidad, el desarrollo de técnicas de medicion de ondas sismicas simples y precisas
permiten determinar en sitio las frecuencias de vibracién optimas y. a su vez, controlar los

procesos de densificacion de una manera mas eficiente en campo. El equipo necesario para

Cap. 3 Meétodos de densificacién




Andlisis de alternativas de densificacion 97

monitorear el proceso con base en la frecuencia de resonancia, requiere entre otras cosas un
sensor de vibracion, un equipo de registro de amplitudes y un analizador de frecuencias. En

la practica de campo, los geofonos son los equipos mas utilizados debido a su resistencia,

su economia y su facilidad para el manejo.

Para determinar la frecuencia de vibracién 6ptima en campo, se debe variar la velocidad del
vibrador y a su vez, medir el efecto que este proceso ti€ne en la respuesta del terreno. Esta
secuencia es relativamente sencilla y no requiere de andlisis relativamente complicados. La
frecuencia de vibraciéon optima puede variar durante el proceso ya que esta en funcién

directa de la velocidad de las ondas a través del deposito y, los diferentes tipos de estratos y

espesores en ¢l mismo.
Control del movimiento del densificador.

Un parametro mas dificil de establecer en el sitio es la secuencia optima del movimiento del
densificador. La cantidad de inserciones-extracciones, la duracion y la respectiva
profundidad de penetracién estdn influenciadas por diversos factores, tales como las
condiciones geotécnicas, el espesor de los estratos y el nivel de densificacion a obtener en
dichos estratos. Las medidas de la vibracién en el terreno constituyen una valiosa
informacion previo a la seleccion del procedimiento mas efectivo de densificacion, ya que

permite seguir cualitativamente el desarrollo del proceso durante las diversas etapas de

tnsercion-extraccion del sistema.

La Fig. 3.32 muestra la variacién de la velocidad de vibracion durante las fases de
penetracion, suspension y extraccion del sistema en un depésito de suelo granular. Se puede
observar en este caso en particular, que la amplitud de vibracién mas grande se obtiene
cuando el densificador penetra en el depdsito. Durante la fase inicial de la densificacién, la
arena se licda y la amplitud de la vibracion cae drasticamente; sin embargo, después de
unos minutos, el suelo se densifica y la amplitud de la vibracién se incrementa

gradualmente. Durante la fases de extraccion del densificador, la amplitud de la vibracién
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presenta algunos incrementos, pero son en general de menor magnitud que durante la fase

de insercidn.

Efecto del tiempo.

De los registros obtenidos en diversos proyectos donde se us6 la vibrocompactacién, la
mayoria en depodsitos de arena limpia, se observa un marcado efecto en la densificacién con
el transcurso del tiempo. En algunos casos, la resistencia a la penetracion se incremento en
un lapso de enire 2 y 8 dias en mas del 50% (Franky R.R., 1982). Este efecto del tiempo
ocurrio sin que se haya observado un asentamiento medible del suelo y después de disipada
la presion de poro generada por la densificacion. Sin embargo, el incremento de la
resistencia a la penetracion con el tiempo fue mayor en suelos con estratos de limo o arcilla.

Por esta razon, se recomienda que las pruebas de control se realicen por lo menos hasta 2

dias después de haber terminado con el proceso.

Resumen de las consideraciones de instalacion.

Con base en la informacién anterior, se dan las siguientes recomendaciones para el

procedimiento de instalacion tomando en cuenta la frecuencia de resonancia:

1. El vibrador debe ser lo suficientemente potente como para permitir una eficiente

insercidn y extraccion del mismo.

2. Para la densificacion por frecuencia de resonancia, el vibrador debe de temer un

regulador de frecuencia.

3. La forma del densificador debe ser tal que facilite la transferencia de energia al depésito.

4. Es preferible realizar la densificacién del depdsito mediante un arreglo de puntos de

insercion del densificador de forma cuadricular y con espacios reducidos.
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5. La densificacion se debe realizar en dos fases, con un periodo de reposo entre cada una.

6. Las pruebas de verificacién con penetrdmetros se deben efectuar por io menos 3 dias

después de densificado el depésito.
7. Si el depésito tiene una relacién de friccidn (de la prueba del cono estatico) de mas del
1.3%, o si en dicho depdsito existen intercalados estratos impermeables, se¢ podrian

presentar problemas en la densificacion.

8. A través del monitoreo de la respuesta del depdsito a la vibracion, se obtiene valiosa

informacidn referente al 6ptimo proceso de densificacion.

9. Existe poca influencia del proceso cerca de la superficie del depésito densificado.
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Fig. 3.32 Variacién de la velocidad de vibracién durante las fases de insercién, suspension

y extraccion def densificador, (Massarsch, 1991).
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3.2. 4 Compactacion dinamica.

El objetivo de! proceso de compactacion dindmica es densificar el depdsito de suelo a
través de impactos repetidos de gran intensidad sobre la superficie del mismo. Esto se logra
mediante la caida de masas de gran peso desde alturas que van de 15 a 40 m, siguiendo un

programa bien definido en cuanto a separacién entre puntos de impacto y el tiempo de

espera entre cada impacto.

Existen antecedentes del uso del proceso, aunque de una manera muy rustica, en la época
del Imperio Romano; en Estados Unidos, comenzé a utilizarse por el afio de 1871; en
Alemania, en el afio de 1933 y en China, al inicio de la década de los 40°s; sin embargo, no

fue sino hasta 1975 en que Louis Menard, propusoc un método de disefio y construccién

racional para el uso de esta técnica.

3.2.4.1 Descripcion del proceso.

La técnica de compactacién dindmica se fundamenta principalmente en el comportamiento

de las siguientes propiedades del suelo en donde incide de manera directa (Menard y
Broise, 1975):

a) La compresibilidad del suelo saturado debido a la presencia de micro bulbos de aire.

b) La licuacion gradual bajo la repeticion de los impactos.

¢) Los cambios de permeabilidad en el depdsito de suelo debido a la presencia de fisuras.

Compresibilidad del suelo saturado. A pesar que se consideraba a los suelos finos saturados
como incompresibles bajo la accién de impactos de gran magnitud sobre él, se observd
sorpresivamente (Menard y Broise, 1975), que no importando la naturaleza del suelo
siempre existe un asentamiento considerable que se presenta de manera inmediata a causa

de esta operacion. Investigaciones posteriores mostraron que la mayoria de los suelos de
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origen cuaternario contienen gas en la forma de microbulbos con un contenido que varia en

el rango de 1% para los casos mas desfavorables y 4% en los mas favorables.

Licuacién. Debido a que la energia que se aplica al suelo es a través de impactos repetidos,
el gas se comprime gradualmente; conforme dicho porcentaje de gas en volumen se
aproxima a cero, el suelo empieza a reaccionar como un material incompresible y da inicio
a un estado de licuacion en el depdsito. Al nivel de energia requerido para este proposito, se
le denomina “energia de saturacién”. En la préctica, se suele observar que la licuacién en
los suelos en estado natural ocurre por lo general de manera gradual; si el deposito esta
estructurado en su mayoria por materiales limosos o arenosos, este se licda antes que un

deposito estructurado por materiales arcillosos.

Permeabilidad. Un aspecto particular que se observa durante la compactacion dinamica, es

la rapida disipacién de la presion de poro y que no se puede explicar con los valores del

coeficiente de permeabilidad obtenidos antes del proceso.

Cuando un depésito de suelo arenoso estd sujeto a grandes gradientes hidraulicos
(condicion de tubificacién), los valores de permeabilidad son muy altos, este fendomeno
ocurre en general sin importar las caracteristicas de granulometria del deposito y sobre todo
cuando se tiende a la licuacién. Debido a esto, se ha observado (Menard y Broise, 1975),
que un ligero incremento en la presion de poro es suficiente como para crear un estado tal

en ¢l que se formen fisuras en el depdsito y el agua se acumule de manera natural en los

Mmismos.

Por la caracteristica de! proceso, en el que la energia que se aplica al depésito es de manera

externa, se ha demostrado que es factible su aplicacion en diversos tipos de suelos como:

¢ Depositos de suelo arenoso y de grava situados en la periferia de las ciudades.
» Zonas pantanosas situadas al borde de estuarios.

* Zonas industriales situadas en lugares de antiguas minas.
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e Tratamiento de zonas en donde se construiran carreteras.

En general, la técnica consiste en aplicar a la superficie del depdsito una gran energia
provocada por repetidas caidas de una masa de entre 10 y 40 ton desde alturas que van de
10 a 40 m. El equipo utilizado para este propdsito consta de una gria de capacidad
suficiente, equipada con gatos hidraulicos que son capaces de levantar las masas de hasta 40
ton a alturas de hasta 40 m. Las masas son en general, placas de acero de forma ya sea
cuadrada, redonda, hexagonal e inclusive octagonal, unidas por medio de pemnos o muescas

de acero; pero no se descarta el uso de bloques de concreto para este mismo propasito.

Un aspecto importante a considerar en la compactacion dinamica, es el relleno de los
huecos que se forman en la superficie del depdsito debido a los impactos, el cual debe ser

con materiales de la misma calidad que el utilizado para relleno en la técnica de

vibroflotacion.

3.2.4.2 Procedimiento de disefio.

Antes de considerar el uso de compactacion dinamica en un depésito de suelo granular, se

deben realizar las siguientes investigaciones:

1. Pruebas in situ de penetracion estindar o de cono estatico. Por lo regular, las pruebas de
penetracion estdndar se realizan en depésitos relativamente uniformes, tales como
depdsitos de arena natural, y la pruebas de cono se realizan en depositos no homogéneos
tales como los dep6sitos de materiales de relleno.

. Obtencion de muestras para determinar la granulometria del suelo, el contenido de agua
y los limites de plasticidad de la fraccion fina del mismo.

3. Sondeos suficientes para determinar el perfil estratigrafico del depdsito.
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Con base en lo expuesto anteriormente, se tiene que los principales parametros que afectan
en la aplicabilidad del proceso son la clasificacion del suelo, el grado de saturacion y la
permeabilidad del depésito. La Fig. 3.33, muestra los limites de aplicabilidad de la
compactacion dindmica con base en la granulometria del depdsito y la Tabla 34, es una
descripcion realizada por Lukas (1986), en la que relaciona la efectividad del proceso de
compactacién dinamica con respecto a la clasificacion del depésito propuesta por la

AASHTO, esta tabla es de gran utilidad como auxiliar en la eleccién de la técnica.

La zona | de la Fig. 3.33, representa el rango granulométrico para el cual la compactacion
dindmica es mas efectiva. La zona 3 representa el rango en el cual la compactacion
dindmica no es recomendada cuando el depésito estd totalmente o casi totalmente saturado.
La zona 2 es una zona de transicion en donde la compactacion dinamica podria funcionar
siempre y cuando se deje un lapso de tiempo entre cada impacto, con el objeto de permitir

que la presion de poro generada por el mismo se disipe totalmente antes de aplicar mas

energia al depdsito.
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Fig. 3.33 Granulometria de suelos para aplicacion de la compactacion dindmica (Welsh et al,

1983).
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Menard (1975), propuso una formula en donde se relaciona la profundidad efectiva de

densificacién con respecto a la energia aplicada, que esta dada por:

D =~Wh (3.6)
En donde:

D = Profundidad de influencia de la compactacién dinimica, en m.
W = Peso de la masa en toneladas métricas.

h = Altura de caida en m.

Leonards et al (1980), con base en la experiencia obtenida de la aplicacion de esta técnica
en diversas obras, encontré que la profundidad de densificacion efectiva como resultado de
su aplicacion estd dada por la formula anterior pero afectada por un factor de 0.5, ya que
este factor refleja mas apropiadamente los resultados obtenidos; sin embargo, la experiencia
ha demostrado que este valor puede variar en rango de entre 0.3 y 0.7 del valor obtenido

con la Formula (3.6), y que depende principalmente de las condiciones del sitio y del

equipo utilizado.

El grado de densificacion obtenido no solo depende de la energia aplicada por la caida de la
masa, sino también del arreglo de los puntos de impacto, la secuencia de operacién y el
nimero de impactos aplicados en cada punto. En este aspecto Leonards et al (1980), con
base en los resultados obtenidos de la aplicacion del proceso, encontr6 una correlacion entre
la energia total aplicada por unmidad de superficie (area), y el grado de densificacion
obtenido (medido con respecto al valor de N de la prueba de penetracion estandar), y
observaron que el limite maximo de resistencia obtenido en un depdsito corresponde a una

q. = 150 kg/cm’ para valores de N de entre 30 y 40.
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Tipo de Suelo Descripcion Clasificacién Grado de Aplicabilidad de
AASHTO mis Saturacion Compactacion
parecida Dindmica

Depésito permeable | Escombros de Excelente

con granos que van | edificaciones. A-1-a

de cantos rodados a Alto

arena con 0% de Fragmentos de roca 0

particulas que pasan | grandes. A-1-b Bajo

la malla No. 200.

Fraccién gruesade | Pedaceria de A-3

la zona 1*. concrelto.

Depositos Depositos de suelo A-1-6 Alto Bueno

permeables que arenoso grueso, A-2-4 Bajo Excelente

contienen no mas de A-2-5

35% de material

limose. Fraccidn

fina dentro de la

zona 1*.

Depdsito semi- Residuos de A-5 Alto Es posible

permeable explotacién de Bajo Bueno

compuesto por minas

suelos limosos con

arena, con menos

del 25% de arcilla

con [P<8. Zona 2.

Depdsito Arcillas y residuos A-6 Alto No se recomienda

impermeable de de minas. A-7-5 Bajo Es posible si el

suelo arcilloso con A-7-6 contenido de agua

IP>8. Zona 3. A-2-6 es menor que el

limite plastico.

Depositos mixtos Rellenos sanitarios No tiene Bajo Es posible, los

que contienen papel, | relativamente asentamientos seran

desechos organicos, | recientes lentos debido a la

metal y madera. descomposicién de

la mat. Orgénica.
Depésitos altamente No tiene Alio No se recomienda, a

organicos

menos que se
agregue suficiente
material granular de
relleno, y se aplique
la suficiente energia
que mezcle el
material granular
con el orgénico.

Tabla 3.4 Tipos de suelo mas factibles de densificar por compactacién dinaminca, (Lukas,

1986).
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La Tabla 3.5 indica los valores maximos de pruebas de penetracion estandar y de cono
estatico después de efectuarse la densificaciéon por compactacion dindmica en depésitos de
diversas caracteristicas; esta informacion es parte de la experiencia acumulada de su autor y

no deben tomarse como valores realmente establecidos.

Tipo de suelo SPT CPT
(golpes/pie) (ton/pie?)
Deposito permeable de granos
gruesos - Arenas v Gravas 40 - 50 200-300
Depésitos semi impermeable :
- Limos Arenosos 34-45 140 - 180
- Limos v limos arcillosos 25-35 100 - 140

Depdsitos impermeables
parcialmente saturados :
Arcillas v residuos de minas 30-40

No se aplicd
Tabla 3.5 Valores obtenidos después de la aplicacién de la compactacién dindamica, (Welsh et al., 1991),

Por otra parte, Lukas (1980), demostré que la repeticion continua de los impactos en el
mismo punto incrementa la densificacion dentro de la profundidad efectiva, pero se debe
tomar en cuenta hasta que grado el niumero de impactos interfiere con la efectividad y la
economia del método. Con base en un analisis de tipo econémico de la aplicacion de la

compactacién dinamica, se tiene que el nimero de impactos 6ptimo sobre un punto debe

estar comprendido entre 6 y 9.

La maxima densificacion generalmente ocurre dentro de la zona comprendida entre un
tercio y la mitad de la profundidad efectiva de densificacion; debajo de este nivel, la poca
densificacién se debe a la disminucién de la energia del impacto, y en la parte de arriba, la
densificacion es menor debido a la perturbacidn que se provoca en el momento del impacto
en la parte superficial del depdsito, este efecto en particular se puede disminuir ya sea
reduciendo gradualmente la energia en los ultimos impactos sobre el punto, o densificando

ta parte superficial con equipo adecuado (con equipo de compactacion como los rodillos

vibratorios, por ejemplo).

Con respecto a la separacion entre puntos de impactos, es una practica general considerar la

densificacién unicamente en los puntos donde habra concentraciones de carga, es decir
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debajo de las zapatas de cimentacion, mas una cantidad extra de impactos a una cierta
distancia de las orillas (de 0.60 a 1 m ). Otra forma, es considerar que tanto la losa de piso
como la cimentacién se pueden asentar, para ello se propone un arreglo en forma de
cuadricula en toda el 4rea con separaciones de puntos de impacto de entre 2 a 3 m mas una

cantidad extra de impactos prolongandose una cierta distancia en las orillas del terreno.

Construccion.

Para realizar un programa de ejecucidn de compactacion dinamica, se deben de considerar
aspectos importantes como el peso de la masa, la altura de caida, el nimero de impactos por

punto v la cantidad y distribucién de los puntos de densificacion.

Las primeras dos consideraciones se determinan con base en el espesor del estrato que se
tiene que densificar y el equipo disponible. Por otra parte, en la actualidad existe aun mucha
controversia €n cuanto a las ventajas que se podrian obtener cambiando la forma de la masa
(concava, convexa, cuadrada, rectangular, circular, etc.), en la energia aplicada al depésito,

pero no ha existido evidencia alguna que demuestre si una forma es mejor que la otra.

Con base en estudios de tipo econdémico de la aplicacion del método, se ha visto que la
profundidad de densificacién éptima desde el punto de vista de la economia es de 12 m., y
para profundidades mayores, se recomienda el uso de las técnicas mencionadas en los

incisos anteriores en este mismo trabajo (vibroflotacion, vibrocompactacién, etc.).

En el procedimiento usual de ejecucidn de la compactacion dinamica, se aceptaba que para
mejorar la eficiencia del mismo, se debia de sujetar permanentemente la masa a un cable
colocado de manera fija en la gria, esto con el fin de ahorrar tiempo evitando la constante
colocacion del cable cada vez que la masa impactara en la superficie del depésito, con este
procedimiento se levantaron pesos desde 6 hasta 22 ton. Sin embargo, Lukas (1986),

demostré que este proceso reducia la eficiencia en cuanto a la transmision de energia al

suelo en mas del 20%.
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Para obtener los maximos beneficios de densificacion por este método, se propone el uso
de grias especialmente adaptadas (Fig. 3.34), de tal manera que se produzcan caidas libres
de pesos de entre 30 y 35 ton a alturas de hasta 30 m. Otro de los problemas que se presenta
con el uso de cables fijos, es el constante rompimiento del mismo como consecuencia del
desgaste, aunque se pueden utilizar cables de mayor calibre (Steinberg y Lukas, 1984), el

desgaste prosigue y lo inico que se logra es aumentar el tiempo entre cada cambio de cable.

Otro de los problemas que se presentan al momento de la densificacion, es la fuerza de
succion que tiene le suelo sobre la masa y que dificulta la extraccion de la misma del
depdsito. Este fendmeno se presenta por lo regular en depdsitos de suelos que contienen
estratos de arcilla orgénica, y se llegan a producir crateres de hasta 3 m de profundidad.
Una solucidn a este problema seria remover una capa superficial del depdsito (tomando en

cuenta la factibilidad econémica), sustituyéndola por material granular.

Se debe tener un especial cuidado e inclusive elaborar un programa de segundad, para
proteccion del operador de la graa y el equipo. ya que se trabaja con equipo especialmente
adaptado que traba)a con grandes cargas y, ademas, en el momento del impacto, salen

volando ya sea escombro o particulas que podrian afectar al operador o al mismo equipo.

El nivel de aguas fredticas debe estar por lo menos 1.80 m debajo de la superficie del

terreno o 0.60 m debajo del crater que se produce por el impacto y a su vez no permitir que

el agua ascienda hacia los mismos.

Segun Menard (1975), cuando se densifica un depdsito con dimensiones superficiales por
ejemplo de AxL (Fig. 3.35), se forma una franja en la periferia que tiene la caracteristica de
densificacion intermedia, es decir, en esta franja ( de un ancho aproximado de 2H, en donde
H es el espesor del estrato), no se presenta la densificacién al 100%, por lo que la superficie
realmente densificada tendria ias dimensiones (L-2H)x(A-2H), por lo que es necesario (en

zonas donde sea posible), considerar este ancho extra para la elaboracién del programa de

ejecucion del método.
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Fig. 3.34 Equipo de compactacion dinamica, (Bauer, 1997).

Otra forma de resolver esta situacion, es incrementando la energia de densificacion en la
periferia, pero existe la posibilidad de la presencia de asentamientos diferenciales de la
estructura que se construya en el lugar, debido a la existencia de fronteras de densificacion

que dividen ¢l terreno en unas zonas mas densificadas que otras.
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Fig. 3.35 Deposito densificado por compactacion dinamica, (Bauer, 1997).
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4. CONTROL DE LOS PROCEDIMIENTOS EN CAMPO Y
EVALUACION DE RESULTADOS.

4.1 Influencia de la densificacion sobre estructuras vecinas.

Para referirse a la influencia de la densificacion en las estructuras adyacentes, se deben
tomar en cuenta diversos aspectos, tales como el incremento de esfuerzo a la flexion del
tablestacado (cuando un depdsito esta confinado por un muro perimetral de ese tipo); el
incremento en la presion de poro en el deposito como consecuencia del proceso; la
vibracion inducida; el incremento del empuje sobre una estructura adyacente; etc. A

continuacion se detallan dichos aspectos.
4.1.1 Esfuerzos de flexion en el tablestacado.

Este fenémeno se presenta en la densificacion de depésitos generalmentff ubicados a los
bordes de la bahias o muelles, los cuales estan retenidos por estructuras flexibles como las
tablestacas. La Fig. 4.1 muestra los registros obtenidos en la densificacién de un depésito
de arena por medio de vibrocompactacion, confinado a través de una tablestaca de acero de
20 m de profundidad (Ministerio de Transporte de Japon, 1997) ; en ella, se observa que el
incremento del esfuerzo flexionante sobre la tablestaca esta en funcion de la cantidad de
puntos de densificacién y la distancia medida desde un punto a la estructura respectiva,

cabe aclarar que estos datos corresponden a los obtenidos en el instante de la densificacion.

A pesar de que la mayoria de los registros tomados estan dentro del rango de 10y 30 m de
distancia, la experiencia ha demostrado que a una distancia entre el punto de densificacién y
la estructura respectiva de hasta 2 m, el incremento en el esfuerzo flexionante es de hasta
300 kg/cm’. También se ha observado una considerable disminucién de este esfuerzo,
cuando se colocan (previo al trabajo de densificacién), drenes de grava ; esto puede ser una

solucién para disminuir los incrementos de esfuerzo en las estructuras vecinas.
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El esfuerzo generado por la densificacién depende principalmente de las caracteristicas del
depésito, las caracteristicas de la estructura vecina, las condiciones de instalacion, etc., por
lo que se recomienda realizar las pruebas de instalacion necesarias con el objeto de

monitorear los efectos en cada caso particular.

Esfierzo de flexion en el foblestocodo en et/

Fig. 4.1 Incremento en el esfuerzo a la flexion en un tablestacado por la aplicacion de la

vibrocompactacion, (Ministerio de transporte del Japon, 1997)

4.1.2 Influencia del incremento de la presion de poro y las vibraciones durante la

densificacion.

Al igual que en la Fig. 4.1, la Fig. 4.2 muestra los registros obtenidos durante la
densificacion de depositos para diversas obras maritimas construidas en el Japdn, en esta se
relaciona la aceleraci6n méxima del suelo en direccion vertical, con respecto a la distancia
de aplicacién de método de densificacidn en dicho deposito. En la figura, se observa un
incremento repentino en la aceleracion a distancias de entre 5 y 10 m, por lo que a estas

distancias, se debe tener un especial cuidado en lo que respecta a la influencia que tiene la

densificacion en las dreas circundantes.
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Fig. 4.2 Relacion aceleracion méaxima vs distancia de instalacién, (Ministerio de transporte

del Japon, 1997)

De manera similar, en la Fig. 4.3 se relaciona el incremento de la presion de poro generado
por la densificacion con respecto a la distancia a la cual se inserta el vibrador; aqui también
se observa un incremento repentino de la presién de poro a las distancias de entre 5y 10 m,
por lo que se debe tener precaucion, y tomar las medidas adecuadas, para evitar e dafio en

estructuras vecinas a causa de una posible generacion de licuacion en los estratos que los

soportan.
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Como se mencioné anteriormente, se¢ puede eliminar el incremento en la presion de poro
colocando (previo a la densificacion), drenes de grava con el fin de disipar dicha presion,

sin embargo. se debe llevar un estricto control para evitar la obstrucciones de dichos drenes.

\
O.:‘LL \

VIBROCOMPACTACION PUERTO A ¢y _ 4 | o
\ | | = == VBROCOMPACACIONPUERIOA G| ~g. | m

=— - =— VBROCOMPACTACION PUERTO B GL — 3.5m
i \ | [ —— VIBROFLOMCIONPUERIOB  GL-3.5m

PRESION DE PORO EN EXCESO MAXIMA (KGF/CM)

[+] Q 13

DISTANCIA DESDE EL PUNTO DE INSTALACION.  ¢m>

Fig. 4.3 Relacion presion de poro vs distancia de instalacion, (Ministerio de transporte del

Japén, 1997)

4.1.3 Vibracion inducida en el depdsito debido a la aplicacion de la compactacion

dinamica.

En el capitulo anterior, se mencionod que durante el proceso de la compactacion dindmica se
transmite al depdsito una considerable cantidad de energia a través de los impactos de una
masa sobre la superficie del mismo. Uno de los aspectos mas importantes que hay que
considerar es el efecto de la vibracién (como consecuencia de los impactos), inducida a las

estructuras o a las 4reas adyacentes a la zona de densificacion.
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Lukas (1980), a través del registro de las vibraciones provocadas por el uso de la
compactacion dinamica en diversas obras en las que participd y con distancias con respecto
al punto de aplicaciéon del impacto de entre 12 y 30 m, comprobé el comportamiento de las

estructuras vecinas ante tal solicitacion y observé una influencia minima a este respecto.

Particularmente, monitoreé un depdsito que se encontraba adyacente a un edificio de 40
niveles y frente a un antiguo edificio de 3 niveles que funcionaba como terminal de
ferrocarril, el deposito consistia en un relleno con material de desecho (escombro) producto
_ de la construccidn de las estructuras vecinas; en dicho registro se midio la velocidad de las
particulas del suelo con dos sismdgrafos. uno localizado en posicién fija sobre la acera de la
estructura vecina, v el otro se colocd en diversas posiciones con el fin de obtener un mayor

panorama del movimiento de las particulas al momento del impacto.

Con los resultados obtenidos, demostr6 que las velocidades de las particulas eran menores
de 31 mm/seg (2 pulg/seg), valor considerado como el limite maximo en el cual no se
esperan dafios en las estructuras circundantes. Las frecuencias medidas después de cada

impacto estuvieron dentro del rango de los 10 a 20 Hertz, pero se observd que desaparecian

completamente antes del siguiente impacto.

Estos datos sirvieron para complementar la grafica construida por Wiss (1983) en la cual se
relaciona un factor de energia (definido como la raiz cuadrada de la energia aplicada en
libras-pie, dividida entre la distancia del punto a analizar con respecto al punto de
aplicacién del impacto), la velocidad de la particula en pulgadas por segundo y el tipo de

suelo en el que se trabaja (Fig. 4.4).

Esta grafica es de gran utilidad en la planeacion de los trabajos de compactacion dindmica,
ya que los datos se pueden extrapolar para predecir o determinar la distancia a la que se
causan dafios a las estructuras vecinas; por ¢jemplo, para un deposito de arena suelta,
extrapolando la linea hasta el punto de velocidad de la particula limite de 2 plg/seg,

tenemos un factor de energia de 55 aproximadamente, para una cantidad de energia aplicada
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en ese punto con una masa de 6 toneladas de peso y altura de caida de 30 pies, la distancia a

partir de la cual la velocidad de la particula es de 2 plg/seg o menor es de 11.44 pies (3.43

m).

Atin asi es conveniente Hevar un registro continuo de las velocidades de las particulas con

el objeto de verificar los datos calculados con la metodologia anterior.
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Fig. 4.4 Factor de energia vs velocidad de la particula, (Lukas, 1980)

4.1.4 Influencia del incremento en el empuje de la tierra sobre estructuras vecinas como

consecuencia de la densificacion.

Al densificar el depdsito por medios mecanicos (vibracién o impacto), se busca aumentar la

resistencia del deposito a la licuacion a través del incremento en el esfuerzo efectivo
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aumentando la compacidad del mismo, acompafiado a este proceso y como consecuencia
natural, también se incrementa la presion de confinamiento. Cuando la densificacién se
presenta en zonas con estructuras adyacentes, ¢l aumento en la presion de confinamiento se
traduce en un incremento en el empuje de tierras sobre la misma, por lo que la resistencia

de dicha estructura ante una solicitacion (sismo, por ejemplo), puede disminuir.

Cuando se tiene que evaluar la aplicacién de un método de densificacion en un depdsito de
suelo granular, es importante determinar los efectos favorables que se esperan con el
incremento del esfuerzo efectivo, y compararlo con los efectos desfavorables debido al

incremento en el empuje del material sobre la estructura adyacente.
4.2 Control de los procedimientos durante la densificacion.

El control del procedimiento de la densificacion en el momento de su realizacién, varia
dependiendo de diversos factores, algunos de ellos son: la técnica utilizada, las
caracteristicas del] depésito, el equipo disponible, etc. Por esta razdn, este inciso se
desarrolla de acuerdo a las diversas técnicas de mencionadas en el capitulo 3, ya que
aunque todas las alternativas tienen algunas medidas de control similares, también cuentan

con sus propias medidas de control, ademas que sirven como referencia en la eleccidn

definitiva de la técnica de densificacion.

Uno de los aspectos que se deben tomar en cuenta al realizar la investigacion del sitio
previo a la eleccidén de una alternativa de densificacion, es contar con la informacion
necesaria para realizar un programa del control del procedimiento. El objeto de dicha
investigacion es buscar los métodos mas efectivos (con base en las caracteristicas de
depdsito), para evaluar los resultados del mejoramiento. Asi mismo, las condiciones
locales y de medio ambiente tienen un papel importante en la planeacion de los métodos de
control del procedimiento, ya que en ocasiones es indispensable monitorear constantemente

el nivel de vibracion como resultado del proceso para evitar dafios a estructuras vecinas, asi

como la generacion de ruido provocada por el proceso.
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4.2.1 Control del proceso en la densificacion por vibroflotacion.

Durante la realizacion del método de vibroflotacion, hay que monitorear y controlar de

manera constante los siguientes aspectos :

El arreglo y distancia entre los puntos de densificacion.
¢ La profundidad a la que penetra el Vibroflot.

« Cambios en la velocidad de penetracion y de vibracion del equipo dependiendo de la

caracteristicas de.los estratos.
e [a velocidad de extraccion del equipo.
» La cantidad de material de relleno utilizado en cada punto.
¢ La granulometria del material de relleno.
e El gasto y la presién del agua utilizada.

¢ Los cambios en el nivel de superficie del depésito antes y después de la aplicacion del

meétodo.
e La cantidad de energia eléctrica utilizada.
e La verticalidad del equipo.
» Las medidas de seguridad tomadas para proteccién del operador y del equipo.

¢ El tiempo total requerido para terminar la instalaciéon de una columna completa.

Se debe tener un registro continuo del proceso, con el fin de comparar los resultados que se
obtienen con los que se esperaban encontrar de acuerdo con el disefio del método, sobre
todo en lo referente a la velocidad de ejecucién y a la cantidad de material de relleno
utilizado, con estos datos se podran realizar disefios con mayor precision y se obtendra la

experiencia necesaria para la aplicacién de la técnica en el futuro.

El control de la densificacion por vibroflotacion se puede dividir en tres aspectos: 1)

control antes de imciar el proceso, 2) control durante el proceso y 3) control después del

proceso (evaluacion de resultados).
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Control antes de iniciar el proceso. En esta etapa se debe analizar en primer lugar la

calidad de los materiales que se piensan utilizar, principalmente el material empleado para
relleno. Una forma de llevar dicho control es a través del analisis granulométrico,

comparando los resultados con los limites establecidos en el inciso 3.3 del presente trabajo.

Otro aspecto importante a controlar durante esta etapa es el estado en que se encuentra la
maquinara v el equipo a emplear, es importante verificar previamente dichas condiciones
con el objeto de minimizar o eliminar las interrupciones al proceso por dicha causa; de

entre los equipos empleados, los mas importantes son los generadores de energia eléctrica,

el vibroflot, v la grua.

Por ultimo, dentro de esta fase es importante localizar y sefialar los puntos en donde se
insertard el vibroflot de acuerdo con el disefio, esto evitard la pérdida de tiempo en la
ejecucion del proceso. Asi mismo se deben instalar los instrumentos auxiliares y las
referencias necesarias que indiquen las diferencias en los cambios de nivel sobre la

superficie del suelo e indiquen en un momento dado el cambio de la verticalidad del

vibroflot.

Control durante el proceso. En esta etapa el primer control consiste en el registro continuo

de los tiempos de insercion, de compactacion (tiempo en que permanece el vibroflot en la
depresion formada) y el tiempo total del proceso, esto con el fin de ejecutar las acciones
como se menciona en el disefio, y a su vez, contar con documentacién util para posteriores

disefios. Los equipos actuales, ya cuentan con aparatos electronicos que registran dichos

tiempos.

Se debe verificar la profundidad de la instalacion, la cantidad y calidad del material de
relleno asi como la verticalidad del equipo al penetrar (esto se verifica con la ayuda de
equipo de topografia). Es importante monitorear la generacion de vibracion y ruido, con el

auxilio de acelerdgrafos y equipo de registro de generacion de ruido.
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Control después del proceso. Esta etapa consiste en confirmar los resultados obtenidos

después de instalada la columna. Generalmente se verifica realizando pruebas de
penetracion estandar o de cono eléctrico entre las columnas formadas. Los resultados
obtenidos se comparan con los que se deseaban obtener. Existen valores de N y valores de
gc que son indicativos del éxito de la instalacion, por ejemplo para el método de la
vibroflotacién los valores de N que se obtienen oscilan entre 15 y 20; sin embargo la mejor
manera de comparar los resultados es superponiéndolos en las graficas elaboradas para el
analisis de la susceptibilidad a licuacién del depdsito mencionadas en el Cap. 2 del presente
trabajo, ya sea las realizadas con base en la metodologia propuesta por Seed e Idriss (1971),
o en la propuesta por Diaz Rodriguez y Armijo Palacio (1986). Esta manera de verificar los

resultados obtenidos, puede servir para verificar los resultados del uso de cualquier otra

técnica de densificacion.
4.2.2 Control del proceso en la densificacion por vibrodesplazamiento.

El aspecto mas importante a controlar por este método es la profundidad a la que se coloca
la arena, esto se debe a la naturaleza de la técnica. La profundidad de la instalacion se
confirma comparando la profundidad a la que esta instalada la tuberia de alimentacién con
el nivel en el que se encuentra la arena dentro de dicha tuberia. Esto se logra a través de
sensores instalados en el equipo. Aunado a esto el control del proceso en general se divide

también en las tres etapas mencionadas para el control del proceso de la vibroflotacion.

Control antes de iniciar el proceso. En esta etapa también se debe verificar la calidad del

material empleado para relleno, las condiciones del equipo que se va a utilizar, y la
localizacion de los puntos en donde se instalaran las columnas de arena. Como se menciond
en el inciso anterior, la principal ayuda para esta etapa es el andlisis granulométrico del

material, para compararlo con los limites establecidos en el inciso 3.3.2 de este trabajo.

Control durante el proceso. Ya se menciond que el aspecto mas importante de controlar

durante esta etapa es la profundidad a la que se coloca el material. Esto se logra instalando
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medidores de nivel de arena dentro de la tuberia de alimentacion, e instalando un medidor
de la profundidad de instalacion en la parte exterior del tubo. Con este equipo también se
obtienen registros de la cantidad de material colocado. La Fig. 4.5 muestra un e¢jemplo del

arreglo necesario para llevar a cabo dicho control.

Control después del proceso. Este control es similar al propuesto para la densificacion por

vibroflotacion, la ayuda en este caso son la pruebas de penetracion estindar v de cono
eléctrico ejecutadas entre cada columna y al centro de las mismas. Asi mismo los resultados
_ se deben comparar con los que se esperan obtener con base en los analisis preliminares de
susceptibilidad a licuacion. Los valores de N que generalmente se obtienen con este

proceso oscilan entre los 25 y 30 aproximadamente.

El intervalo de las pruebas de verificacién por medio de penetracion estandar, y con
respecto a la profundidad, es de aproximadamente cada 2 m, estas pruebas por lo general se
¢jecutan en ¢l centro de la columna instalada. Algunas compaiiias dedicadas a la aplicacion
de esta tecnologia, utilizan como regla general, el ejecutar una prueba de verificacion por

cada 1000 m lineales de columnas construidas.
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fby Esquema del equipe para l control

Fig. 4.5 Equipo de control para vibrodesplazamiento (Ministerio de transporte del Japén, 1997)
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4.2.3 Control del proceso en la densificacion por vibrocompactacion.
Durante la vibrocompactacién, los principales controles se enfocan al registro de factores
como el asentamiento del terreno, velocidad de insercion, pruebas de penetracidn, medida

de la presion de poro generada y medida de la velocidad de la onda.

Medidas del asentamiento. Un simple, pero efectivo método de control durante la

densificacion, consiste en medir el asentamiento del terreno en el momento en que se lleva
a cabo el proceso. Usualmente, dicho asentamiento es grande cerca de la zona en donde se
aplica la densificacion y va disminuyendo conforme se incrementa esta distancia. Como

regla general, se espera mayor asentamiento en una zona que corresponde aproximadamente

al doble del diametro del elemento densificador utilizado.

Monitoreo de la velocidad de penetracion del vibrocompactador. La velocidad con que

penetra el vibrocompactador, es también una forma sencilla y eficiente de medir el efecto
del proceso en el deposito. Desafortunadamente, en lugares donde se aplico la técnica de
vibrocompactacion, este procedimiento de control fue poco utilizado. Una forma de medir
la facilidad con que penetra el vibrocompactador, es a través de la instalacion {cn la parte
inferior del mismo), de una celda de presion, con lo que se obtiene el constante registro del
incremento de la presion en el depdsito y la velocidad de insercion del mismo; con esta
informacion se obtienen datos utiles para determinar el nivel de mejoramiento alcanzado.
Desde un punto de vista practico, la importancia de estos registros consiste en evitar una
sobredensificacion, la cual especialmente en suelos granulares gruesos, es perjudicial ya

que dificultaria la extraccién del vibrocompactador.

Pruebas_de_penetracion. Las pruebas de penetracion para comprobar el resultado de la

densificacién son muy frecuentes independientemente del método utilizado. Ya se
mencioné con anterioridad que las técnicas de evaluacion de la susceptibilidad a licuacién

del depdsito sirven como referencia para determinar el nivel de densificacién deseado en el
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depésito. Si el arreglo entre puntos de densificacion es triangular, se recomienda realizar las

pruebas de penetracion en el punto central de este arreglo.

Monitoreo de la presion de pore. Se puede obtener informacién valiosa a través del

monitoreo continuo de la presién de poro que se genera durante y después del proceso de la
densificacion. De a cuerdo a esta practica, se encontrdé que los valores maximos de la
presion de poro se generaron durante la fase de insercion del vibrocompactador, y se disipa

gradualmente mientras el equipo se mantiene dentro del deposito o durante la etapa de

extraccion.

Monitoreo de la velocidad de onda. El efecto de la densificacion se puede medir a traves

del monitores con pruebas de cross hole, antes y después de la densificacion. La velocidad
de las ondas de cortante o la velocidad de las ondas de superficie (Rayleigh), las cuales para
fines practicos se consideran equivalentes a la velocidad de las ondas de cortante, se pueden
usar para estimar el incremento en la rigidez del depésito. Si se conoce la velocidad de las

ondas de cortante (Vs), el modulo de rigidez dindmica (G) se puede encontrar con la

siguiente expresion :

G=Vst*p (4.1)

En donde p es la densidad de masa del suelo.

Con base en esta expresion se tiene que, si se incrementa al doble la velocidad de la onda de
cortante, ¢l médulo de rigidez aumentara en una proporcién de cuatro, y con los resultados

obtenidos se puede estimar el grado de densificacion alcanzado.

Otra ventaja de medir la velocidad de la onda en el deposito, es que se obtienen los
resultados del efecto de la densificacion sobre un area de influencia relativamente extensa
lo que, comparado con las pruebas de penetraciéon que miden los efectos sobre puntos

individuales, en ocasiones no son totalmente representativos de el area densificada.
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4.2.4 Control del proceso en la densificacién por compactacion dindmica.

La forma en la se aplica la energia al dep6sito con este método afecta de manera importante
a la profundidad y al grado de densificacion obtenido. Las consideraciones que a
continuacién se mencionan se deben de tomar en cuenta en el momento de la planeacion

previa a la ejecucion de los trabajos con la compactacion dinamica.

e Si se aplica una gran cantidad de energia durante lapsos de tiempo muy corto, se corre
el riesgo de que la presion no se disipe lo suficiente. La energia adicional aplicada al
deposito previo a la disipacion total de la presion de poro, ocasiona una deformacion de
tipo plastica sin que ocurra la densificacién. Por lo que la energia que se aplica en estas
circunstancias es energia no aprovechada. Esta condicién generalmente ocurre en
depdsitos de mediana permeabilidad tales como arenas limosas y limos. En depdsitos
de suelo granular grueso, no se presenta el incremento en la presién de poro puede no
ocurrir o se disipa muy rapido después del impacto, en este tipo de depésito, se puede
aplicar la energia a través de ya sea uno o dos impactos, con espacios reducidos entre
los crateres formados.

e La energia se puede aplicar de tal manera que se forme una capa dura de material cerca
de la superficie del depésito antes de obtener la densificaciéon a la profundidad
proyectada. Estos sucede principalmente en los depositos de suelo granular y sobre todo
cuando los espacios entre los puntos de densificaciéon son muy cercanos o si se utiliza
una masa de menor peso que la requerida para densificar a la profundidad deseada. Es
frecuente que el material duro se encuentre cerca de la superficie antes de iniciar el
proceso de la compactacion, en estos casos es conveniente fracturar esa capa con
pequefios impactos sobre el mismo. |

Existen casos en que se obtienen crateres muy profundos, sobre todo en depositos muy
sueltos, esto ocasiona dificultades al momento de extraer la masa sobre dichos crateres
ya que existen fuerza de succion y de friccion que se desarrollan en el momento de

extraerla, Una forma de solucionar este problema es colocar previo al inicio de las
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operaciones y sobre toda la superficie a densificar, una capa de arena de 0.6 a1.2 mde

€spesor.

Consideraciones antes de inicigr el proceso. Es necesario, previo al inicio de los trabajos
realizar un programa de pruebas, con el proposito de determinar la respuesta del terreno a
los impactos y evaluar la profundidad y el grado de mejoramiento que se podria obtener.
Las pruebas de control son especialmente utiles en los depésitos de suelo de permeabilidad
media en donde la velocidad con la que se dispersa es importante para el control del

proceso tomando en cuenta los problemas anteriormente mencionados a causa de este

fenémeno.

Los datos recabados con las pruebas preliminares deben ser los suficientemente
representativos para idealizar el comportamiento de las condiciones reales de trabajo.
Aunado esto, se debe prever la instalacion de instrumentacion suficiente como para llevar a
cabo un constante monitoreo de la presion de poro generada, los asentamientos ocasionados
durante los impactos y las vibraciones inducidas al terreno principalmente. Asi mismo se
debe tomar en cuenta el obtener muestras antes y después de densificado el deposito. Como
se menciond en el Capitulo 3, la presencia del N.A.F. en el depdsito ocasiona grandes
problemas durante la aplicacidén de la compactacién dinamica en el mismo, por lo que se
deben tomar las precauciones necesarias para mantener dicho nivel por lo menos 2 m
debajo de su superficie; esto se logra ya sea instalando un sistema de bombeo colocando

material de relleno previo a la operacién para alcanzar dicho nivel.

Control_durante el proceso. Después de cada impacto, la superficie del depésito sufre
alteraciones formandose una concavidad y a su alrededor ocurre un levantamiento. El
terreno se debe renivelar con la ayuda de una motoconformadora introduciendo el suelo que
se levant$ dentro de las concavidades, una vez renivelado el terreno, se deben realizar un
levantamiento de nivel del mismo con el fin de determinar el asentamiento generado y asi

evaluar la posibilidad de otro impacto sobre ese punto.
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Los piezometros instalados en el area de trabajo, son con el fin de monitorear
constantemente la presion de poro generada entre cada impacto y a su vez determinar la

secuencia de impactos con base en el tiempo en que tarda en disiparse dicha presion.

Cuando existen estructuras adyacentes o zonas en donde la vibracidn ocasionada puede ser

perjudicial, es importante contar con el equipo necesario para monitorear constantemente

dicha vibracion.

Durante esta etapa es importante medir la profundidad de la concavidad generada, ya que de
la forma y la profundidad se puede estimar si el equipo utilizado es el adecuado para el tipo
de suelo a densificar. En algunas zonas en donde la profundidad de la concavidad es

demasiado grande se considera que existe la presencia de estratos blandos, con lo que se

puede corregir el procedimiento.

Control después de la densificacion. En general, para todas las técnicas de densificacion, la
mejor forma de verificar los resultados que se obtienen del proceso es a través de las
pruebas de campo como de penetracion estandar, de cono eléctrico, etc. En general se
recomienda realizar las pruebas antes y después de la densificacién en el mismo punto, con

el objeto de tener mayor seguridad en la comparacién de dichos valores.

El uso de cualquiera de estas técnicas de verificacion depende de las consideraciones
realizadas durante la fase de disefio, por ejemplo si para verificar la susceptibilidad a
licuacién del depésito se utilizo el método de Seed e Idnss (1971), que se basa
principalmente en los datos que se¢ obtienen en campo con la prueba de penetracion
estandar, lo mds conveniente es que para verificar los resultados obtenidos se utilice la
misma prueba. Sin embargo, como se menciono en el Capitulo 2, existen ciertas ventajas y
desventajas del uso de cualquiera de estas técnicas, por lo que sera necesario considerarlas

en el momento en que se disefie el proceso.
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La Fig. 4.6 muestra los resultados obtenidos de una investigacion sobre el factor de
mejoramiento que se obtiene con respecto a la profundidad del deposito, para suelos de
diversas caracteristicas y utilizando para ello las pruebas de penetracion estandar, de cono
eléctrico y de presidmetro. En dicha figura se observ:a que generalmente cuando se utilizan
dos técnicas de evaluacion de resultados en campo, el factor de mejoramiento es similar,
entendiéndose como factor de mejoramiento al valor que resulta de dividir al pardmetro de
prueba que se obtuvo a la profundidad respectiva después de la densificacion entre el valor

de ese mismo parametro que se encontré antes de realizar la densificacion.

El nimero de sondeos y de pruebas a ejecutar depende de diversos factores entre los que se
encuentran principalmente el tipo de suelo, la uniformidad del depésito, las caracteristicas
de la estructura a desplantar . Por ejemplo, en depdsitos de suelo granulares gruesos es muy
dificil realizar una gran cantidad de sondeos por la dificultad con la que se desarrollan las
pruebas, por lo que en estos casos es recomendable medir el efecto por otras técnicas como

la medida del asentamiento del depdsito, por e¢jemplo.

En un depésito de suelo estratificado, se deben de planear mucho mas sondeos que en un

depésito relativamente uniforme debido a las variacion de resultados que se podrian

presentar.

Si la densificacién se realizara con el objeto de desplantar un terraplén y los asentamientos
permisibles varian de entre 0.3 a 0.60, el mimero de sondeos puede ser menor que los que
se realizan para una estructura en la que los mismos asentamientos cobran mayor

importancia como edificaciones cuyo litnites de asentamiento estan entre 2.5 a 3.8 cm.
Como una guia para determinar el nitmero de sondeos se tiene lo siguiente :

* Se pueden realizar como minimo un sondeo por cada : a) 1,000 m’ de la superficie a

densificar si la estructura es un edificio o, b) cada 3,800 m’ si se trata de un terraplén.
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Sin embargo deben de realizarse por lo menos dos sondeos independientemente del

tipo de estructura a desplantar.
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Fig. 4.6 Factor de mejorarniento para diversos tipos de depasitos, (US Department of

Transportation, 1986).
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e Las pruebas de penetraciéon se deben de ejecutar sobre un punto a intervalos no

mayores de 1.5 m de profundidad.

o Se deben de ejecutar sondeos y pruebas adicionales en zonas en donde se observen
anomalias durante el proceso de dnsificacion, como areas en donde la profundidad de

la depresién provocada por el impacto es mas grande de lo comin, o en donde el

asentamiento del terreno es mayor de lo normal.

» La verificacion de los resultados se debe realizar después que se haya disipado la presion
de poro generada por los impactos y preferiblemente no dejando pasar mucho tiempo. En
depdsitos impermeables, las pruebas se pueden realizar inclusive dias después de la
densificacion, pero en depdsitos semi permeables, estas pruebas se ejecutaran una vez

que la lectura en los piezémetros indiquen que la presion de poro generada se disipo.

Existen métodos que son una alternativa para medir el grado de densificacion en el
depodsito que hasta la fecha no se han utilizado tan extensivamente como las técnicas
mencionadas anteriormente entre ¢llas se encuentran las medidas del incremento en el peso

volumétrico del material, medidas con acelerémetros, pruebas de carga, pruebas de cross-

hole, entre otras.
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5. ASPECTOS ECONOMICOS DE LA DENSIFICACION.

5.1 Costos de equipos de vibracién interna.

Los factores a tomar en cuenta para realizar un analisis de tipo econémico en cualquier
método de densificacién, son muy variados. Cuando se trata del uso de vibracion interna en
el depésito 'para lograr dicha densificaciéon (vibroflotacidén, vibrocompactacién, ©
vibrodesplazamiento), pueden existir conceptos que por su similitud, o por su obligada
realizacion, se consideran generales, como ejemplo se tienen los conceptos de despalme,
costos de programas de prueba e instrumentacién, costos de transporte de equipo, etc., sin
embargo, es necesario en un momento dado, analizar si todos estos conceptos son
aplicables dependiendo de las caracteristicas propias del sitio. Asi mismo, existen
conceptos particulares que varian dependiendo de la técnica a emplear, como lo son los

costos del equipo, del material de relieno a emplear (incluyendo los acarreos), el personal

operativo, etc.

Los costos de la densificacion del deposito por medio del uso de equipo vibrador, también
varian dependiendo de las dimensiones del drea a densificar, la compacidad relativa inicial

en el depdsito, el nivel de densificacion requerido, y la profundidad de mejoramiento .

Si se tiene un drea de pequefias dimensiones, o el volumen que se requiere densificar es
pequefio, se obtiene un alto costo unitario del proceso en comparacion con el que se tendria
en la densificacién de un deposito de gran extension; esto se debe a que es necesaria la
misma movilizacion, instalacién y transporte del equipo independientemente de las

dimensiones del depdsito, este es un punto importante a tomar en cuenta al realizar este tipo

de analisis.,

Si la compacidad relativa inicial en el depésito es alta, la velocidad con que penetrara el

vibrador serd baja, con lo que se tendria un bajo rendimiento en la ejecucién, y por lo tanto
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el consecuente incremento en los costos. En particular esta caracteristica puede ser
subsanada con la eleccion de la tecnologia adecuada; por ejemplo, se puede emplear la
vibroflotacion cuando las propiedades del depdsito nos indiquen que habra dificultad en la
'penet‘raci(')n del equipo vibrador; pero es recomendable analizar el uso de la técnica con
base en los costos del equipo a emplear, ya que puede suceder (debido a las dimensiones

del deposito), que aun cuando el rendimiento sea bajo, convenga el uso de la técnica de

vibrocompactacidon en dichos casos.

Como se menciond en el capitulo anterior, la distancia entre los puntos de densificacion
depende de entre otras variables del grado de densificacion que se desea obtener, asi si se
requiere un efecto de densificacion alto en el depdsito, la distancia entre puntos de
densificacién debe ser pequeiia, y viceversa. Este es un factor que influye en los costos, ya
que a mayor numero de puntos de densificacion, es mayor el uso de material de relleno (si

se aplica), y mayor el tiempo de uso del equipo.

La profundidad de densificacién es también un factor a considerar, pero es menos
significativo que los factores anteriormente mencionados, debido a que en el analisis del
costo, este factor esta en funcidn de la velocidad con que penetra el vibrador en el depdsito.
Para fines practicos se puede considerar que la velocidad de penetracién y extraccion del
vibrador es constante durante todo el trayecto. Sin embargo, la evidencia ha demostrado
que bajo condiciones similares, el tiempo que se tarda en densificar un depésito por

ejemplo de 7.5 m de profundidad, no es necesariamente la mitad del tiempo que se tarda en

densificar un depdsito de 15 m de profundidad.

5.2 Costos de la compactacion dindmica.

Por lo regular el costo del proceso de compactacion dinidmica se expresa en unidades
monetarias por unidad de 4rea, (en México seria pesos / m’). Los métodos en los cuales se
aplica la vibracién interna del depdsito para lograr la densificacion pueden estar expresados

ya sea de esta forma o en unidades monetarias por unidad de volumen. Sin embargo es
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necesario analizar la conveniencia del uso de una u otra unidad dependiendo de la cantidad

de datos con que se cuente.
Los principales factores que influyen en el costo del proceso de la 'pompactacién dindmica
son: 1) el area del deposito a densificar, 2) la profundidad y el nivel de mejoramiento, 3) las

caracteristicas del dep0sito y, 4) el uso de material de relleno.

Area del deposito a densificar. Al igual que con las técnicas de vibracion interna del

deposito, en la compactacion dinamica, si la superficie del deposito a densificar es de
grandes dimensiones, la movilizacién inicial del equipo y la ingenieria utilizada para
planear la ejecucion de los trabajos, representaria un pequefio porcentaje del costo total del
proceso. Por otro lado, si el area del depdsito a densificar es pequefia, la movilizacion del

equipo y la planeacion de los trabajos pueden representar un porcentaje considerable del

costo total del proceso.

Profundidad y nivel de mejoramiento. Conforme la profundidad a la que el depésito se debe

densificar incrementa, los requerimientos de peso y de altura de caida también se

incrementan, Esto trae como consecuencia el uso, de grias de mayor capacidad y por lo

tanto mas costosas.

El grado de densificacion también influye en los costos del proceso en el sentido de que si
se requiere un nivel de densificacion elevado, la cantidad de energia que se necesita
también se incrementa. Esto trae como consecuencia la aplicacion de un nimero mayor de

impactos en ¢l depésito. El tiempo requerido y por lo tanto, ¢l costo del proyecto es

directamente proporcional a la energia requerida.

Caracteristicas_del depdsito. Las caracteristicas ideales de un deposito en donde se aplique
la compactacion dinamica consisten en suelo granular permeable y con el N.A.F. muy por
debajo de la superficie del mismo. Sin embargo, si las condiciones del depésito son mas

complejas, tales como las de un depdsito de arena limosa saturada, o de limo, existe cierta
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incertidumbre en cuanto a los resultados que se obtendrin con el proceso, ya que
intervienen factores como la energia a aplicar, el numero de impactos en cada punto, el
tiempo en que tarda en disipar la presion de poro generada, etc., debiendo planearse la
instalacion de piezémetros en el drea de trabajo. Todos estos factores influyen de manera

directa en el costo del proceso.
Si lo que se requiere es abatir e] N.AF., también se incrementa el costo del proceso.

Uso de material de relleno. Si se trata de densificar un deposito de suelo granular muy

suelto, es probable que se requiera material de bancos con el objeto de :

1. Obtener una superficie optima de trabajo en las que las griias funcionen eficientemente.

2. Obtener un depdsito con suficiente rigidez para que las depresiones formadas por el

impacto no sean tan profundas.

3. Compensar los asentamientos del terreno.

Si el equipo se mantiene en condiciones dptimas de operacion, es decir minimizando los
tiempos perdidos como consecuencia de reparaciones ya sea de la gnia o del cable utilizado,
la produccion normal del proceso de compactacion dinamica lanzando una masa de 15 ton
con altura de caida de entre 20 a 29 m, seria de entre 400 a 500 impactos en una jornada de
trabajo de 8 horas. Para un proceso en el que se lanza una masa de 6 ton con altura de caida

de 9 a 12 m, la produccién normal oscilaria entre 600 a 800 impactos en una jornada de
trabajo de 8 horas.

Los costos de la movilizacion también se incrementan conforme se aumentan las
dimensiones de la gria a utilizar. Una gria de entre 40 y 50 ton se puede transportar y
colocar relativamente rapido. Sin embargo, una grda de 100 ton requiere transportarse
repartida en secciones a través de varios trailers y para armarla es necesaria la ayuda de una

grua adicional, por lo que en ocasiones se requieren de dos a tres dias para la ereccion y

movilizacion.
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5.3 Ejemplo de aplicacién en la seleccion de una alternativa de densificacion.

Con el objeto de establecer los principales parametros dtiles en la elaboracion de un
presupuesto para la densificacion de un depoésito de suelo granular, en esta seccion se

estudiard e} procedimiento propuesto.

Este analisis se basara en los datos obtenidos por Renddn (1979), acerca de un depésito

localizado en la region sureste de la Republica Mexicana cuyas principales propiedades

s0n:

o Nivel de aguas fredticas a 1.5 m de profundidad.

o Resistencia a la penetracidn estandar (N), entre 4 y 12

¢ Zona de posible susceptibilidad a licuacion entre 3 y 7 m de profundidad (ver Fig. 5.1)
¢ Porcentaje de contenido de finos de 0.4 a2 3.2%

e D,de0.23a0.36 mm

e Peso especifico saturado v,,= 1890 kg/m’ (arena SP-SM)

e Peso especifico saturado y,,= 1580 kg/m’ (arcilla CL-SC)

Este depoésito se encuentra en una zona de alto riesgo sismico, clasificada como zona

sismica tipo B, de acuerdo al mapa de regionalizacion sismica de la Republica Mexicana

(C.F.E., 1993), cuyas aceleraciones de disefio oscilan entre 0.14g a 0.38g.
5.3.1 Andlisis preliminar de la susceptibilidad a licuacion del depdsito.

En el Capitulo 2 de este trabajo se mencionaron algunas de las técnicas que permiten
evaluar preliminarmente la susceptibilidad a licuacion de un deposito, una de ellas es la
propuesta por Seed et al (1977), cuyo fundamento se basa en la hipotesis establecida por el

mismo autor, y que se menciona en el Cap. 2 de este trabajo.
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. . . L !
Esta técnica de notable sencillez, consiste en determinar la relacion de esfuerzos ( rav/ o o)
que se produce por un sismo de cierta intensidad, y los valores de N que se obtienen en

campo, para colocar los valores en la grafica de la Fig. 5.2. La relacion rav/ o' o, tiene el

siguiente valor :

Ta"’ = 0.65 2m= °:° rd (5.1)

en donde :

améx/ g = Méxima aceleracion de la superficie de suelo
O, = Esfuerzo vertical total a la profundidad de estudio

o ,0 = Esfuerzo efectivo a la profundidad de estudio

I'q = Coeficiente de reduccién (Fig. 2.6)

Con los datos obtenidos del depdsito en estudio, y considerando de acuerdo al mapa de

zonificacién sismica de la Republica, una .5, de 0.25g, tenemos que a la profundidad de

6 m, considerada como critica, los calculos son los siguientes :

O, =(1,580)(2.2) + (1,890)(3.8) = 10,658 kg/m’
U = (4.5)(1,000) = 4,500 kg/m’
G’, = 6,158 kg/m’

Iy =096

por lo que :
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Tav

=(0.65)(0.25)(10,658/ 6,158)(0.96) = 0.27

T o

Considerando un valor promedio de N = 8, el nimero de golpes corregido es :

'
A
N =(1-1.25 log —Io )N, en donde c’ =1 kg/cm’, por lo que N’ = 10. Con estos datos,
(020

y entrando a la grafica de la Fig. 5.2, se determina preliminarmente que este depésito tiene
posibilidades de sufrir licuacidn si se presenta un sismo que provoque una aceleracion en su

superficie de 0.25g o mas.

Una vez determinado el potencial de licuacion del depésito, el siguiente paso es realizar la
pruebas de laboratorio respectivas con muestras inalteradas, con el objeto de confirmar
dicha posibilidad. Para fines de este trabajo, se considerard que el resultado de dichas

pruebas si confirmaron la susceptibilidad a licuacién del depdsito en estudio.

3.3.2 Analisis de las alternativa de vibroflotacion.

Para fines de este ejemplo se supondra que se requiere densificar el drea para un tanque de

almacenamiento de crudo de 500 mil barriles cuya forma es rectangular con dimensiones de

30 x 40 m de superficie.

El 4rea a densificar si consideramos en primer lugar la técnica de vibroflotacion, esta dada

por las siguientes formulas :

B >B+ %H’ (5.2)
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DESCRIPCION Y
CLASIFICACICN SUCS

NAF

CL-SC MUY BLANDA ——f—

T

5+ | SP- 5M AREMA FINA, UNIFORME

CL-SC  BLANDA A MUY BLANDA

(<]

SM  ARENA FINA, UNIFORME

PROFUNDIDAD, m

a
T

BLANDA Y MUY BLANDA

SC  BLANDA, ARCILLOSA

SM  ARENA FINA, UNIFORME

Penetraci6n esténdar

% De Recuperacion

% De Finos

Fig. 5.1 Perfil estratigrafico del deposito en estudio, Rendén (1979)
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Fig. 5.2 Correlacion entre relacion de esfuerzos y resistencia a la penetracion estindar en

depositos de arena donde ocurrié licuacion, (Seed, 1977)

]
X> ——

3

(5.3)

En donde B = dimension de la estructura (m), B* = dimensi6n del area de suelo a mejorar

(m), X = dimensidn de la franja de suelo que rodea a la estructura (m), H’ = profundidad de

mejoramiento a partir de la base de la cimentacién. (Ver Fig.5.3).
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x Estructura X
L) .
& ‘
z’::d‘é:& v i
ikt
:::“ & —— b )
N Lona de meyoramiento I

Fig. 5.3 Area de mejoramiento

Entonces considerando una Df de 1.5 m, se tiene :

2
B’ =30+—— x55=3635m

NE

2
B, =40+ — x5.5=4635m

V3

La separacion entre puntos de densificacion se calcula con base en la formula (3.2), descrita

en el inciso 3.3 de este trabajo, como sigue :

S
d= a\/:, , en donde :
A"
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_ (1+ m)(eo— 1)

(1+ eo)(1+ e1)

s = v(1+n)

d = Separacion entre puntos de densificacién (m)

Vv = Relacion de remplazo del material de relleno (m’/m’)

(3.2.1)

(3.2.2)

$ = Cantidad de material de relleno a usar por unidad de longitud de columna formada

(m*/m)

N, = Factor de correccion que depende del contenido de finos (Tabla 5.1)

€, = Relacién de vacios original

€, = Relacién de vacios a obtener después de la densificacion

N = Velocidad del incremento del material de relleno debido al cambio de volumen que se

produce al reinsertar el vibroflot durante los trabajos (Tabla 5.2)

Para el ejemplo de estudio se tienen los siguientes datos obtenidos en laboratorio :

Tabla 5.1 Factor de correccion (n,), con respecto al contemdo de finos F_

252F. 220 | 202F 215 [ 152F,210 | 102F .25 52F,
n, 45-3.0 30-25 25-20 20-1.5 1.5-1.0
Tabla 5.2 Velocidad del incremento de material de relleno (n)
Valores de N <5 6-10 11-15 16>
n 0.5 05-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0
€., = 0.86, €. = 1.00, e.,=064
Cap. > Aspectos economicos de la densificacion




Andlisis de alternativas de densificacion 141

La compacidad relativa, de acuerdo a estos datos es la siguiente :

crtir= =200 - s

De la grafica de 1a Fig. 5.2, se observa que el para que el depésito se considere como no

susceptible a licuacion, el nimero de golpes N minimo que se esperaria después de

densificado el depdsito es de N = 25.

Con base en la grifica de la Fig. 3.26, la compacidad relativa que se alcanzaria para el

numero de golpes anteriormente mencionado es de Cr = 76 %, y por lo tanto, el valor de @,

a obtener en campo es @, = 0.73. Con este valor, se calculan los factores V y $ como

sigue :

o 1+12)(086-073) o0

3/m3
(1+0.86)(1+0.73)

s = 0.09143(1+ 0.5) = 0.1372 m®*m

Considerando un arreglo triangular entre los puntos de densificacion a = 1.075, tenemos :

d = 1075, ‘690-1_931_742—3 =1.32 m, por lo que se propone una separacion entre puntos de

densificacion de 1.30 m.

Si se tiene una superficie a densificar por un lado de 36.5 m y por el otro de 46.5 m la
ubicacion de los puntos de densificacion serd a través de una parrilla de 28 x 36 puntos,

haciendo un total de 1008 puntos con 7056 ml de columna de grava colocada.
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Los tiempos del proceso varian dependiendo de las condiciones del deposito, realizando
una estimacién de los mismos con base en datos recabados de la experiencia de ejecucion

de los trabajos tenemos :

» Tiempo estimado de insercion del vibroflot : 2 m/min-
» Tiempo estimado de extraccién del vibroflot : 0.5 m/min

e Tiempo de maniobras (suponiendo localizados previamente los puntos) : 4 min.

Para la colocacion de una columna de grava de 7 m de profundidad el tiempo total sera de
21.5 min. Siendo el total de columnas a colocar de 1,008 el tiempo de colocacion de todo el
volumen serd de 1,008 x 21.5 = 21,672 min = 361 horas = 45 dias de 8 hrs de trabajo. En

este calculo se considerd la disponibilidad casi inmediata del material de relleno cuyo

volumen total es de 968 m”.

Los costos horarios de el vibroflot v la gria para el proceso se muestran a continuacion, asi
el costo de la vibroflotacion considerando el uso de un cargador frontal con capacidad del

cucharén de 1.25 yd® y con un costo horario aproximado de 170. 62 $/hora, tenemos :
Costo del proceso de vibroflotacion = 361 x 1510.03 = § 545,120.83
Es importante tomar en cuenta que se excluye de este valor el costo que representa el

acarreo del material de relleno, y que de alguna manera puede ser un factor decisivo en la

seleccion de esta técnica para la densificacion de deposito.
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ANALISIS DE COSTO HORARIO
CONCURSO CONTRATISTA FECHA DE INICIO
FECHA DE TERMINO:
DBRA: UBICACION: FECHA.
DESCRIPGION DE LA MAQUINARIA O EQUIPO
DESCRIPCION DEL EQUIPQ"  Vibrador de fondo TR17, incluye fuente hidraulica
DATOS GENERALES
CONCEPTO UNIDAD CONCEPTO UNIDAD
(Pm) PRECIO DE LA MAGUINA N. $ 2,383,067 (Q) MANTENIMIENTO MAYOR 75%
(VLL} VALOR DE LAS LLANTAS $ . {(Hp) POTENCIA NOMINAL HpP
(Vpe) VALOR DE LAS P. ESP. (HVLL) VIDA DE LAS LLANTAS 0 HRS
(Va) VALOR DE ADQUISICION $ 2.388,067 (HVpe) VIDA DE LAS P. ESP. HRS
{Vr) VALOR DE RESCATE  20% § 477.813.44 (DL) DIAS LABORADOS AL ANG 182 DIAS
(Vd) VALOR DE DEPRECIACION $ 1,910.453.8 {H) HORA DE LA JORNADA 8 HRS
ltve) viba ECONOMICA 10150  [HRS { ¢ ) CAPACIDAD DE{ CARTER LTS
(i) TASA DE INVERSION ANUAL 16.00% COSTO DE COMBUSTIBLE LTS.
FACTOR DE OPERACION 80% COSTO DE LUBRICANTE LTS
(S} PRIMA DE SEGURO 2 0% ANUAL |SALARIO OPERADOR E. MAYOR s 178 [JOR.
{Ha) HORAS POR ARO 1450 HRS. SALARIO AYUDANTE s 100
CARGOS FIJOS COSTO
DEFRECIACION D=(Va-Vr)/Ve= $ 2388067 . 47761344 |/ 10150 = Is 188.22
PINVERSION 1=(Va+Vr}i/2Ha= § 2388067 + §  477.613.44 )i/ 200 = |s 158.11
SEGUROS S={Va+Vr)s/2H § 2388067 + §  477.613.44 )'s/ 2000 = |s 19.76
MANTENIMIENT T=0xD= 0.75 x 188.2220453 = |s 141.17
TOTAL DE CARGOSFIJOS = |§ 507.26
CARGOS POR CONSUMOS COSTO
COMBUSTIBLE UNIDAD H.P.O. MDIESEL M. GASOLINA CANT. COSTO UNITARIO
GASOLINA 0 0o s ] -
DIESEL 0 o s - 3
LUBRICANTES = { Hp x FACTOR DE OPERACION / 100)° (0.0036+ G/ Tc ) 0 $ . $ -
OTRAS FUENTES DE ENERGIA
CARGO POR LLANTAS = VLL/HVLL = $ - 0= s .
OTROS ELEMENTOS ESPECIALES
CARGOS POR OTROS ELEMENTOS ESPECIALES
TOTAL DE CARGOS DE CONSUMO = $ -
CARGOS POR OPERACION COSTO
CATEGORIAS SALARIO CANTIDAD IMPORTE
OPERADOR EQUIPO MAYOR s 178.00 1 s 178.00
AYUDANTE GENERAL $ 100.00 1 $ 100.00
CARGOS SUMAS So.= $  27B.00 s 278.00
DURACION DE LA JORNADA = 8 X BO% = 6.40
CARGOS POR OPERACION = CARGOS / DURACION DE LA JORNADA $ 43.45
COSTO DIRECTO POR HORA {ACTIVA) § 550.70
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ANALISIS DE COSTO HORARIO
CONCURSO CONTRATISTA FECHA DE INICIO:
FECHA DE TERMING:
OBRA UBICACION: FECHA
—DESCRIPGION DE LA MAGUINARIA U ECRIIPO
DESCRIPCION DEL EQUIPO.  Gnia sobre camion grove TMS7508B 250 hp Cap. de carga 45 ton
DATOS GENERALES
CONCEPTO UNDAD CONCEPTO UNIDAD
(Pm) PRECIO DE LA MAQUINA N S 4184082 (Q) MANTENMIENTO MAYOR 75% ‘
(VLL) VALOR DE LAS LLANTAS {Hp} POTENCLA NOMINA 250 HP
{Vpe) VALOR DE LAS P. ESP. {HVLL) VIDA DE LAS LLANTAS HRS
{va} VALOR DE ADQUISICION $ 4184082 {Hvpe) VIDA DE LAS P. ESP. HRS
(Vr) VALOR DE RESCATE  20% $ 83581248 ({OL) DAIS LABORADOS AL ANO DIAS
(Vd) VALOR DE DEPRECIACION $ 3347250 {H) HORA DE LA JORNADA 8 HRS
(ve) VIDA ECONOMICA 14000 |HRS ( ¢ ) CAPACIDAD DEL CARTER LTS,
L) TASA DE INVERSION ANUAL T 1600% | COSTO DE COMBUSTIBLE LTS,
FACTOR DE OPERACION 80% COSTO DE LUBRICANTE LTs
(S) PRIMA DE SEGURO 30%  |ANUAL  {SALARIO OPERADOR € MAYOR 3 206 1JOR.
(Ha) HORAS POR ARO TTT200 . |HRS. |SALARIO AYUDANTE 3 100
CARGL
DEPRECIACION D=(Va-Vr)/Ve= § 4184062 - 83681248 / 14000 = |8 239.09
INVERSION I={Va+Vr}i/2Ha= § 4184062 + § 83681248 )i/ 4000 = |3 200.83
| SEGURDS S=(Va+Vr)s/2 § 4184082 + § 836581248 ) s/ 00 = [ § 37.66
MANTENIMIENT T=QxD= 0.75 X 23908928 = s 179.32
TOTALDECARGOSFLUOS = |§ 656.90
CERES POR CONSUNMGS ToST0 |
COMBUSTIBLE UNDAD HF.O. MDIESEL M GASOLINA CANT. COSTO UNTARIO
GASOLINA 200 o s . ;
DIESEL 200 0.1 W 0§ 420 s B4
LUBRICANTES = ( Hp x FACTOR DE OPERACION/ 100)* (0.0036+ C/ Tc)  0.000048  § 3 .
OTRAS FUENTES DE ENERGIA
CARGO PORLLANTAS =~ VLL/HWLL = ) -/ 0= s -
OTROS ELEMENTOS ESPECIALES
CARGOS POR OTROS ELEMENTOS ESPECIALES
TOTAL DE CARGOS DE CONSUMO = $ 84.00
CTARGOS PO OPERACION™ COSTO |
CATEGORIAS SALARIO CANTIDAD IMPORTE
OPERADOR EQUIPO MAYOR s 206.00 1 ) 206.00
AYUDWNTE GENERAL $ 100.00 1 $ 100,00
CARGOS SUMAS So.= $ 30600 s 308.00
DURACION DE LA JORNADA = 8 X BO% = 6.40
CARGOS POR OPERACION = CARGOS / DURACION DE LA JORNADA $ 47.81
COSTODIRECTOPOR HORA (ACTIVA) = § 788.71
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3.3.3 Analisis de la alternativa de compactacion dinamica.

El analisis de la compactacion dinamica consiste en determinar la altura de caida necesaria

y el peso de las placas de acero que se dejan caer de dicha altura, con el objeto de densificar

un estrato de un cierto espesor.

En el capitulo 3 de este trabajo, se hizo menciéon de la férmula que proporciona una
aproximacion de la profundidad de mejoramiento del depdsito en cuestion, (Formula 3.6).
En dicha formula se relacionan el peso de las placas (o de la masa de concreto) W, que
impacta en el depdsito, v la altura de caida, H de las mismas con respecto a la profundidad
de mejoramiento D, afectado por un coeficiente que toma en cuenta diversos factores que
influyen en la eficiencia del proceso, tales como el tipo y caracteristicas del depésito, la
energia aplicada, la presién de contacto, la friccion en el cable que sujeta a las placas, la

presencia de estratos que puedan absorber energia, etc. Por lo que la férmula 3.6 queda

€omo :

D=nvWxH 3.6.1

Los valores de 1 recomendados para diversos tipos de suelo e presentan en la tabla 5.3.

Entonces si el estrato a densificar es de 7 m de espesor, el disefio del proceso se realizara

desde el punto de vista de las dos variables como sigue :

a) Cdlculo del peso necesario para una altura de caida de 20 m, y espesor a densificar de

7m.
7=0.50 V200, W= 10 ton
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b) Calculo de la altura de caida necesaria para un peso de 22 ton.

7=050 ¥y22H , H=22ton

La eleccién de cualquiera de estas alternativas depende principalmente de la disponibilidad
del equipo, para este ejemplo se elegird el uso de placas de acero de forma circular de

aproximadamente 15 cm de espesor, y una grua de 45 ton de capacidad (ver analisis de

costo horario anexo).

El espacio entre puntos de densificacion debe ser tal que se permita la disipacion de la
presion de poro generada por el impacto en un tiempo razonable, como el depdsito en
estudio se puede considerar como semipermeable, y el nivel de aguas freaticas se encuentra

a solo 1.5 m de profundidad, la regla usual es que la distancia entre puntos de impacto sea

equivalente al espesor del estrato a densificar, en este caso se propone de 7 m.

Tabla 5.3 Valores de n para compactacién dinamica

Tipo de suelo Grado de saturacién Valorden
Suelo permeable, (Depésito Alto 0.5
de suelo granular) Bajo 0.5a0.6
Depésito de suelo Alto 0.35a0.40
semipermeable (limos [P< 8) Bajo 0.40a0.5
Deposito de suelo Alto No se recomienda
impermeable principalmente
arcillas [P>8 Bajo 0.35a040

Cuando se cuenta con el espacio suficiente para ejecutar los trabajos de compactacion
dinamica, el area de mejoramiento se debera incrementar por cada lado un ancho de 2D (en

donde D es la profundidad de mejoramiento), por lo que para el caso que se estudia se

tiene :
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Area a densificar = (A + 4D) x (B + 4D) = 58 x 68 = 3400 m’

Tabla 5.4 Equipo requerido de compactaciéon dinamica.

Peso de las placas Capacidad de la gria Diametro del cable
6a8ton 40 a 50 ton “all8*™
8al4ton 50 a 100 ton 7/8”al”

15al18ton 100 a 125 ton 1”al-1/8”
18 a 25 ton- 150a 175 ton 1-1/47 a 1-1/2”

El numero de puntos de impacto, es por lo tanto de :

Numero de puntos de impacto = (58/7) x (68/7) = 80 puntos.

Para determinar el numero de impactos requeridos en cada punto, se debe estimar la

cantidad de energia que se aplicara al depésito, a través de la siguiente expresion :
E = EvD (5.4)

En donde :

E = Energia de compactacién por unidad de area (tf m/ m").

Ey = Cantidad de energia aplicada (tf m / m’) por metro cubico (m®) de depdsito

densificado.

D = Profundidad del estrato a densificar (m).

Para determinar el factor E,, se utiliza la grafica de la Fig. 5.4, que se construyé con base en
resultados obtenidos de la aplicacion de la técnica en campo, y que relaciona este factor con

respecto al incremento en el valor de N (AN), que es el promedio de los valores de N que se
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esperan tener en el deposito después de la densificacion, menos el promedio de los valores
de N que se tienen en el depdsito antes de la densificacion. Esta grafica solo es aplicable a

depobsitos de suelo de tipo arenoso con contenido de finos menor de 20%.

De acuerdo con los datos obtenidos para el ejemplo que se analiza en este trabajo, se tiene
un valor de N promedio antes de la densificacion de 8 (corregido es de 10), y como se
menciond en el ejemplo de aplicacién de la vibroflotacién, para que los resultados de la
densificacién sean favorables, se debe obtener un valor promedio de N después de
densificado el depdsito minimo de 25, por 1o que AN =25 - 10 = 15; el valor de E, con base

en la grifica de la Fig. 5.4, es de 60 t m/m’, por lo que :

E=ED=60x7=420tm/m’
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Fig. 5.4 Determinacion de la cantidad de energia aplicada por metro cubico de depédsito

densificado, E,
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El numero de impactos en cada punto se calcula con base en la siguiente férmula :

Ng - (5.5)

En donde :

Ng = Numero de impactos en cada punto.
E = E,D (Formula 5.4).

L= lnt-ervalo entre puntos de impacto {m).
W = Peso de las placas (ton).

H = Altura de caida de las placas (m).

n = Namero de series de impactos.

El valor de n significa el niimero de veces que se tiene que repetir el proceso en un solo
punto, es decir que este factor sugiere una serie de fases o etapas los que se debe repetir el

proceso con el objeto de asegurar que se haya disipado la presion de poro generada durante

los impactos, en este caso se propone un valor de n de 3, por lo que :

* 72
NB = 420%7° = 34 golpes por punto.
10*20*3

Los tiempos de ejecucidn de los trabajos se dividen en la siguiente forma :

a) Tiempo de ejecucién por impacto :

- Velocidad de caida :

vi=.2gh =vJ2*981*20 =19.80m/s

§
Ly
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- Tiempo de caida -

_Vi-Vo. . 2H 2*20

H 2 ’ vi  19.80

~ 2 5€g

- Tiempo de ascenso de las placas considerando una velocidad de ascenso de

0.20 m/seg :
T, = 20/0.20 = 100 seg.
Tiempos fijos (ajustes)
T:,=10 seg
b) Tiempo de movimiento del equipo :

- Velocidad de recorrido 0.30 m/seg

Tiempo de recorrido
T, =7/0.30 = 23 seg
Tiempo por acomodo del equipo :
T..= 25 segq.
Tiempo total =t + T, + T;+ T,+ T, =2+ 100 + 10 + 23 + 25 = 160 seg = 3 min

Entonces si tenemos que son en total 34 impactos por punto y hay un total de 80 puntos :
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Tiempo total de ejecucién del trabajo : 34 x 80 x 3 =8, 160 min = 136 horas = 17 dias de
8 horas de trabajo.

Con base en el calculo del costo horario de la grua de 50 Ton, se tiene que el costo del

proceso (costo directo) de compactacion dindmica para este deposito es de :
Costo del proceso = 788.71 x 136 =§ 107,264.56

Hay que considerar que este es el costo generado tinicamente para la ¢jecucidn de los
trabajos, es decir que para que se pueda considerar un costo del procedimiento total, se
deben incluir los costos generados por la utilizacion del equipo especial para el control del
procedimiento, esto es el uso de equipo como cono eléctrico, piezometros (para verificar la

generacion de poro y a su vez el tiempo en que tarda en disiparse dicha presion),

inclindmetros (si es necesario), etc.

La gria que se propone para la aplicacion de esta técnica, es la misma que se ocupa para el
proceso de la vibroflotacién. No siempre resulta esto como una regla, si no que para este

caso en particular los requerimientos de equipo dieron como resultado el uso de esta.

Como se observa al comparar los resultados, €l proceso de la compactacién dindmica es
mds econdmico que el de la vibroflotacién para un mismo depésito, esto se debe a que la
tecnologia utilizada en la primera es menos complicada, y aparentemente su adquisicién es
mds accesible en nuestro pais. Sin embargo, la eleccién de la técnica de densificacidn no se
debe basar unicamente en términos de economia; se del;en tomar en cuenta también la
funcionalidad de operacion y los resultados obtenidos, ya que en este caso la presencia del

N. A, F. en el depdsito, es un indicativo de que las operaciones de compactacion dinamica

se pueden complicar.

En este caso es recomendable realizar pruebas de campo para determinar la aplicabilidad de

las técnicas evaluadas.

Aspectos economicos de la densificacion
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ANALISIS DE COSTO HORARIO
CONCURSO CONTRATISTA: FECHA DE INICIO:
FEGHA DE TERMING:
QBRA ' UBICACION: FECHA
r DESCRIPCION UE LA WATKNARIA U EQOPT
DESCRIPCION DEL EQUIPO:  Gnia sobre camion grove TMS7508 250 hp Cap. de carga 45 ton
DATCS GENERALES
CONCEPTO UNDAD CONCEPTO UNDAD
(Pmy PRECIO DE LA MAQUINA N § 4,184,062 {Q) MANTENIMIENTO MAYOR 75%
(VLL} VALOR DE LAS LLANTAS {Hp) POTENCIA NOMINA 250 HP
(Vpe) VALOR DE LAS P, E5P. (HVLL) VIDA DE LAS LLANTAS HRS
(Va) VALOR DE ADQUISICION $ 4184082 {Hvpe) VIDA DE LAS P. ESP. HRS
(vr) VALOR DE RESCATE  20% S 83681248 {DL) DAIS LABORADOS AL ANG DIAS
(Vd) VALOR DE DEPRECIACION § 3347250 (H) HORA DE LA JORNADA HRS
(Ve) VIDA ECONOMICA, 14000 HRS { ¢ } CAPACIDAD DEL CARTER LTS.
(i} TASA DE INVERSION ANLAL 16.00% COSTO DE COMBUSTIBLE LTS.
FACTOR DE OPERACION 80% COSTO DE LUBRICANTE LTS
(S) PRIMA DE SEGURO T 30% |ANUAL  |SALARIO OPERADOR E. MAYOR 3 206 | JOR.
{Ha) HORAS POR ARD 2000 |HRS. SALARIO AYLIDANTE S 100
cﬁb’&?ﬂ% CULSTU_
DEPRECIACION D=(va-vr)/Ve= § 4184062 - 83681248 / 14000 = |8 239.09
INVERSION 1={Va+VW)i/2Ha= $ 4184062 + § 83681248 )i/ 0 = | 200.83
SEGUROS S=(va+Vr)sf2 $ 4184082 + $ 83581248 )'s/ 400 = | 37.66
MANTENIMIENT T=QxD= 0.75 x 239.08928 = [s 179.32
TOTALDECARGOSFLIOS = |§ €56.90
“CARGUS POR CONSUNMOS TOSTO |
COMBUSTIBLE UNDAD HPO. MDIESEL. M. GASOLINA CANT. COSTO UNTARIO
GASOLINA 200 0 s H -
DIESEL 200 0.1 20 3 4.20 3 84
LUBRICANTES = ( Hp x FACTOR DE OPERACION/ 100)* (0.0036+ C/ Tc ) 0000048 § - s -
{OTRAS FUENTES DE ENERGIA
CARGO POR LLANTAS =  VAL/FMLL = 3 ~ 4 0= s .
OTROS ELEMENTOS ESPECIALES
CARGOS POR OTROS ELEMENTOS ESPECIALES
TOTAL DE CARGOS DE CONSUMO = $ 84.00
CARGUS POR UPERACION COSTO |
CATEGORIAS SALARIO CANTIDAD IMPORTE
OPERADOR EQUIPO MAYOR $ 206.00 1 3 208.00
AYUDANTE GENERAL s 100.00 1 $ 100.00
CARGOS SUMAS So.= $ 306.00 s 306.00
DURACION DE LA JORNADA = 8 x 80% = 6.40
CARGOS POR OPERACION = CARGOS / DURACION DE LA JORNADA $ 47.81
COSTO DIRECTO POR HORA (ACTIVA) = § 788.71

Cap. §

Aspectos economicos de la densificacion




Andlisis de afternativas de densificacién 153

CONCLUSIONES

Con base en el andlisis realizado en esta tesis de las principales técnicas de densificacion de
depositos de suelo granular, se puede concluir de manera general que no obstante la

diversidad de técnicas, estas tienen un objetivo comun: densificacién y/o drenaje =

prevencién de licuacion.

Los procesos de disefio y construccion de cada una, asi como también las caracteristicas
propias del depdsito, influyen de manera determinante tanto en el grado de densificacion
alcanzado como en el costo de ejecucion de los trabajos. Los cuatro procesos analizados

en este trabajo son : 1) Vibroflotacion, 2) Vibrodesplazamiento, 3) Vibrocompactacion

y 4) Compactacion dinamica.
Las principales conclusiones obtenidas de este anélisis son las siguientes :

1). Las caracteristicas que son indicativas para el analisis de la susceptibilidad a la licuacién
de un deposito de suelo son : a) Compacidad relativa, b) Granulometria y ¢} Coeficiente de
permeabilidad. En el Cap. 1 de este trabajo, se establecieron los parametros tipicos de los
depésitos de suelo susceptibles de licuarse. Sin embargo, el anélisis de la susceptibilidad, se

debe complementar con estudios detallados de campo y de laboratorio para tal propdsito.

2). La densificacion es altamente efectiva si el objetivo de su aplicacion es mejorar las
condiciones de compresibilidad y resistencia al esfuerzo cortante del depdsito, en el caso de
que este se encuentre originalmente suelto. Si la densificacién se aplica con el propésito de

mejorar las condiciones de permeabilidad, su efectividad disminuye.

3). Como resultado del analisis detallado de los procesos de disefio y construccion de cada
una de las técnicas de densificacion, se observé que los parametros que influyen en la

seleccidn del proceso optimo de acuerdo a las condiciones de obra, se clasifican con base en
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tres puntos de vista: 1) Operacion y proceso constructivo; 2) Economia y 3} Control del

proceso, tanto su influencia en el area circundante como sobre estructuras vecinas.
4). Desde el punto de vista operacional, los pardmetros mas importantes son:

a) Granulometria del depdsito.

b) Profundidad del nivel de aguas freéticas.

¢) Profundidad del estrato a densificar.

d) Cantidad y tipo de finos presentes en el depdsito.

e) Compacidad relativa antes de la densificacion.

f) Permeabilidad del depésito previa a la densificacion.

g) Grado de saturacion.

5). Desde el punto de vista econdmico, los principales parametros que influyen en la

eleccidn de la técnica son:

a) Tipo v disponibilidad del equipo a emplear en cada técnica.

b) Cantidad y calidad del material de relleno utilizado para formar la columna de

densificacion.
¢) Localizacién de bancos en la region.
d) Necesidad de personal especializado.
¢) Dimensiones de la superficie de terreno a densificar.
f) Costo e importancia de la obra a ser desplantada en el deposito.

g) Separacion entre puntos de densificacion para cada técnica.

h) Tiempo de ejecucidn del proceso para cada técnica.

6). Con relacion al control durante el proceso y su influencia sobre estructuras vecinas, los

parametros encontrados son:

a) Nivel de vibracién inducidos al depésito.
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b) Cantidad de material de relleno empleada (como parametro de control).
c) Valores tipicos de N (prueba de penetracion estandar) que se obtienen después de

la densificacion .

d) Importancia de la obra desde el punto de vista estructural (asentamientos

permisibles).

7). Los rangos usuales de cada uno de estos parametros se definieron también en este
trabajo. El proceso de seleccidon consiste en asignar valores a cada uno de ellos de acuerdo a
las condiciones de campo, y realizar las combinaciones que sean necesarias para llegar a la
eleccion del proceso de densificacion dptimo. Actualmente existen técnicas de seleccion

con base en herramientas de computacion, que pueden servir de complemento a los datos

aqui presentados.

8). Conocer detalladamente los procesos de densificacién, puede conducir a una busqueda
de mejoramiento de la productividad, asi como, de sustitucidon de equipo que sea de menor

costo y con el que se obtengan mejores resultados.
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