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INTRODUCCIÓN 

l. Antecedentes 

El fenómeno de la licuación ha cobrado importancia en los últimos aflos, ya que ha sido la 

causa de grandes daflos en comunidades que se asentaron en depósitos susceptibles a sufrir 

este fenómeno. 

Por afio s', el Ingeniero Civil ha dedicado gran parte de su esfuerzo al estudio de este 

fenómeno, y sobre todo a la búsqueda de técnicas de mejoramiento de suelo, con el fin de 

disminuir o eliminar el riesgo a licuación de los depósitos de suelo granular. 

En la actualidad, los países desarrollados aplican técnicas de densificación sobre dichos 

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

Existe evidencia de que en nuestro país hay depósitos con las características propias de un 

suelo licuable (Marsal, 1973; Rendón, 1979; Támez, 1979; Lazcano, 1998; Menuche y 

Jaramillo, 1998). Aunado a esto, es frecuente que en dichas zonas se construyan complejos 

industriales y turísticos, por lo que el estudio en detalle de la posible licuación en los 

mismos cobra especial importancia. 

Las principales técnicas de densificación de depósitos de suelo granular son: 1) 

Vibroflotación, 2) Vibrocompactación, 3) Vibrodesplazamiento y 4) Compactación 

dinámica. A pesar de que cada una de estas técnicas tienen una sola finalidad que es 

densificar el depósito de suelo para mejorar algunas de sus principales propiedades 

mecánicas como resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad y drenaje, y así evitar la 

licuación del mismo, cada una cuenta con sus propios parámetros que las hacen diferente. 

Debido a esto, la selección de la técnica que más se adapte a las condiciones de un depósito 

en especial, se debe fundamentar con el análisis de estos parámetros y que asegure buenos 

resultados a un costo óptimo. 

lntroaucclOn 
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11. Objetivo. 

El objetivo de este trabajo de investigación, es realizar un análisis detallado de las cuatro 

principales técnicas de· densificación anterionnente mencionadas, con las siguientes 

finalidades: 

l. Que el constructor cuente con una herramienta útil para la identificación de los depósitos 

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

depósito. 

2. Definir los parámetros que influyen (ya sea desde el punto de vista de las propiedades 

del depósito, de los procesos de construcción de cada técnica y de economia), en la 

selección óptima del proceso de densificación. 

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

a) Identificar las características propias de un depósito de suelo licuable. 

b) Identificar las técnicas de campo que por su senciIlez sean recomendables para el análisis 

preliminar de susceptibilidad a licuación de un depósito de suelo granular fino. 

c) Identificar 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 daños provocados por 

licuación. 

d) Analizar las técnicas de vibroflotación, vibrocompactación, vibrodesplazarniento y 

compactación dinámica, con el objeto de identificar los parámetros de diseño, 

construcción y de control de calidad, que influyen en la selección y ejecución de las 

mismas. 

lntrOducclOn 
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e) Realizar un análisis de los parámetros que desde el punto de vista económico, influyen 

también, en la selección de la técnica de densificación. 

III. Desarrollo. 

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

metodología: 

En el Cap. 1, se realiza un análisis acerca del fenómeno de licuación, sus causas y factores 

que influyen en la ocurrencia del fenómeno, así como también se mencionan las 

características de los depósitos de suelo que son susceptibles a la ocurrencia del mismo. 

En el Cap. 2, se analiza el uso de los métodos de diagnóstico en campo de la susceptibilidad 

a licuación propuesto por diversos investigadores, con el objeto de elegir la técnica más 

sencilla. Esto se lleva a cabo a través de la identificación de la importancia que tiene la 

compacidad relativa en la susceptibilidad a licuación del depósito. Las técnicas de 

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

Díaz Rodríguez y Armijo Palacio (1991). 

En el Cap. 3, se analiza detalladamente cada una de las técnicas de densificación 

mencionadas anteriormente desde el punto de vista del diseño y construcción de cada una, 

así como del tipo de maquinaria y los rendimientos usuales. 

En el Cap. 4, se hace mención de los procedimientos de control de las técnicas en campo, 

así como la influencia de cada proceso sobre estructuras vecinas, y se evaluarán los 

resultados que se obtienen después de la aplicación de la densificación. 

El Cap. 5, contiene los aspectos más importantes desde el punto de vista económico que 

tiene cada proceso, así como también se realiza un ejemplo que sirva de guía para el lector 

en cuanto a la evaluación de las alternativas de densificación. 

IntrOducClOn 
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1. ANTECEDENTES 

1.1 Fenómenos asociados con la ocurrencia de sismos. 

Dos de los principales fenómenos asociados a la ocurrencia de un sismo sobre un depósito 

de suelo granular son (Díaz Rodríguez, 1986): 

1. Cambio de volumen (densificación ~ asentamientos). 

2. Reducción de la resistencia al esfuerzo cortante (aumento de la presión de poro~ 

licuación). 

En este capitulo se tratará de dar una breve explicación del estado de conocimiento que 

guardan estos dos temas, con especial énfasis en el fenómeno éle licuación ya que las 

alternativas de densificación del depósito de suelo granular tienen como objetivo principal 

el evitar los daños a estructuras cimentadas en dichos depósitos a causa de este fenómeno. 

1.2 Estudios de densificación y asentamientos (Díaz Rodríguez, 1986). 

Cuando se presenta una carga cíclica en un depósito de suelo granular, se tiene como 

resultado una disminución progresiva de su volumen, aún en arenas densas, en las cuales su 

comportamiento es dilatante bajo carga unidireccional o monotónica. 

Estudios del uso de vibraciones verticales para producir la densificación de muestras de 

arena, han mostrado que los cambios de peso volumétrico de las muestras son pequeños 

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

Otros estudios basados en ensayes de corte simple y mesas vibradoras, con niveles de 

aceleración y amplitudes de deformación semejantes a los esperados en temblores intensos, 

han mostrado que: la amplitud de deformación, compacidad relativa y números de ciclo de 

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

o saturados bajo condiciones drenadas. 

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

granulares, son los siguientes: 

a) Los esfuerzos cortantes cíclicos constituyen el medio más efectivo de densificación. 

b) Para un peso volumétrico dado, la amplitud de las deformaciones cortantes es el 

parámetro más importante que afecta la velocidad y magnitud de la densificación. 

c) A mayores esfuerzos de sobrecarga la velocidad de densificación generalmente resulta 

menor. 

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

La acción de los sismos puede causar asentamientos considerables en depósitos de suelos 

granulares, aunque mayores asentamientos e incluso inclinación de edificios pueden ocurrir 

debido a la licuación de los depósitos de arena saturada, este problema se tratará en el inciso 

siguiente. 

Los asentamientos de depósitos de arena seca, resultantes del movimiento 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 daños 

mayores. 

Los asentamientos de edificios cimentados sobre arena seca considerando la acción de 

cargas estáticas, se estima empíricamente y, generalmente, se pone poca atención a los 

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

Se han propuesto procedimientos semi -empíricos 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 amplió el método para tomar en 

Cap. Antecedentes 
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cuenta movimientos multi-direccionales; y el de Lee y Albasia (\ 974) 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 fenómeno de licuación. 

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

se rompe súbitamente a causa de una perturbación, comportándose como un líquido viscoso 

mientras la perturbación continúa. 

Este fenómeno va acompañando de una pérdida parcial o total de la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo y la disminución de volumen en el momento en que la perturbación cesa; 

por lo que, para que se presente la licuación en un depósito de suelo, deben existir por lo 

menos la siguientes condiciones: 

(1 )La parcial o total saturación del suelo. 

(2)La posibilidad de densificación del depósito. 

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

Diversos investigadores han tratado de explicar el fenómeno, Seed (\ 966) 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 disminución de volumen da como resultado un incremento en la presión de 

poro hasta un punto tal en el que esta presión tiende a ser equivalente al esfuerzo de 

sobrecarga, y el esfuerzo efectivo se anula. En este momento la arena pierde completamente 

su resistencia y se desarrolla el estado de licuación. 

Para efectos de este trabajo se entenderá por "licuación de arenas" al fenómeno mediante el 

cual una muestra de arena saturada pierde una gran parte de su resistencia al esfuerzo 

cortante (debido a la acción de una carga monotónica o ciclica) y fluye o se comporta como 

Cap. ) Antecedentes 
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un líquido 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 (Díaz Rodriguez, 1986). 

Una vez que la licuación se desarrolla a alguna profundidad en la masa de suelo, el exceso 

de presiones hidrostáticas en la zona licuada tiende a disiparse por el flujo del agua en 

dirección ascendente. Si el gradiente hidráulico es suficientemente grande, el flujo de agua 

puede inducir un estado de licuación rápido en los estratos superficiales del depósito. Una 

licuación de este tipo depende principalmente de la capacidad de desarrollo del gradiente 

hidráulico en el depósito; esta condición puede ser influenciada por las características de 

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

permeabilidad. 

Las cargas cíclicas aplicadas al suelo se deben principalmente a sismos, fenómeno que 

hasta la fecha registra la causa de daño más grave a estructuras cimentadas sobre un suelo 

susceptible a licuación (Florín e lvanov (1973), Castro (1975), y Seed (1979)), sin embargo 

las vibraciones también pueden ser ocasionadas (sobre todo en estratos superficiales sin 

presión de confinamiento), por el hincado de pilotes, la utilización de explosivos o el propio 

efecto del oleaje en estructuras marítimas. 

Las arenas pueden pasar a un estado de parcial o total licuación, 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 sísmico. 

La estructura de un depósito de suelo granular, está formada por partículas de diferentes 

formas y tamaños, es por estar razón que existen diferentes puntos de contacto entre ellas 

(en algunas ocasiones un mínimo), que hace que aún fenómenos que pudieran parecer 

insignificantes tales como filtración, pueden causar el colapso parcial o total de dicha 

estructura, debido al rompimiento de estos puntos de contacto. 

Cap 1 Antecedentes 
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1.3.1 Factores que influyen en la ocurrencia de licuación (Díaz Rodriguez, 1986). 

Los factores más importantes que influyen en la ocurrencia de licuación son: 

a) Tipo de suelo. 

Los suelos unifórmente graduados son más susceptibles de sufrir licuación que los suelos 

bien graduados; dentro de los primeros las arenas finas se licúan más fácilmente que las 

gravas o suelos arcillosos aluviales .. 

b) Compacidad relativa (Cr) o relación de vacíos (e). 

Un depósito de arena suelta es más susceptible de sufrir licuación que un depósito de arena 

densa. 

c) Esfuerzo confinante inicial. 

La susceptibilidad de licuación disminuye al aumentar el esfuerzo confinante. Ensayes de 

laboratorio han mostrado que para una relación de vaCÍos inicial, el esfuerzo cortante 

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

el aumento de la presión de confinamiento. 

d) Magnitud del esfuerzo repetido. 

Cualquier depósito con una relación de vacíos mayor que su em;, es susceptible de sufrir 

pérdida parcial o total de resistencia, si la excitación es de intensidad suficiente. Evidencias 

de campo demuestran que depósitos de arena suelta han resistido sismos de poca intensidad 

y se han licuado ante la acción de sismos intensos. La resistencia a la licuaCÍon decrece al 

aumentar la magnitud del esfuerzo. 

Cap. 1 Antecedentes 
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e) Número de ciclos de esfuerzo. 

Todos los estudios de laboratorio indican que en una muestra sujeta a carga repetida, con un 

nivel de esfuerzo o deformación prescrito, el inicio de la licuación dependerá de la 

aplicación de un número requerido de ciclos de esfuerzo. 

f) Estructura. 

Pyke (1974), Ladd (1974 y 1976) Y Mulilis et al (1975), encontraron clara evidencia de que 

las características de las arenas saturadas bajo cargas cíclicas están significativamente 

influenciadas por el método de preparación de la muestra y la estructura del suelo. De 

acuerdo a sus pruebas, dependiendo del método de preparación de la muestra, la relación de 

esfuerzos requerida para causar una relación de presión de poro pico de 100% en un número 

dado de esfuerzos cíclicos 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 días antes del ensaye, se vieron afectadas en la 

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

la edad del depósito es un factor importante. 

h) Historia previa de deformaciones. 

Finn et al en 1970 determinó que con base en la resistencia a la licuación para una arena 

con historia de deformaciones, se puede llegar a la conclusión de que la resistencia de un 

depósito no puede ser determinada en una forma confiable mediante el ensaye de muestras 

formadas en el laboratorio aún y cuando se tenga la misma relación de vacíos que el 

Cap. 1 Anteceden/es 



Análisis de alternativas de densificación 7 

depósito. Parece ser que la resistencia a la licuación sólo 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 licuación en un depósito de arena saturada como resultado de 

una carga cíclica aplicada, está determinado principalmente por: 

l. Relación de vacíos en la arena. 

2. Presión de confinamiento en la arena. 

3. Magnitud del esfuerzo cíclico. 

4. Número de esfuerzos cíclicos a los cuales se sujeta a la arena. 

Si un depósito de arena saturada de compacidad uniforme se sujeta a fuerzas cortantes 

cíclicas durante un sismo, la licuación puede ocurrir primero en los estratos en donde las 

presiones de confinamiento sean mínimas; esto es, en la superficie del depósito. Entonces 

para un depósito como el que se muestra en la Fig. 1.1, la licuación se desarrollará primero 

en el estrato l. En esta etapa, la presión de confinamiento puede ser lo suficientemente 

grande como para evitar la licuación en otros estratos. Sin embargo una vez que el estrato 1 

se licuó, las sobrecargas en los estratos subyacentes se pueden reducir y adicionalmente 

disminuir la cantidad de ciclos necesaria para inducir licuación. 

Bajo la reducción de presión de confinamiento del estrato 2, la licuación se puede 

desarrollar al instante, y consecuentemente reducir las presiones de confinamiento de los 

estratos subyacentes y de esta manera permitir que la licuación se propague en el depósito. 

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 licuación se podría 

propagar, como la velocidades de propagación serían mucho menores. 

Cap. } Antecedentes 
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Si un depósito de arena saturada en la cual la compacidad disminuye con la profundidad 

está sujeto a esfuerzos cortantes uniformes, la licuación 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 presión de confinamiento es mayor pero 

su peso volumétrico podría ser menor, si fuese así, el bajo peso volumétrico del estrato 4 

puede provocar que se licúe antes que el estrato 1, no obstante la gran presión de 

confinamiento. Al ocurrir el fenómeno, la licuación podría ir progresando de manera 

descendente hacia los estratos subyacentes, pero la propia zona licuada impide un poco la 

propagación de la ondas cíclicas de esfuerzo hacia los estratos sobreyacentes, en este caso 

se puede decir que hay una especie de reducción de la tendencia a la licuación 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 cíclicos no serian la causa 

principal de la licuación en este caso. 

Estrato 1 
N.A.F . • 

.... _ .. _-----_ ............. --.. _--_ .. _-_ .. _--------------- ...... 

Estrato 2 ---.. _-----... --- ----_ .. --- -- .. ----- -.. _-- .. _ ...... - _ ... - .. -
Estrato 3 ·Estraió·r···· ...... _ .......... """" .......... -
tsfraloS-"" ............... -............. _. "'-
... _------ --- .. --- -.... _-.,. ... _--- -_ .. -- ...... _- - ---_.-. ...... ----_ ... 

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

En casos en donde el nivel de aguas freáticas se localiza a cierta profundidad de la 

superficie del terreno y el suelo sobre este nivel tenga un bajo grado de saturación, solo es 

probable que la licuación de los estratos superficiales ocurra como un resultado del flujo 

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

aguas freáticas. 

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

puede encontrar en el trabajo realizado por Florin e Ivanov, (1973). 
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1.4 Características de los depósitos de suelo susceptibles al fenómeno de licuación. 

Los suelos no cohesivos son susceptibles a la licuación si están lo suficientemente sueltos 

como para disminuir su volumen y además si tienen una permeabilidad tan baja como para 

no permitir un drenaje adecuado durante el movimiento del suelo. Estas características 

están determinadas por la dimensión, tamafio, forma, características superficiales y arreglo 

de los granos y son a su vez, influenciadas por el método de deposición, la edad geológica y 

la historia de esfuerzos en el depósito. 

Los suelos que probablemente son más susceptibles a licuación son las arenas finas y 

limpias, y los limos arenosos no plásticos que contengan menos del 5% de partículas que 

pasan la malla No. 200, pues son suelos depositados en un estado muy suelto y tienen una 

permeabilidad tan baja que únicamente permiten un drenaje mínimo durante el periodo de 

movimiento del terreno. 

El potencial de licuación de las arenas con contenidos de finos de más del 5% depende de la 

plasticidad de estos finos. Los finos plásticos impiden la separación de los granos de arena 

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

licuación. 

Los depósitos de arena mal graduados son más susceptibles que los que están bien 

graduados porque en estado suelto tienen una condición tal que durante un esfuerzo cortante 

(ocasionado por la vibración del terreno), se requieren diferentes reacomodos del material 

para encóntrar un contacto suficiente entre granos adyacentes que eviten la densificación. 

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

estructura más estable en condiciones naturales del depósito. 

Tsuchida (1970) propuso unas curvas de distribución granulométricas basándose en 

resultados de análisis 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 límite inferior refleja la 

influencia que tiene la presencia de finos plásticos en la disminución de la probabilidad de 

la arena a compactarse durante la vibración. La zona que está más allá de los límites 

superiores, corresponde a un suelo grueso con coeficientes de permeabilidad que son 

mayores de 10.3 mis. Las arenas más susceptibles a licuación tienen por lo regular 

coeficientes de permeabilidad en un rango de entre 10·' a 10.3 mis. 

UIMe de ,Ha poIlIIialdoj 
, icuación del sueh 

Granulometria mm 

(/)/ 

Fig. 1.2 Curvas de distribución granulométricas de suelos licuables, (Tsuchida, 1970). 

Asimismo, se puede determinar con base en la Fig, 1.2a que los depósitos de suelos 

naturales con un D,o 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 explotación de minas o el rompimiento de 

rocas, son más susceptibles a licuación aunque contengan cantidades importantes de 

partículas con dimensiones de la arcilla o limo, debido a que estos finos se componen de 

sólidos no plásticos. En la Fig. 1.2b se muestran las curvas de distribución granulométrica· 

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

a la licuación. 
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Depósitos de arena con partículas redondeadas o sub redondeadas son más susceptibles a 

licuación que aquellos con partículas angulosas. La contracción en arenas con partículas 

redondeadas resulta de un reacomodo de las mismas, mientras que en arenas con partículas 

angulosas se obtiene por el aplastamiento del grano. 

Para arenas limpias, la licuación 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 presión 

de confinamiento. 

Los depósitos de arena de playa son lo suficientemente densos como para resistir la 

licuación debido a que sus granos están sujetos a un movimiento horizontal por el efecto 

confinante que proporciona el impacto de las olas sobre el suelo. Depósitos de sedimentos 

viejos tienden a ser probablemente más densos que los depósitos recientes, esto se debe en 

parte a que los depósitos antiguos estuvieron sujetos a severos movimientos del terreno. 

Anteriormente se pensaba que un suelo que se densifica debido a licuación tiende a ser más 

resistente ante otro movimiento; sin embargo, recientemente se ha demostrado que un suelo 

una vez licuado, tiende a sufrir nuevamente este fenómeno y aún más rápido. 

En México, un caso en el que se observó un comportamiento de licuación fue el de la zona 

sur del Estado de Veracruz, específicamente en la región de Jáltipan, Minatitlán y 

Coatzacoalcos. Aquí, 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 determinó la estratigrafia del depósito 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 relación de vacíos de aproximadamente 0.6, contenidos de agua que 
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varían de 20 a 25% y pesos específicos de 2.66. El nivel de aguas freáticas se localizó a 1.3 

m de profundidad. 

Entre las profundidades de 2.5 a 6.7 m, se localizó un estrato uniforme de arena suelta; las 

relaciones de vacíos fueron prácticamente 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 compresión no confinados estuvieron dentro del 

rango de 0.2 y 0.6 kg.lcm y, los pesos específicos 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 relación de vacíos del orden de 1.1 a 1.2. Los contenidos de agua fueron de 

45%, los límites líquidos de la misma magnitud, y los límites plásticos de 30% en 

promedio. El esfuerzo de compresión no confinado varió en un rango de 0.2 a 0.7 kg.lcm. 

Esta zona se encontró cantidades apreciables de materia orgánica. 

Entre las profundidades de 9.9 y 17.8 m, se encontraron arenas limosas y arcillas. La 

plasticidad se incrementó con la profundidad; los contenidos de agua estuvieron en un 

rango de entre 50 a 70%, y los límites líquidos fueron mucho más grandes que los de 

contenido de agua con un promedio de 90%, mientras que los límites plásticos 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 estratigráficos obtenidos en dos sondeos en la zona de 

licuación además, resultados de pruebas de laboratorio realizadas en muestras obtenidas en 

los mismos sondeos (Marsal, 1973). 

Con base en los datos anteriores, se concluyó que la licuación se debió a la presencia de 

depósitos de limos y arenas limosas, ya que no tenían la plasticidad suficiente y se 

encontraban en un estado prácticamente suelto, esto se pudo determinar por las relaciones 

de vacíos obtenidas en los sondeos. Además, la granulometría de este material era 
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completamente unifonne. Todas estas propiedades son características de los materiales que 

están expuestos a licuación como se mencionó en párrafos anteriores. 

Actualmente, esta región es eminentemente industrial y se encuentra en pleno desarrollo, 

por lo que al construir en la misma se deben tomar las medidas necesarias que pennitan 

identificar las características del suelo, así como la susceptibilidad a licuación de los 

mismos. 
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Fig. 1.3 Perfil estratigráfico del subsuelo de Jaltipán, Ver. (Marsal, 1973). 
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1.5 Importancia de la densificación de depósitos de suelo granulares. 

En este trabajo se entenderá por densificación al procedimiento realizado por el hombre 

para disminuir la relación de vacíos en depósitos 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 función de su compacidad 

relativa o relación de vacíos. Las propiedades mecánicas 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 relación de vacíos disminuya más o 

menos en 0.10, que equivale a aumentos de peso volumétrico en estado seco del orden de 

0.10 kglcm3
• Arenas más compactas se densifican menos y, arenas muy compactas pueden 

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

Para determinar la importancia que tiene el densificar los depósitos de suelos granulares, es 

necesario conocer como mejoran las principales propiedades del suelo debido a los 

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

métodos de densificación. 

Permeabilidad. 

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

relación de vacíos para un suelo arenoso. 

Una arena típica en estado suelto con una relación de vacíos (e), de 0.7 podría densificarse a 

una (e) de 0.6 con una disminución de permeabilidad de más o 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 densificación no se usa normalmente 

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

Compresibilidad. 

En la Fig. 1.5 (Castro, 1979), se muestra la deformación de una arena uniforme bajo un 

incremento de carga de 1 a 2 kglcm', como una función de la compacidad relativa. La 

densificación de una arena inicialmente suelta (compacidad relativa de 40%) teniendo como 

resultado un aumento de compacidad relativa de 30%, produciría una disminución de la 

compresibilidad de más o menos 50%. Tal mejoramiento del suelo puede ser importante y, 

por lo tanto, hay casos en los cuales el propósito fundamental de la densificación es reducir 

asentamientos potenciales de estructuras. Sin embargo, es importante considerar que la 

reducción en la compresibilidad de la arena es eficiente sólo si se encuentra inicialmente 

muy suelta. 

Si la arena tiene inicialmente una compacidad relativa de 60%, la densificación podría 

aumentarla a no más de 80% y la reduccíón de la compresibilidad sería solamente de un 

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

En condiciones drenadas, la resistencia al esfuerzo cortante depende del ángulo de fricción 

interna. En la Fig. 1.6 (Castro, 1979), esta resistencia se da como una función de la relación 

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

La tangente del ángulo de fricción aumenta más o menos 20% para la densificación típica 

de un suelo granular suelto (disminución de relación de vacíos de 0.1). Con esto, la 

capacidad de carga de una cimentación superficial aumentaría por un factor de 2. 

Este aumento es importante, sin embargo, en pocos casos la capacidad de carga a la rotura 

controla el diseño de cimentaciones en suelos granulares. Por lo que la densificación en 

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

solamente se justifica en casos especiales. 

Resistencia al esfuerzo cortante no drenada, licuación. 

La resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas cambia radicalmente con 

cambios relativamente pequeños de compacidad relativa como se muestra en la Fig. 1.7. 

Esta figura está 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 presión de confinamiento de 

1 kglcm'- Para compacidades relativas menores de 35% la resistencia máxima ("máximo" 

en la figura) se alcanza bajo una deformación pequeña (aprox. 1 %) Y luego disminuye 

hasta alcanzar un estado de deformación continua con resistencia constante denominado 

estado crítico, con la resistencia dada en la figura. Debe notarse que para condiciones 

drenadas la resistencia al esfuerzo cortante sería más o menos I kglcm'. 
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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 rápida ( sismo, explosión) la arena se deforma sin drenaje, 

ésta pierde gran parte de su resistencia drenada y se dice que la arena sufrió licuación. 

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 

rápidamente, su resistencia aumenta con respecto a la resistencia drenada. El límite de estos 

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

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

Resistencia a la movilidad cíclica. 

Aún cuando una arena no esté sujeta al fenómeno de licuación, es importante investigar las 

deformaciones que se pueden desarrollar bajo cargas cíclicas. Observaciones de casos en 

los cuales ocurrieron sismos en depósitos de arena densa, mostraron deformaciones 

insignificantes aún en casos en los cuales los ensayes de laboratorio indicaron 

deformaciones grandes. Por lo tanto, los aumentos de la carga cíclica necesaria para 

producir una deformación determinada que se indican en la Fig. 1.8, representan un menor 

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

En resumen, la densificación 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 

densificación requerida es función de muchas variables, siendo las más importantes la 

presión de confinamiento y los esfuerzos cortantes estáticos y cíclicos a los que estará 

sometida la arena. 
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Fig. 1.8 Resistencia a la movilidad cíclica, (Castro, 1979). 
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2. MÉTODOS DE DIAGNÓSTICO. 

2.1 Compacidad relativa. 

Para entender la compacidad relativa de un suelo, es necesario que el Ingeniero esté 

familiarizado con términos como relación de vacíos o grado de acomodo de los granos, 

entre otros. Estos términos son función de la estructuración y las características de las 

partículas minerales que constituyen al suelo. 

Como una introducción al tema de compacidad relativa, se hará un breve repaso de las 

principales relaciones volumétricas y gravimétricas en los suelos, para después, dar una 

definición 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 sólida, la líquida y la gaseosa. La fase 

sólida está formada por las partículas minerales del suelo; la líquida por el agua y, la 

gaseosa, por el aire principalmente. Las fases líquida y gaseosa del suelo suelen 

comprenderse en el volumen de vacíos, mientras que la fase sólida constituye el volumen de 

sólidos. Se dice que un suelo está totalmente saturado cuando todos sus vacíos están 

ocupados por agua. 

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

La simbología 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 sólida de la muestra. 

Vv = Volumen de los vacíos de la muestra. 

Vw = Volumen de la fase líquida contenida en la muestra. 
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Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra. 

Wm = Peso total de la muestra. 

W s = Peso de la fase sólida de la muestra. 

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra (considerada como nula en 

Mecánica de Suelos). 

21 

Fig. 2.1 Relaciones Gravimétricas y Volumétricas del suelo. 

El peso específico de la masa de suelo (Ym)' por definición es: 

Ym = 
Wm 
Vm 

El peso específico de la fase sólida del suelo (y.), es: 

El peso específico saturado es: 

El peso específico seco es: 

Cap. 2 

Ws ys= Vs 

Y Ws + Ww 
sat = Vm 

Ws 
Vs 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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El peso específico relativo (S), se define como la relación entre el peso específico de una 

sustancia y el peso específico del agua a 4° e, destilada y sujeta a una atmósfera de presión. 

Se distinguen los siguientes pesos específicos relativos: 

Peso específico relativo de la masa de suelo (Sm): 

Wm 
= V m yo (2.5) 

Peso específico relativo de la fase sólida del suelo (de sólidos): 

Ss = l!.. yo 
Ws 

= Vsyo (2.6) 

Las relaciones fundamentales son: 

Relación de vacíos (e), oquedad o índice de poros, es la relación entre el volumen de los 

vacíos y el de sólidos de un suelo: 

Vv e=­
Vs 

(2.7) 

Porosidad (n), es la relación entre el volumen de vacíos y el volumen de la masa de un 

suelo expresado en porcentaje: 

Vv 
n(%) =-xIOO 

Vm 
(2.8) 

Grado de saturación (Gw), es la relación entre el volumen de agua y el volumen de vacíos 

contenidos en el mismo, expresado en porcentaje: 

Cap. 2 

G Vw 
W(%)=-xIOO 

Vv 
(2.9) 
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El contenido de agua (w), es la relación entre el peso del agua contenido en el suelo y el 

peso de su fase sólida, expresado en porcentaje: 

Ww 
W(%)~-xIOO 

Ws 

La correlación entre relación de vacíos y la porosidad es la siguiente: 

e 
n~-­

l+e 
(2.11) y 

n 
e~--

1-n 

2.1.2 Arreglo geométrico de las partículas de suelos arenosos. 

(2.10) 

(2.12) 

El arreglo geométrico es la distribución espacial que adoptan las partículas minerales para 

dar lugar al conjunto llamado suelo. En suelos formados por partículas 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 partículas muy pequeñas (limos y arcillas), las fuerzas que intervienen 

en los procesos de estructuración son de un carácter más complejo, y los arreglos 

resultantes son parcialmente verificables por métodos indirectos. 

Tradicionalmente, se han considerado como arreglos básicos de los suelos reales la simple, 

la panaloide y la floculenta. El arreglo simple es típico en los suelos de grano grueso y es el 

que se estudiará en el presente trabajo ya que son estos suelos los que tienden a presentar el 

fenómeno de licuación; los arreglos panaloide y floculento son típicos en granos de 

pequeño tamaño (0.002 mm de diámetro 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 depositación de las partículas; como se mencionó 

anteriormente, es típica de suelos de grano grueso de masa comparativamente importante. 
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Las partículas se disponen apoyándose directamente unas en otras, en donde cada partícula 

tiene varios puntos de contacto o apoyo. 

El comportamiento mecánico e hidráulico de un suelo de arreglo simple queda definido 

principalmente por dos características: la compacidad del manto y la orientación de sus 

partículas. 

La compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las partículas del suelo 

dejando vacíos entre ellas. En un suelo muy cQmpacto, las partículas sólidas que lo 

constituyen tienen un alto grado de acomodo y la capacidad de deformación bajo carga del 

conjunto será pequeña. En suelos poco compactos el grado de acomodo es menor; en ellos, 

el volumen de vacíos y por lo tanto la capacidad de deformación serán 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 disposición de un conjunto de esferas iguales tanto en su estado más 

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

Estado más compacto: n= 26.0 %; e= 0.35 

Estado más suelto n= 47.6 % e= 0.91 

Las arenas naturales muy uniformes en tamaño poseen valores de n y e que se acercan a los 

valores' arriba escritos, pero en las arenas comunes, los valores pueden disminuir 

apreciablemente y un pequeño porcentaje de partículas laminares, aumenta notablemente el 

volumen de vacíos en el estado más suelto; en arenas bien graduadas, con amplia gama de 

tamaños, los estados más sueltos y más compactos tiene valores de e y n mucho menores 

que los que corresponden a la acumulación de esferas iguales. 

Terzaghi introdujo una relación empírica determinable en laboratorio, que mide la 

compacidad de un suelo de estructura simple llamada Compacidad Relativa (Cr). 
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en/á x- elfOl 
Cr(%) = xlOO 

en/á x- emin 
(2.13) 

En donde: 

e mm: = Relación de vacíos correspondiente al estado más suelto del suelo. 

emín = Relación de vacíos correspondiente al estado más compacto del suelo. 

e nat = Relación de vacíos del suelo en estado natural. 

La e mm: se determina depositando el suelo (previamente seco), a volteo en un recipiente de 

volumen conocido. La emín se determina introduciendo el suelo en el mismo recipiente, 

pero con capas, varillando y vibrando enérgicamente cada capa. La enat puede ser más 

dificil de determinar si el manto en estudio no es accesible o está bajo el nivel freático, en 

estos casos se tiene que atener a otras fuentes de información para obtener la Compacidad 

Relativa del suelo; como por ejemplo, la Prueba de Penetración Estándar. 

Como se mencionó en el Cap. 1, la licuación es más susceptible de ocurrir en depósitos de 

arena suelta; así, la compacidad relativa es un medio apropiado para definir si un estrato de 

suelo no cohesivo está en estado suelto o compacto. La Tabla 2.1 (MacCarty, 1993), 

muestra la descripción del estrato arenoso con base en su compacidad relativa, y la Fig. 2.3 

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

susceptibilidad a licuación. 

- 101 
hlRo N' 1111111 

-
Fig. 2.2 Arreglo geométrico de un conjunto de esferas, (Juárez Badillo, 1997). 
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Condición descriptiva Compacidad Relativa (%) 

Suelta < 35 

Medio densa 35 - 65 

Densa 65 - 85 

Muy densa > 85 

Tabla 2.1, (MacCarthy, 1993). 

Susceptibilidad o 10 licuación 
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Fig. 2.3 Concepto de compacidad relativa, (Díaz Rodríguez, 1986). 

2.1.4 Relación de vacíos crítica (Díaz Rodríguez, 1986). 

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

bajo la acción de esfuerzos cortantes y que, por el contrario las arenas "densas" lo 

aumentan. 

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

de una arena densa tiende a la misma relación de vacíos a la cual puede defonnarse sin 

cambio de volumen, a esta relación la denominó "relación de vacíos crítica." 
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Así mismo, Casagrande obtuvo una curva de relación de vacíos crítica que dividía 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 licuación. Sin embargo, 

después de analizar la falla de la presa F ort Peck se dió cuenta que la curva de relación de 

vacíos crítica no dividía realmente el comportamiento contractivo y dilatante de las arenas. 

Castro (1969), modificó el concepto de relación de vacíos crítica con base en resultados de 

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

se muestran en la Fig. 2.4. 

"---"--""----" 

.~--+' •. --~~~.­
E.tuerzo efectivo 
para deformación de 
e.tlldo eatablec;::ido 

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

2.1.5 Principio de esfuerzo efectivo en arenas. 

El suelo, se puede esquematizar como un conjunto de partículas sólidas que están 

circundadas por vacíos ocupados por agua o aire. Para el rango de esfuerzos usados 

normalmente en la práctica, se puede considerar que tanto la partícula sólida como el agua 

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

El volumen de la masa de suelo puede cambiar debido a una reestructuración de las 

partículas principalmente causada por un reacomodo y deslizamiento, este nuevo arreglo 

tiene como consecuencia un cambio en las fuerzas que actúan entre ellas. En un suelo 
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co.mpletamente saturado., en do.nde el agua se co.nsidera inco.mpresible, sólo. es posible la 

disminución de vo.lumen si una parte del agua puede escapar a través de lo.s vacío.s. Po.r o.tra 

parte, en un suelo. seco. o. parcialmente saturado., siempre es po.sible la disminución de 

volumen debido. a que el aire en lo.s vacío.s se co.mprime. 

En un esquema de este tipo., el esfuerzo. co.rtante sólo. puede ser resistido. po.r el co.njunto. de 

partículas sólidas, a través de las fuerzas que se desarro.llan en lo.s diferentes punto.s de 

co.ntacto. entre ellas (Fig. 2.5). El esfuerzo. no.rma! se resiste por medio. de un incremento. en 

las fuerzas de co.ntacto. entre partículas. Si el suelo. está co.mpletamente saturado., el agua 

que o.cupa lo.s vacío.s también puede ayudar a resistir ese esfuerzo no.rma! co.n un 

incremento. de presión. 

Terzaghi, reco.no.ció la impo.rtancia que tiene la transmisión de fuerzas en el suelo. y o.btuvo. 

el principio. de esfoerzo efectivo que sólo. se aplica a suelo.s co.mpletamente saturado.s. Este 

principio. relacio.na tres tipo.s de esfuerzo.s: 

1. El esfoerzo total normal (o) co.n respecto. a un plano. dentro. de la masa de suelo., se define 

co.mo. la fuerza po.r unidad de área que se transmite en dirección no.rmal a ese plano., 

co.nsiderando. al suelo. (co.njunto. partícula sólida - agua), co.mo. un so.lo. material. 

2. La presión de poro (u), es la presión del agua que se encuentra en lo.s vacío.s que hay 

entre las partículas sólidas del suelo.. 

3. El esfoerzo normal efectivo (o') representa a! esfuerzo. transmitido. únicamente a través 

del co.njunto. de partículas sólídas del suelo.. 

La relación, po.r lo. tanto. es: 

cr=o' + u (2.14) 
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p 

l 

Fig. 2.5 Esfuerzos en la masa de suelo, (Craig, 1987). 

Considerando una masa de suelo que tiene una superficie horizontal y con el nivel de aguas 

freáticas hasta la superficie, el esfuerzo vertical total (el esfuerzo total normal con respecto 

a un plano horizontal), a una profundidad z, es equivalente al peso de todo el material 

(sólidos + agua) por unidad de área sobre esa profundidad: 

(2.15) 

La presión de poro, se puede considerar hidrostática ya que los vacíos entre las partículas 

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

U=yw z (2.16) 

Entonces, de la ecuación 2.15, el esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z será: 

, -
O" -O" -U v v (2.17) 

(2.18) 

=y'z (2.19) 

En donde y' es el peso específico sumergido del suelo. 
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2.2 Diagnóstico en campo de suelos susceptibles a licuación. 

Debido a la importancia que ha tomado el fenómeno de la licuación, numerosos 

investigadores han propuesto diversas alternativas de evaluación de la susceptibilidad a 

licuación en depósitos de suelos granulares, estas se pueden clasificar en tres categorías 

(Díaz Rodríguez, 1986): 

1). Métodos empíricos. 

2). Métodos simplificados. 

3). Métodos de análisis basados en el cálculo de la respuesta del terreno. 

l. Métodos empíricos. 

Se basan en la comparación de las condiciones de los sitios donde ocurrió o no licuación, 

con las condiciones del sitio que se desea analizar. Dentro de esta categoría 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 básicamente en comparar la resistencia obtenida en pruebas de laboratorio con 

los esfuerzos que provocará el sismo calculados en forma simplificada; en esta categoría 

están los métodos propuestos por Seed e Idriss (1970) y el propuesto por Casagrande 

(1976). 

3. Métodos de análisis basados en el cálculo de la respuesta del terreno. 

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

respuesta dinámica de suelos granulares sujetos a cargas sísmicas; estos modelos difieren 

entre sí en: 
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a) Las hipótesis de partida. 

b) La representación de las relaciones esfuerzo-defonnación. 

c) La generación de la presión 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 mayoría 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 depósito de suelo granular, cuente con un método de fácil ejecución y 

relativamente rápido, con el objeto de obtener una evaluación preliminar de la 

susceptibilidad de licuación de dicho depósito. Por tal motivo, se analizará el método 

propuesto por Seed e Idriss (1971) , Y el propuesto por Díaz Rodríguez y Armijo Palacio 

(1991), ambos como alternativas que son de utilidad en la situación arriba mencionada. 

Cabe aclarar, que se propone el uso de cualquiera de estos métodos como un análisis 

preliminar de la susceptibilidad del depósito a la licuación, es decir, en el momento en que 

se detennine (ya sea por la propuesta de Seed e Idriss ó la de Díaz Rodríguez y Armijo 

Palacio), que el depósito tiende a licuarse, se tendrá que realizar un análisis más completo. 

2.2./ Análisis de la susceptibilidad a licuación por el método simplificado de Seed e /driss, 

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 licua,ción. 
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Procedimiento simplificado para evaluar el esfuerzo inducido por un sismo. 

El esfuerzo cortante máximo 1mb que actúa en un punto del depósito de suelo a una 

profundidad z, en donde la máxima aceleración de la superficie del terreno es amáx, Y 

suponiendo que la masa de suelo se comporta como un cuerpo rígido es: 

En donde: 

"t . = max 

amáx = aceleración máxima en la superficie del terreno. 

r Z = presión vertical total a la profundidad z. 

g = aceleración de la gravedad. 

"t máx = esfuerzo cortante máximo a la profundidad z. 

(2.20) 

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

cortante real que actúa a la profundidad z es: 

"t . = max (2.21 ) 

En donde r d, es un coeficiente de reducción de esfuerzo con valor menor que uno. En la 

Fig. 2.6 se observa que los valores de r d para las profundidades de hasta 12 m. (considerada 

como la profundidad crítica para la ocurrencia de licuación), no presentan mucha dispersión 

por lo que, para calcular el máximo esfuerzo cortante inducido por un sismo a 

profundidades menores de ésta, basta con utilizar el valor promedio de r d indicado en la 

misma figura. Con base en la historia de esfuerzos cortantes inducidos por el sismo, se 

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

máximo, por lo que: 

"tprom = 0.6 5yz Csrd (2.22) 
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En donde es = Coeficiente Sísmico = amáxlg. 

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

duración del sismo. Para fines prácticos, se puede usar la siguiente tabla: 

Cap. 2 

Tabla 2.2, (Seed e Idriss, 1971) 

Magnitud del sismo No. de ciclos significativos 

7 

8 

o 

10 

20 

30 

o.. o., 10 

Fig. 2.6 Factor rd, (Seed e Idriss, 1971) 
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Procedimiento simplificado para evaluar el esfuerzo que provoca licuación. 

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

necesario para provocar la licuación en el suelo a una compacidad relativa dada, se puede 

estimar por medio de la siguiente expresión: 

( r) (CTdC) O Cr 

CT~ ler;::; 2CTa ISO r 50 

En donde: 

d o = Presión efectiva inicial en el suelo. 

r = Esfuerzo cortante desarrollado en un plano horizontal. 

(~J = Relación de esfuerzos en la que se provoca licuación en condiciones 

0'0 ler 

de campo. El sufijo Cr, indica Compacidad relativa. 

(2.23) 

( O' de ) = Relación de esfuerzos a la cual se provoca licuación, determinado con 
20'a 150 

base en pruebas de laboratorio para una compacidad relativa de 50. 

Figs. 2.7 y 2.8. 

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

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

= Compacidad relativa. 
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Esta expresión toma en cuenta las características granulométricas del suelo representadas 

por D, •. 

Suponiendo por ejemplo, que se evalua un suelo con las siguientes características: 1) 

Depósito de arena mediana con D,. de 0.15 mm, 2) Nivel de agua a 1.3 m de profundidad y 

3) Sujeto a un movimiento sísmico de 6.5 o de magnitud. 

D.' 
O • • I 
u·~ .-....;.; .... ~ .~ CIiSilipnBiailHLllll!Iiin m li!l¡a¡ -• •• f.I!: a~mm 

-.20 ""--... -_ .. 
• 

• l'aI1res de OÍ' en CaII\III qll! Illl.sm k:uación _ ,; 

.10 

• 
o 'u 

esIín!ida de resuIaOOs de pIII! )aS de 1lIII! . 

Compacidad relativa = 50% 
No. de ciclos de esfuerzo = 10 

._-

o D.I oo. 

Máximo tamano del 50% de laa partfculas 
0110 (mm) 

0.0' 

Fig. 2.7 Relación de esfuerzos a la cual se provoca licuación, (Seed e Idriss, 1971) 

Para depósitos cuyo nivel de agua se encuentra a profundidades entre O y 3 m, la 

profundidad crítica es de 6 m y, en donde el nivel de agua se encuentre a profundidades de 

hasta 4.5 m, la profundidad crítica es de 9 m. 

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

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

'prom= 0.65 X 0.95 r.¡- amáx (2.22.1 ) 

Si el esfuerzo cortante requerido para provocar licuación inicial en 10 ciclos es • 10, 

entonces: 
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(2.23.1) 
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Fig. 2.8 Relación de esfuerzos a la cual se provoca licuación, (Seed e Idriss, 1971) 

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

Por lo que: 

( (jdC) 

2 150 =0.23 
(ja 

Cr 
~ O.23Dr-(J" 

50 O 

La arena tendrá una licuación inicial sí: 

f f
10 prom 

Entonces: 

Cap. 2 

(2.23.2) 
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ó 

~ Cr 
0.65 x 0.95 g amár 0.23 O r - (j 

50 o 

amáx/g =(0.0074 (J'~ Dr Cn/YZ 

(2.24) 

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

considerando y= 2.6 T 1m3 se tiene: 

• 
yz = 15.6 T/m' ; U = 4.7 T/m'; (J'O= 10.9 T/m'. 

Por lo que: 

amáx /g = 0.0052 Dr Cr 

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

Cr Dr amáx /g = 0.0052 Dr Cr 
lO 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 gráfica: 

Gráfica 2.1 

0.3 

0.25 

0.2 .. ... 0.15 E 
ca 

0.1 

0.05 

o 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 

Cr 

Esta gráfica, determina el potencial a licuación del depósito si se conoce la a",,,, del mismo 

a causa de un sismo, determinando la Cr en campo por el método de Gibbs y Holtz (1957), 

a partir de la gráfica 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 aproximación los datos de la 

Fig. 2.11 (Manual de diseño, C.F.E. 1993). 

10 

o • 
~ 

V 
• o 

Dr • • 
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o -o '0 

Compacidad relativa (er) en % 

Fig. 2.9 Determinación 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 ocurrió licuación, los autores elaboraron gráficas que resultan de gran utilidad en la 

evaluación preliminar de la susceptibilidad a licuación en depósitos de suelo granular. Estas 

relacionan la resistencia a la penetración estándar con la profundidad en metros para suelos 

con nivel freático a profundidades de 1.5 y 3 m, y con aceleraciones máximas de 0.15 y 

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

Es importante considerar que la prueba de penetración estándar al ser utilizada en arenas, 

queda sujeta a algunas variables que pueden alterar significativamente el número de golpes 

(N) necesarios para hincar el muestreador, las mas frecuentes son: 
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Fig. 2.10 Determinación de la Compacidad Relativa, (Gibbs y Ho1tz, 1957). 
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Fig. 2.11 Detenninación de Cs para la República Mexicana, (Manual de diseño, C.F.E. 

1993) 

A) La variación del nivel de agua o lodo de perforación; ya que SI existe un flujo 

descendente, el número de golpes tiende a incrementarse, mientras que un pequeño 

artesianismo lo reduce significativamente. 

B) Las maniobras rápidas de meter y sacar las barras de perforación equivalen a un bombeo 

del agua del sondeo, y con ello se genera succión en el suelo, reduciéndose así la 

compacidad de las arenas. 

C) El empleo de brocas de chiflón sin control de la presión de inyección de agua, altera y 

erosiona el suelo por ensayar. 

D) El empleo de barras pesadas tiende a reducir el número de golpes. 
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E) La fricción entre el cable con el que se levanta el martinete golpeador y la polea que se 

utiliza, así como el excesivo número de vueltas del cable en el malacate de fricción, 

reducen la energía con que golpea el martinete. 

F) Generalmente por descuido, la altura de caída 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 penetración estándar 

es que está sujeta a errores de operación y que es necesario tener un estricto control del 

procedimiento para evitar cualquier variación en los resultados. 

3 
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Fig. 2.12 Gráficas de susceptibilidad a licuación para nivel de aguas a 1.5 m de la 

superficie, (Seed e Idriss, 1971) 
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Fig. 2.13 Gráficas de susceptibilidad a licuación para nivel de aguas a 3.0 m de la 

superficie, (Seed e Idriss, 1971) 

2.2.2 Análisis de la susceptibilidad a licuación por el método propuesto por Díaz 

Rodriguez- Armijo Palacio (/991). 

Este método se basa en el establecimiento de una correlación entre la resistencia a la 

penetración del cono eléctrico, la presión efectiva y, la máxima aceleración del suelo (a",,,,) 

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

licuación. 

Para el desarrollo de este método, los investigadores realizaron pruebas de penetración del 

cono en zonas donde ocurrió y no ocurrió licuación, obteniendo gráficas (con límites 

izquierdo y derecho) con respecto a la profundidad. El índice principal usado para 

determinar la resistencia del suelo a licuación durante el sismo, es la relación qclcr'" donde 

qc es la resistencia a la penetración del cono en el suelo y cr', es el esfuerzo efectivo a la 

profundidad considerada. 

Cap. 2 MJtodos dé diagnóstico 



Análisis de alternativas de densificación 43 

Las gráficas obtenidas como resultado de estas pruebas se muestran en la Fig. 2.14, Y 

sirvieron de base para la obtención de gráficas de correlación como las que se muestran en 

la Fig. 2.15 .. 
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Fig. 2.14 Gráfica de correlación, ( Díaz Rodriguez-Armijo Palacio, 1991) 
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Fig. 2.15 Gráfica de orrelación, ( Díaz Rodriguez-Armijo Palacio, 1991) 
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1 bar = 100 kpa = 1.02 kg/cm' 

• 

Fig. 2.16 Estimación del tipo de suelo con base en la resistencia a la penetración del cono 

estático, (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 gráfica de la 

Fig. 2.16 (Robertson y Campanella, 1985), se puede estimar el tipo de suelo en estudio, 

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

debajo del nivel de aguas freáticas. 

2) Con base en pruebas sobre muestras de suelo inalteradas, calcular es el peso específico 

saturado ( y s a t ), y el esfuerzo vertical efectivo (o' J, para después, normalizar los 

valores de qc con respecto a o' v Y obtener un diagrama en cuyas abcisas se encuentren 

los valores de q cla'., y en las ordenadas los valores de la profundidad correspondiente 

(l). 

3) Al realizar la prueba de cono hay que tomar en cuenta que los suelos cuya relaciónfs/qc 

sea mayor de 2.5 % se consideran no susceptibles a licuación (en donde fs es el 
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coeficiente de fricción lateral determinado en la misma prueba); los suelos con valores 

menores al anteriormente mencionado, pueden licuarse o no, dependiendo de la 

localización de los puntos correspondientes qc!cr', que se superponen en las gráficas de 

las figuras 2.14 y 2.15. Así mismo las a m'" para alguna región en especial, se pueden 

determinar con base en la gráfica 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 ejecución, la posibilidad de obtener un registro 

continuo y rápido de la resistencia a la penetración, y que no influye en gran porcentaje la 

habilidad del operador en los resultados. 
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3. MÉTODOS DE DENSIFICACIÓN. 

3.1 Estudios previos para la selección de una alternativa de densificación. 

En los capítulos anteriores se describió el fenómeno de licuación y la forma en la que se 

puede evaluar, de una manera simple, la susceptibilidad de licuación en un depósito de 

suelo granular. 

Cuando en un depósito, existe susceptibilidad a la licuación durante la ocurrencia de un 

sismo, es necesario establecer un programa de selección de alternativas de mejoramiento de 

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

ante dicha solicitación. 

Las medidas enfocadas a la prevención de daños en estructuras a causa de la licuación del 

suelo se pueden clasificar en las siguientes dos categorías: 

l. Mejoramiento del suelo para evitar la ocurrencia a la licuación. 

2. Realización de un diseño estructural que minimice los daños en caso de que la licuación 

se presente. 

En la práctica, por lo general, se adopta la combinación de estos dos factores. 

Así mismo, la primera categoría ( que en este caso en particular, se entenderá como 

densificación), se puede dividir en los siguientes aspectos: 

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

acción de una carga cíclica (sismo). 

b) Procurar una rápida disipación de la presión de poro. 
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En la práctica, también es posible combinar estos dos aspectos. 

Similannente, la segunda categoría (que se basa en el diseño 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 omodificando el diseño 

de la estructura. 

También en la práctica, es posible la combinación de estos dos aspectos. 

La Fig. 3.1 (Ministerio de Transporte de Japón, 1997), muestra un resumen de la estrategia 

básica a seguir para la prevención de daños en estructuras debido a la licuación del suelo; 

como se observa en la misma, hay una diversidad de caminos enfocados a la disminución 

del riesgo de daños a causa de licuación, la elección ya sea de uno o la combinación de 

varios métodos, depende de diversos factores tales como espacio disponible, colindancias, 

costos, accesos, etc. La Fig. 3.2 (Ministerio de Transporte de Japón, 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 práctica general, el diseñar 

el área de suelo a mejorar después de haber seleccionado un método de prevención, ya que 

muchas veces en la práctica se hace necesario re-seleccionar el método debido a las 

restricciones del sitio, como se indicó anteriormente. 

La Tabla 3. 1 es un resumen de las diversas formas de prevención de daños debido a la 

licuación del suelo. En el presente trabajo se profundizará en las alternativas de 

densificación mencionadas en la misma. 
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En este capítulo se realizará un análisis detallado de las siguientes alternativas de 

densificación de depósitos de suelo granulares: a) vibroflotación, b) vibrodesplazarniento, e) 

vibrocompactación y d) compactación dinámica. 
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Fig. 3.1 Estrategias básicas para la solución de los problemas de licuación. 

(Ministerio de Transporte de Japón, 1997) 
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Tabla 3.1 Medidas para la prevención de danos a causa de la licuación 

Principio Nombre del Profundidad de Resumen Innuencia en las áreas Observaciones 

método ¡nnueocia adyacentes 
Densificaci6n Pilote de arena NT a 35 m aprox. Se inserta el ademe de Este método produce altos La eficiencia de la 

acero a la profundidad niveles de mido y densificación es alta para 
deseada por medio de un vibración. La cantidad de suelos con contenidos de 
vihrador. y se agrega arena ruido y vibración, varia finos menores del 20 al 

. para compactarla al extraer dependiendo del equipo 30%. El numero de golpes 
el ademe. usado. (N) de la SPT se 

incrementa a valores de 25 
a 30 aproximadamente. 

Vibrocompactación. NT a 20 m aprox. La densificación del suelo Este método produce La eficiencia de la 
I se realiza a través del menor ruido y vibración densificación es alta para 
I hincado (con la ayuda de que el del pilote de arena. suelos que tienen un 

vibración) de un tubo de contenido de finos 
acero, y rellenando con menores del 15 al 20%. El 
arena desde la superficie N de la SPT se incrementa 
del terreno. a valores de 15 a 20. 

Vibrotlotación. N.T a 20 m aprox. El suelo se densifica a Este método produce La eficiencia de la 
través de una tuberfa de mucho menor ruido y densificación es alta, en lo 
acero en cuya punta se vibración que cualquiera que respecta a suelos con 
descarga un chorro de agua de los métodos contenidos de finos 
y que además, cuenta con mencionados arriba. menores de 15 o 200/0. y el 
una carga excéntrica que (N) de la prueba SPT se 
proporciona una vibración incrementa a valores de 15 
adicional. En el cono de a 20. 
abatimiento que se fonna. 
se agrega arena desde la 
superficie. 

Compactación NT a 10 m aprox. El suelo se densifica a Este método produce altos Se dificulta la 

dinámica. través de impactos niveles de vibración. densificación cuando el 
provocados por la caída de suelo tiene alto contenido 
una masa 10 a 30 ton de finos. 
aproximadamente, a alturas 
de entre 25 a 40 m. 
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Tabla 3.1 Cont 

Principio Nombre del Profundidad de Resumen Influencia en las áreas Observaciones 
método influencia adyacentes 

Disipación de la presión Drenes de grava NT a 20 m aprox. El pilote de grava se instala La influencia en las áreas Por lo regular. este método 

de poro. por medio de un ademe adyacentes es minima. se usa cuando la 
insenado en el suelo a la densificación es dificil. Si 
profundidad deseada una el contenido de finos es 
vez en su lugar. el ademe alto y la permeabilidad es 
se extrae dejando la grava baja, se dificulta la 
que funcionará como dren aplicación 'de este método. 
disipando la presión de 
poro generada durante el 
sismo. 

Dispositivo de drenaje Pilotes con un dispositivo El ruido y la vibración El pilote evita 

incorporado a pilotes o de drenaje se insertan en el depende del método de asentamientos de la 
- subsuelo a la profundidad hincado que se use. superestructura. 

lablestacas. 
deseada. 

Cementación y Mezclado profundo NT a 30 m aprox. Utilización de un material La influencia en las áreas La prevención a la 
solidificación estabilizante como el adyacentes es mlnima. licuación es posible, aún 

cemento para mezclarlo en suelos debajo de 
con el suelo. Hay dos estructuras existentes. 
enfoques: uno es el debido a la instalación de 
mejoramiento de lodo el un muro mezclado en la 
suelo, y el otro es el periferia. 
mejoramiento de una parte 
del suelo para formar 
paredes perimetrales. 
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Tabla 3.1 Con! 

Principio Nombre del Profundidad de Resumen Influencia en las 'reas Observaciones 
método influencia adyacentes 

Reemplazo Método de reemplazo NTa5m El suelo propenso a Es necesario planear la Es posible todo tipo de 
aprox. licuación, se reemplaza por disposición del suelo construcción en el nuevo 

material no licuable. excavado. material. 

Disminución del nivel de Pozos profundos Disminución del nivel de El perlmetro del área de ay que tomar precauciones Este método se puede 
aguas freaticas agua hasta 15 o 20 m. suelo licuable, se rodea con len lo referente a la aplicar en subsuelos debajo 

aprox. un muro divisorio de Iconsolidación y de estructuras existentes. 
tablestacas, y se disminuye lasentamiento del suelo. y la Hay que considerar los 
el NAF. con pozos ~isminucion del NAF en las costos de operación 
profundos. lru'eas vecinas. 

Este método. también 

Restricción del esfuerzo Muro perimetral. - La prevención a licuación Innuencia mínima en las puede prevenir la 

cortante. se puede obtener mediante zonas adyacentes. propagación de la presión 
un muro que rodee el área de poro que se genera 
licuable y as! restringir la hacia las zonas 
deformación del sucio que circundantes. 

, se ocasiona por el sismo. 

Precarga. Depende del ancho del La precarga se aplica al La innuenca en las zonas Se debe considerar lel 
terraplén. subsuelo a través de un adyacentes es mínima. costo de acarreo del 

terraplén con el objeto de material a usar. 
consolidarlo antes de 
construir sobre él. 

Refuerzo estructural. Pilotes de cimentación. -
Si la resistencia del pilote La influencia en las zonas 
es alta, aumenta la adyacentes es mínima. 
resistencia a licuación. 

Tablestacas. - La deformación del suelo, Hay ruido y vibración Este método, también 
provocada por el esfuerzo durante el hincado. puede prevenir la 
cortante ducrante la propagación de la presión 
licuación, se restringe con de poro que se genera 
un muro perimetral de hacia las zonas 
tableslacas. circundantes. 
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Fig. 3.2 Procedimiento para la elección del método de solución a los problemas de licuación. (Ministerio de 
Transpone de Japón, 1997) 
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3.2 Métodos de densificación. 

Existen en la actualidad dos fonnas de lograr la densificación en un depósito de suelo 

granular, la primera consiste en vibrar el depósito en fonna interna a través de la inserción 

de un equipo vibrador en dicho depósito y, la segunda,· consiste en provocar la 

densificación de manera externa, es decir, provocar la vibración en el depósito por medio de 

impactos en la superficie del mismo. 

Dentro de la pnmera categoría se encuentran los métodos de densificación por 

vibroflotación, vibrodesplazamiento y vibrocompactación, entre otros, y en la segunda, se 

encuentra principalmente el método de compactación dinámica. En este capitulo se 

realizará un análisis detallado de cada una de las alternativas mencionadas y se evaluará la 

factibilidad de aplicación de éstas con respecto a circunstancias específicas, desde el punto 

de vista económico, constructivo y operativo. 

3.2.1 Vibroj/otación. 

La técnica de la vibroflotación para densificación de depósitos de suelo granulares, se 

inventó en Alemania durante los años 30's, y se desarrolló posterionnente a partir de la 

década de los 40's en Estados Unidos y Europa. En México se aplicó por primera vez en el 

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

Este método tiene como objetivo el densificar el depósito a través de la introducción 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 

aislación (absorción de la vibración), y la segunda, es la sección en donde se encuentra el 

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

chorro de agua a presión. 
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Fig. 3.3 Partes del Vibroflot. (Bauer, 1997) 
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El efecto del proceso de vibroflotación se basa en el hecho de que las partículas de suelos 

no cohesivos se pueden reacomodar a través de una vibración provocada dentro del 

depósito y, que además, con la ayuda de un chorro de agua, se reduce temporalmente la 

fricción entre las partículas del mismo y se depositan por gravedad en un estado más 

compacto (Fig. 3.4). 

Antes de la densificación Después de la densificaión 

~.h 

Fig. 3.4 Densificación del suelo. (Keller, 1997) 
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3.2.1.1 Descripción del método. 

La vibro flotación se aplica eficientemente en suelos no cohesivos ó ligeramente cohesivos 

tales como arena y grava; los límites de aplicabilidad del método con respecto a la 

granulometria del depósito se muestran el la Fig. 3.5, en la misma, se observa que la 

vibroflotación 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 estándar de mallas (E. U.) 

20 1-t---+---::K'i 

o&dn~~ 
0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 

Granulornetrfo 

ueos nos 
cilio Limo 

Fig. 3.5 Granulometria óptima para vibroflotación. (Ministerio de Transporte de Japón, 

1997) 

1) El método de vibroflotación es más efectivo en arenas sueltas cuya granulometría se 

encuentre dentro de la zona B. 

2) La densificación con este método es muy dificil en arenas cuya granulometría se 

encuentre dentro de la zona C. 

3) Es posible densificar los suelos en los que una parte de su curva de distribución 

granulométrica pase a través (cruce) de la zona C. 

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

de la zona A. 
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La secuencia de operación del método es la siguiente (Fig. 3.6): 

2 3 4 

j 1 ! 
--..... _"'---__ ~,.----.L 
. ;' ': :: I 

' •• _.J I , 

, , 
~--~~ 

Fig. 3.6 Secuencia de operación de la vibro flotación. (Bauer, 1997) 

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

lo regular se usa una presión de agua de más de 0.8 Mpa (115 Ib/plg' ), y un gasto de 

aproximadamente 3,000 l/mino 

2. La combinación del chorro de agua con la vibración, provoca una licuación temporal del 

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

aproximada de 1 a 2 m1min. 

3. Cuando el vibrador llega a la profundidad deseada, se corta la circulación del agua. La 

acción del vibrador disminuye la presencia de huecos ( vacíos) entre los granos y, a su 

vez, el agua y el vibrado en combinación forman un cráter 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 pequeño Fig. 3.7. 
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4. El vibrador se extrae lentamente (aproximadamente a una velocidad de 0.3 m1min), 

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

. ' . . . -"_;._ .. _~ _~~r:,-~ ".- -.:... ~ ,_o 

'I<r 
-

" 
~ 

Fig. 3.7 Relleno del cráter con cargador frontal. (Keller, 1997) 

El volumen de material granular utilizado para el relleno varía dependiendo del método con 

que se deposita y de la capacidad del Vibroflot, una estimación de dicho volumen se verá 

más adelante. Cuando se trata de mejorar áreas muy extensas se recomienda el uso de un 

par de Vibroflots al mismo tiempo, esto se hace principalmente es suelos bajo el nivel 

freático (Fig. 3.8). Este método puede densificar los depósitos tratados hasta una 

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

3.2.\.2 Procedimiento de Diseño. 
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El diseño del método de vibro flotación se enfoca principalmente a la búsqueda de la 

separación óptima de los puntos en donde se introduce el Vibroflot, a fin de obtener los 

mejores resultados de densificación, sin embargo, junto con esto, se obtienen parámetros 

importantes corno la profundidad, granulometría y cantidad del material de relleno, etc. El 

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

• Diseño con base en datos recabados corno resultado de la aplicación del método con 

anterioridad. 

• Diseño con base en pruebas in situ. 

Fig. 3.8 Operación simultánea de dos Vibroflots, (Keller, 1997 ). 

a) Diseño con base en datos recabados de la aplicación del método con anterioridad 
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Este método se basa en los datos disponibles de lugares en donde se utilizó el método de 

vibro flotación; se debe de contar principalmente con datos como el número de golpes de la 

prueba de penetración estándar (N) antes y después de la densificación; capacidades de los 

vibroflots; la separación entre los puntos de densificación 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 aplicó vibro flotación se dan los siguientes 

límites de aplicabilidad (Ministerio de Transporte de Japón, 1997): 

Límites de aplicabilidad con respecto a la granulometria del suelo. Este aspecto se 

mencionó en el inciso anterior, en el que se muestra una gráfica con los límites obtenidos de 

varios casos tanto en Europa como en Estados Unidos. La Fig. 3.9 es un ejemplo de la 

obtención de los límites para II casos estudiados en Japón (Ministerio de Transporte de 

Japón, 1997), cuyo patrón de instalación tuvo la forma de un triángulo equilátero y una 

separación entre cada punto de densificación de 1.2 a 1.5 m. 

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

obtener en el suelo, sin embargo, la gráfica de la Fig. 3.9 puede ser útil para el diseño del 

proceso. 

Límites de granulometria para el material de relleno. Los materiales usados para el rellenar 

el cráter formado por el Vibroflot, generalmente son gravas, arenas gruesas, escoria, etc. 

Mientras más grueso sea el material de relleno, más grande es el efecto de densificación, sin 

embargo cuando la dimensión máxima del material exceda de 5 cm, la densificación ya no 

es efectiva. 

Si se trata de material de relleno con dimensiones muy pequeñas la densificación no es 

uniforme, ya que la dispersión del material a causa del flujo ascendente del lodo impide la 

Cap. 3 Melodos de densificacibn 



Análisis de alternativas de densificación 60 

penetración del Vibroflot en el suelo. Una buena estimación del tamaño del material de 

relleno, se muestra a través de los límites marcados con línea punteada de la Fig. 3.9. 

Limo Arena Fina Arena gruesa Grava 
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Granulometría 
Fig. 3.9 Relación entre el valor mínimo de N que se obtiene a través de la densificación y la 

granulometría del suelo, ejemplos de Japón, (Ministerio de Transporte de Japón, 1997). 

Valores esperados de N después de la densificación. Los valores de N (de la prueba de 

penetración estándar) que se muestran en la Fig. 3.9, son valores típicos obtenidos en el 

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

obtenidos al aplicar el método bajo las mismas condiciones. 

Disminución del efecto con respecto a la distancia. El efecto de densificación disminuye 

exponencialmente conforme aumenta la distancia horizontal con respecto al Vibroflot. La 

efectividad de la densificación se ve afectada considerablemente por el contenido de finos 

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

más del 20% de finos es aproximadamente la mitad que el de una arena limpia. 
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Separación entre puntos de densificación. El arreglo más efectivo para la densificación es el 

que consiste en un triángulo equilátero, y la mayoría de las veces se usa una separación 

entre puntos de 1.2 a 1.5 m. 

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

resultados: 

l. La compacidad relativa en puntos alejados del Vibroflot de más de 90 cm no es mayor 

del 70%. 

2. El efecto de las densificaciones adyacentes puede superponerse. 

3. La superposición de efectos entre dos puntos densificados separados más de 2.4 m es 

pequeño. 

4. Separaciones menores de 1.8 m pueden proporcionar dentro de toda el área 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 superposición de efectos. 

Con base en lo anterior, los autores proponen separaciones entre puntos de 2.1 a 2.4 m. 

Cuando se trata de densificar depósitos de arena gruesa y limpia, se puede usar 

satisfactoriamente una separación de 2.4 m o aún más; mientras que para materiales más 

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

Al realizar un estudio más detallado de la influencia de la superposición de efectos para un 

arreglo triangular de los puntos a densificar, estos investigadores elaboraron un 

procedimiento para detenninar la separación mínima que proporcione una compacidad 

relativa minima previamente especificada, y que se basa en la detenninación de un 

coeficiente de influencia con respecto a la distancia del Vibroflot y la compacidad relativa 

que se desea obtener (Fig. 3.10) así, si en cualquier punto localizado dentro de la zona de 

densificación para dicho arreglo la suma de los coeficientes de influencia es mayor que 10, 

Cap. j MetOdos dé densijlcaciíln 



Análisis de alternativas de densificación 62 

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 gráfica de la Fig. 3.16 (a), y 

para separaciones de 1, 2, 3, 4, S, Y 6 pies (0.3, 0.6, 0.9,.1.2, 1.5 Y 1.8 m); se detenninaron 

los coeficientes de influencia indicados en la misma figura, así 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 más del 70% (Fig.3.1 O (b)). 
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Fig. 3.10 Efecto de la distancia del Vibroflot y la Compacidad Relativa en el Coeficiente de 

Influencia. (O' 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 l 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 Japón, se puede calcular 

considerando que tienen una fonna cilíndrica con diámetros que van de 216 a 319 mm. 

Estas estimaciones se pueden usar como referencia sin embargo, es necesario confinnarlos 
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mientras se ejecuta la operación, ya que se ven afectados en gran medida por las 

condiciones del suelo. 

Yf PosICión Ce! II'lbronot 

O Coeficiente de Influencio 

A Punto critICo 

Fig. 3.11 Determinación de la suma de Coeficientes de Influencia. (D'Appolonia et al, 1955) 

b) Diseño con base en pruebas in silu. 

Cuando exista un depósito con alto contenido de limo o que tenga estratos de arena y 

arcilla, o cuando no se disponga de datos reales de la aplicación del método con 

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

in Silu. 

El diseño de la prueba in situ usado en el método de vibro flotación, es similar al diseño del 

método de vibrodesplazamiento, sin embargo, es necesario referirse a los datos del apartado 

(a) con el objeto de comparar los resultados en lo que respecta a la distancia entre puntos de 

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

c) Olras consideraciones. 
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Durante el diseño del procedimiento es necesario tomar en cuenta todos los factores que 

puedan afectar directa o indirectamente el comportamiento de su aplicación; 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 instalación, la influencia en las estructuras vecinas y estratos 

de arcilla que se intercalan en el depósito de arena. Sin embargo, es importante realizar un 

estudio más detallado de las caracteristicas del suelo y de la zona, con el fin de definir otros 

aspectos importantes y considerarlos en el diseño. 

Cantidad extra de material de relleno. En la práctica 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 colocación. En lo que se refiere al uso de la vibroflotación, se ha encontrado que 

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

Profundidad de instalación. Con Vibroflots de 7.5 y 10 HP de potencia, la máxima 

profundidad de instalación fue de aproximadamente 8 m; pero con el equipo utilizado en 

Japón, la máxima profundidad de instalación llegó 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 depósitos hasta los 30 m de profundidad. 

El efecto de la densificación es mínimo cerca de la superficie del terreno y en el fondo del 

área tratada (con base en datos registrados en Estados Unidos y Europa, el efecto mínimo 

de la densificación está aproximadamente a 1.5 m arriba del fondo del área tratada). Para 

densificar la zona superficial se deben considerar algunas otras alternativas de densificación 

y, para el tondo, se debe tomar en cuenta este espesor al proponer la profundidad de 

instalación. 

Influencia sobre estructuras vecinas. Cuando existen estructuras adyacentes a la zona de 

densificación se debe hacer una evaluación cuidadosa del estado de esas estructuras e 

investigar si existen registros de la aplicación de vibroflotación en la zona y del 

comportamiento de esas estructuras en este caso, ya que existe la posibilidad de influencia 
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negativa en dichas estructuras durante la densificación. Algunos aspectos a considerar son: 

1) cambio del arreglo de instalación de tal manera que exista poca influencia en la zona 

adyacente, 2) cambio a otros métodos de prevención de licuación, por ejemplo instalación 

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

etc. 

Estratos de arcilla interpuestos en los depósitos de arena. Si existe un estrato de atcilla 

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 dificulta la 

densificación 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 más tiempo para que el material de relleno 

se deposite en el hueco. En estos casos se puede usat un material granular grueso o esperar 

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

3.2.2 Vibrodesplazamiento. 

El objetivo de este método es densificar el depósito de suelo granulat por medio de la 

instalación en el subsuelo de una columna de material que cumpla con ciertas características 

pata que el suelo circundante a ésta se púeda contraer y desplazat. Este desplazamiento es 

auxiliado por la vibración que se provoca en el suelo al instalar el ademe a la profundidad 

de diseño, es por esta razón que en países europeos como Alemania, se le conoce como 

"densificación 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 último se levanta y se deja 

caer repetidamente, lo que provoca que la energía del vibrado y la presión del mismo sobre 

el relleno (arena), densifique y presione el suelo circundante. En comparación con el 

proceso de vibroflotación y con el de vibrocompactación, éste generalmente produce una 

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

momento de su elección. 

Antes Durante Zona de influencia 

Después 

Fig. 3.12 Efecto del método de vibro-desplazamiento (Dobson, 1987) 

3.2.2.1 Descripción de la técnica. 

Este método se recomienda para arenas sueltas con porcentajes de contenido de finos 

menores del 40%. La Fig. 3.13 muestra los límites de aplicación de este método con base en 

las características de granulometría del depósito. 

El equipo usado para la instalación, es' el que se muestra en la Fig. 3.14, Y consta de un 

vibrador con características similares al utilizado en la vibro flotación, al cual se le adiciona 

una tubería para el suministro del material de relleno. La Tabla 3.2, muestra las principales 

características del vibrador utilizado para este propósito en Alemania, incluyendo la 

capacidad del recipiente en el que se coloca el material de relleno. Cabe aclarar que estas 

son las características proporcionadas por un determinado proveedor, sin embargo los 

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

modifican. 
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Fig. 3.13 Límites de aplicación del método de vibro-desplazamiento. (Dobson, 1987). 

Motor hidráulico 
para el barreno 

Generador y I ~L-"'===:!~~F= .... ;l\~ll1 
compartimiento e 

Depósito 
alimentador 

Reducción 

Tubería 

/Vibrador 

del swill:h --I-~---_L-t--_...L.-=r-

del CAT 3408 Brazo Descarga del 
hasis modelo 

hidráulico material 3900minimo 

Fig. 3.14 Equipo usado en vibro-desplazamiento.(Dobson, 1987). 
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El procedimiento de instalación es el siguiente (Fig. 3.15): 

l. Se inserta el vibrador en el suelo generalmente un poco más abajo del límite 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 porción de columna instalada se 

compacte e incremente su diámetro. Esta operación se repite mientras se extrae el 

vibrador a intervalos de aproximadamente 0.5 m. 

Tipo TR 13 
Poder hidráulico Potencia de salidad 
paquete H 180 118 kW 
Presión máx. de aceite 4.694 Ib/plg2 
Frecuencia máx. 3.250 rpm 
Fuerza centrífuga 150 kN 
Desplazamiento en la ± 3mm 
punta del elemento 
vibrador 
Profundidad aprox. de hasta 22 m 
penetración 
Flujo aire 
Capacidad del 1 m3 

recipiente alimentador 
Tabla 3.2 Datos tecmcos del equipo de vibro-desplazamiento. (Bauer, 1997). 

3.2.2.2 Procedimiento de diseño. 
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Al igual que con el método de vibroflotación, el diseño para la instalación de este método 

se puede realizar de acuerdo con dos puntos de vista; en el primero, el diseño se basa en 

registros de la aplicación del método con anterioridad; y en el segundo, se basa el diseño de 

pruebas de in situ. En esta sección se mencionarán ambos casos. 

1 2 

: ! . Estrato a densificar 
11 I 

- ---11-- J...---'lI--
II 

Fig. 3.15 Procedimiento de instalación de la colwnna de arena. (Bauer, 1997) 

a) Diseño basado en registros obtenidos de la aplicación del método. 

En la actualidad, se cuenta con registros confiables con los que se pueden determinar 

parámetros útiles para el diseño del proceso como la relación de remplazo (Fv) de los 

pilotes (columnas), las características de los suelos, y los valores de N de la prueba de 

penetración estándar antes y después de la densificación, con estos se pueden realizar 

buenos diseños de instalación. Este proceso se clasifica en dos partes de acuerdo con las 

caracteristicas del suelo: 1) diseño para depósitos de arena con contenidos de finos menores 

del 20% y, 2) diseño para depósitos de arena con contenido de finos mayores del 20%. 

Procedimiento de diseño 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 

relación de remplazo Fv de la columna de densificación de arena, se determina con base en 
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los valores de N que se obtienen antes y después de la densificación. La relación entre Np 

(número de golpes de la prueba de penetración estándar en el centro de la columna después 

de la densificación), y No (número de golpes de la prueba de penetración estándar en el 

suelo antes de la densificación), se muestra en la Fig. 3.16 con la relación de remplazo 

como parámetro. Similarmente, los valores de N entre cada columna de densificación se 

muestra en la Fig. 3.17. 

40~ __ ~ __ ~ __ __ 

10 20 30 
Valores de N antes de la densificación (No) 

N.:: Valores de N antes de la densificación 

..., Valores d. N en el centro de la columna d. compactadón 
después de la densificación 

F.: Relación de reemplazo 

Fig. 3.16 Relación entre los valores de N en el centro de la columna de compactación y los 

del suelo natural antes y después de la densificación. (Ministerio de Transporte de Japón, 

1997). 

Procedimiento de diseño 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 

compactación 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 obtención de grandes valores de N después dela densificación y se 

incrementa la variación 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 diseño que se base en pruebas in si/u como el que se mencionará a 

continuación. 

40~--~---r--~----~--'---~ 

F.O.20 

o f. il. 025-0. QiS .. 0.073-0.125 
,.... 

0.125-0. li5 -
Ixl o. m-o. 22~ 

O~--~--~ __ ~ ____ ~ ______ ~ 
10 2Q 30 

Valores de N antes de la dens¡ficación (No) 

N.: Valores de N antes de la densificación 

NI: Valores de N entre las columnas de compactación 
después de la densificación 

f.,: Relación de reemplazo 

Fig. 3.17 Relación de los valores de N entre columnas de compactación y los del suelo 

natural antes y después de la densificación. (Ministerio de Transporte de Japón, 1997). 
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b) Procedimiento de diseño 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 aplicación de esta técnica con anterioridad. 

La instalación de prueba se puede planear estableciendo un a correlación entre la relación 

de vacíos 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 

compactación después de la densificación, (Ministerio de Transporte de Japón, 1997). 

Fundamentos del diseño. Una estimación preliminar de la cantidad de material de relleno 

para las pruebas de instalación usando en general cualquier método de densificación, se 

puede determinar a través de los valores de N del suelo en estado natural y aquellos que se 

desean obtener por densificación, siempre y cuando se pueda establecer una relación 

confiable entre estos valores de N y la relación de vaCÍos e como se verá más adelante. En 

la Fig. 3.19 se sugiere Un diagrama de flujo para esta evaluación. 

Relación entre los valores de N del suelo y la relación de vacíos. En el diseño del proceso 

de vibro-desplazamiento, es necesario tener una relación entre los valores de N y la relación 
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de vacíos en el suelo; para esto, frecuentemente se usa una relación que involucra tanto al 

esfuerzo vertical efectivo «(J"' v ), la compacidad relativa (Cr), el máximo tamaño del 60% de 

las partículas del suelo (O",), y el coeficiente de uniformidad (C"= 0""010), Fig. 3.20. 

Valores de N del suelo Valores de N a obtener 

antes de la densificación por densificación 

Relación N - Cr - e 

Relación de vacíos del suelo Relación de vacíos a 

en estado natural antes de la obtener por densifi-

densificación cación. 

Estimación de la cantidad de material de relleno con base en la ecuación 3.1 

O con registros anteriores. 

Método de instalación y 

registros de instalación 

Aplicación de la Ec. 3.2 para el disefto del espacio entre 

columnas y el arreglo de las mismas en el área. 

Verificación de la instalación con pruebas, y decisión final 

del método de instalación 

Fig. 3.19 Oiagrama para evaluar la densificación del depósito con base en la relación de 

vacíos. (Ministerio de Transporte de Japón. 1997) 
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Fig. 3.20 Relaciones N - Cr - e. (Ministerio de Transporte de Japón, 1997). 
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Estimación de la relación de vacíos. Cuando se va a diseñar con este método la 

granulometría y los valores de N del suelo antes de la densificación se pueden obtener a 

través de una investigación directa del terreno. La relación de vacíos natural (enat) del suelo 

antes de la densificación se puede estimar usando la Fig. 3.20. Similarmente, la relación de 

vacíos (e) a obtener por densificación, se [l:!;:¡,1en determinar de la misma figura con los 

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

Estimación preliminar de la cantidad de material de relleno para las pruebas in situ. Una 

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

usando la siguiente expresión: 

e,m, -e 
v-- 1 + e,,", (3.1 ) 

En donde: 

v = Cantidad de material de relleno por unidad de volumen de suelo en estado natural 

antes de su densificación (relación de remplazo). 

enal. = Relación de vacíos del suelo en estado natural antes de la densificación. 

e Relación de vacíos a obtener de la densificación del suelo entre cada columna. 

La Ec. 3.1 indica que mientras el volumen total del suelo no cambie antes y después de la 

densificación, al forzar el suelo tratando de introducir el material de relleno de volumen v 

en 1 mJ del perfil del mismo, la relación de vacíos disminuye dando como resultado una 

cierta relación de vacíos promedio entre las columnas de material introducido. En esta 

expresión sólo se toma en cuenta el efecto de la disminución de la relación de vacíos del 

suelo por la instalación de la columna, por lo que no se considera el efecto de la 

disminución de volumen debido a la vibración que se produce en el momento de la 

instalación. En realidad. la cantidad de material de relleno basada en la Ec. 3.1 es 

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

durante las pruebas de instalación. 
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Estimación del espacio de instalación. El espacio de la instalación 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 instalación. 

-, 

d a~ 

En donde: 

d = Espacio entre cada columna de densificación (m). 

a = l para un arreglo en forma de cuadro, a = 1.075 para un arreglo en forma de 

triángulo equilátero. 

(3.2) 

S = Cantidad de material de relleno, con base en las dimensiones de la columna de 

densificación, por unidad de longitud de la misma (m'/m). 

V = Relación de remplazo de material de relleno (m'/m'), con base en la Ec. 3.1. 

Para una cierta relación de remplazo (v), existen diversas combinaciones de diámetros y 

separaciones de las columnas de densificación, sin embargo, se tienen ciertas limitantes que 

hay que observar durante la instalación de las mismas, como la cantidad de material de 

relleno colocado por cada columna, y el efecto que pudiera ocasionar la instalación de una 

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

métodos y equipos de instalación utilizados. 

En el método de vibrodesplazamiento, el diámetro de la columna de densificación 

generalmente es del orden de los 70 cm ( S = 0.385 m'/m ). Cuando no existan obstáculos 

en la superficie del depósito a densificar, se puede considerar como una separación 

aceptable entre las columnas de aproximadamente 1.5 a 3.0 m, aunque en la actualidad, se 

han usado separaciones máximas de entre 1.8 a 2.2 m. 
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Diseño para suelos con alto porcentaje del contenido de finos. Para determinar el arreglo (o 

las dimensiones) de las columnas de densificación en depósitos de suelo con alto contenido 

de finos, se propone el uso de los datos mostrados en la Fig. 3.18; el desarrollo del diseño 

básicamente sigue el mismo procedimiento de diseño que se indica en la Fig. 3.19. La 

relación e - Cr para depósitos de suelos con alto porcentaje de finos que se muestra en la 

Fig. 3.20 (a), se debe sustituir por la relación que se muestra en la Fig. 3.21. Al mismo 

tiempo, para determinar la relación N - Cr - cr'" que se muestra en la Fig. 3.20, se utilizará 

la siguiente relación propuesta por Meyerhoff. 

Cr(%) = 21~ d,~ 0.7 (3.3) 

Con esta ecuación y con la gráfica de la Fig. 3.20 (b) se puede calcular la relación de 

remplazo correspondiente con base en la fórmula 3.1 y a su vez, la separación entre 

columnas de densificación con la fórmula 3.2. 

3.2.2.3 Otras consideraciones. 

Al igual que con el método de Vibroflotación, es importante tomar en cuenta durante el 

diseño de este procedimiento, factores que influyen de manera significativa durante la 

instalación de las columnas de densificación, a continuación se mencionan las más 

importantes: 
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Fig, 3.21 Relación entre el contenido de finos Fe, emáx Y emin, (Ministerio de Transporte 

de Japón, 1997). 

Densificación de depósitos de arena con estratos de arcilla intercalados. Cuando el depósito 

de suelo a densificar consista en arenas con estratos de arcilla intercalados, se debe realizar 

el diseño 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 suelo totalmente arcilloso se requieren aproximadamente 4 

semanas para que este recupere su resistencia inicial. Específicamente, en un suelo arenoso 

con estratos de arcilla se puede instalar la columna de densificación pero se recomienda 

esperar por lo menos una semana antes de cargar dicha columna. 
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Calidad del material de relleno. El material más apropiado para utilizarlo corno relleno de la 

columna de densificación 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 DIO de entre 

0.2 a 0.8 mm aproximadamente y un 0 60 de entre 0.7 y 4 mm. Cuando se utilice el 

procedimiento en depósitos 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 el 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 instalación 

de drenes de arena en el subsuelo. 

Cantidad adicional de material de relleno. Debido a los desperdicios y la densificación del 

material de relleno durante la construcción de la columna, el volumen de arena suelta 

requerido para dicho propósito frecuentemente es de 20 a 30% mayor que el volumen 

calculado en la etapa de diseño. El diámetro típico de una columna de densificación de 

arena está entre 600 y 800 mm, y el diámetro de una columna de densificación se considera 

usualmente corno de 1.5 a 1.6 veces el diámetro de la tubería de instalación. 

Profundidad de instalación. Con el equipo actualmente usado en el Japón, es posible 

densificar un depósito hasta 35 m de profundidad aproximadamente. Las columnas de 

densificación gigantes (Marnrnoth Compaction Pi les), son similares a las columnas de 

densificación comunes, excepto que tienen mayores longitudes y se construyen para 

estructuras mar adentro, con este método se pueden construir columnas de hasta 65 m de 

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

Equipo de instalación. Para construir una columna de densificación de aproximadamente 20 

m de profundidad, con vibradores de 4.5 a 6 ton de peso y tubería de acero con diámetros 

de 400 y 600 mm, se requieren grúas montadas sobre tractores de orugas de 35 a 40 ton. 

Para reducir el tiempo de construcción, la tubería de acero se llena de material justo en el 

momento en que iniciará su instalación con el objeto de iniciar la inmediata extracción de la 

misma al llegar a la profundidad deseada. Después de llenar el recipiente alimentadQr cq.n,' .AJí...,i; 
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un cargador frontal, el vibrador comienza a funcionar para permitir la penetración de la 

tubería en el subsuelo. Utilizando este proceso, una columna de densiflcación de 15 m de 

profundidad, se construye en 20 mino aproximadamente. 45 columnas de densiflcación de 6 

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

Extracción de la tubería. La columna se densifica utilizando un movimiento ascendente y 

descendente conforme se extrae la tubería de acero. La distancia requerida para reinsertar 

dicha tubería en el suelo e iniciar con los movimientos ascendentes se puede estimar con 

.base en la siguiente expresión empírica: 

Donde: 

H D = Distancia a la que se debe reinsertar la tubería (m). 

HE = Distancia a la cual la tubería se extrae antes del reinsertado (m). 

n' = Factor empírico que puede ser aproximadamente de 0.8. 

A P = Área interior de la tubería (m). 

AS = Área de la columna de densificación terminada (m). 

(3.4) 

Debido a la naturaleza empírica de la expresión anterior, se debe complementar con los 

valores obtenidos de las pruebas in situ; específicamente para la determinación de los 

valores de HE. En la práctica, usualmente la tubería 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 tubería 2 m. 
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3.2.3 Vibrocompactación. 

Al igual que con los procedimientos de vibroflotación y vibrodesplazamiento, con la 

vibrocompactación se busca mejorar las condiciones del depósito de suelo granular, 

densificándolo a través de la introducción 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 licuación temporal del depósito, con el objeto de incrementar la resistencia, 

reducir los asentamientos y prevenir los riesgos de licuación en dicho depósito. 

Este procedimiento varía con respecto a la vibroflotación y al vibrodesplazamiento 

principalmente en la manera en que se transmite la energía al suelo ( en vibrocompactación 

la inserción del sistema se realiza la mayoría 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 colocación del materíal de relleno (dependiendo del sistema de 

vibrocompactación 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 densificación tiene sus propias ventajas y desventajas, sin embargo, éste 

tiene como principal ventaja el tomar en cuenta la respuesta del terreno al sujetársele a una 

vibración, lo que permite su adaptación dependiendo de las condiciones geotécnicas y 

geodinárnicas del sitio en cuestión y, a su vez, medir los efectos y la efectividad en el 

momento de su ejecución. 

En esta sección se describirán los diferentes equipos utilizados para lograr este objetivo, así 

como la ventajas que tiene el conocer la resonancia del suelo provocada por la vibración. 

3.2.3.1 Equipos y descripción del método. 

Para la vibrocompactación, el sistema que se inserta en el depósito esta compuesto 

principalmente de cilindros de acero sujetos en su extremo superior 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 depósito es densificado como un resultado de la inserción y 

extracción 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 diámetro (Fig. 3.22a). El sistem!l Japonés "Vibro-rod", es similar al 

Terraprobe sólo que usa una tubería de acero con pequeñas incrustaciones (Fig. 3.22b). El 

concepto de la vibrocompactación se desarrolló posteriormente en Bélgica y Suecia. 

El sistema "Franki Y" en forma de estrella, consiste en tres hojas de acero de 0.5 m de 

ancho que se sueldan entre sí en un ángulo de 1200 (Fig. 3 .22c); para incrementar la 

fricción entre el suelo y el sistema, se colocan pequeñas costillas de acero por cada 2 m de 

longitud. Este sistema puede tener longitudes de más de 25 m. La ventaja de este sistema, 

sobre otros métodos de densificación(vibroflotación, por ejemplo), es que se evita el uso de 

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

(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 penetración del 

sistema se recomienda la ayuda de un chorro de agua; además la tubería se puede adaptar de 

tal manera que funcione como tubería de drenaje para permitir la rápida disipación de la 

presión de poro que se genera al momento de la vibración del sistema, esto es útil sobretodo 

en depósitos de suelos con baja posibilidad de drenaje (por ejemplo depósitos de arena con 

estratos horizontales de limo a arcilla). 
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Fig. 3.22 Sistemas de vibrocompactación, ( a ) Terraprobe, ( b ) Vibro-rod, ( c ) Franki Y , 

(Massarsch, 1991) 

En cualquiera de las formas antes mencionadas, el sistema puede ser suspendido por medio 

de grúas o a través del mástil de una perforadora. Aunque la grúa 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 el sistema. 

En arenas saturadas sueltas, la densificación inicial ocurre principalmente como un 

resultado del repentino incremento de la presión de poro (estado de licuación), en la zona 

adyacente al sistema de densificación, aquí el efecto de la densificación es grande cuando 

las presiones de confmamiento son grandes, de ahí que la eficiencia se incrementa con 

respecto a la profundidad; este es uno de los factores que distinguen la vibrocompactación 

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

arriba del nivel de aguas freáticas. el efecto es mucho menor. 

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

El efecto del desplazamiento del suelo durante la inserción del sistema. también contribuye 

de manera significativa a la densificación del suelo. ya que se tiene como resultado un 

incremento de presiones tanto horizontales como verticales en el depósito. Otro aspecto 

importante es el número de veces que penetra el sistema a diferentes profundidades del 

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

Cap. 3 Métodos de densificación 



Análisis de alternativas de densiJicación 85 

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

espesor del depósito a densificar. 

La separación óptima entre los puntos de densificación depende en gran parte de la forma y 

las dimensiones del sistema a utilizar. En muchas ocasiones se prefiere densificar el 

depósito teniendo como arreglo en la superficie del terreno una parrilla de cuadros 

relativamente estrechos, aunque en la práctica se ha visto que existe mayor eficiencia y 

rapidez de ejecución a través de una secuencia en la que se realiza la densificación mediante 

dos etapas, en la primera, se densifica con un arreglo cuadrado pero con separaciones 

grandes entre cada punto de densificación, esto con el objeto de que el sistema penetre con 

mayor facilidad en el depósito, y en la segunda etapa una vez que el depósito tuvo 

suficiente tiempo para reconsolidarse, densificar las zonas faltantes. Con este procedimiento 

se han encontrado ahorros signifIcativos en cuanto a tiempo de ejecución. 

El equipo vibrador utilizado para el hincado de pilotes y, por lo tanto para la aplicación de 

este proceso, tiene por lo regular una frecuencia del rango de entre 720 a 1100 ciclos por 

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

Neely y Leroy (1991), realizaron pruebas de densificación con un equipo "Y-Probe", con el 

objeto de evaluar el desarrollo del proceso; dichas pruebas se ejecutaron sobre un depósito 

de arena fina con más 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 penetración del cono 

estático, estas últimas después de las densificaciones. El arreglo para cada zona se muestra 

en la Fig. 3.24. La densificación se ejecutó 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 más para después, extraerlo a intervalos de cada 2 m con un tiempo 15 

seg. cada uno. 

Los principales objetivos del desarrollo de esta investigación fueron el determinar la 

influencia que tiene la separación entre los puntos de densificación, la forma en que se 
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inserta y extrae el sistema, el tiempo de vibración sostenido en cada punto y la frecuencia 

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

Puntos de 
densificación . I 

087S3:2Y~::--te--+--e---:: 
(1.87S~ 

de.púes de la densificación 

Fig. 3.24 Localización de los puntos de densificación para las pruebas de eficiencia (Neely 

y Leroy, 1991). 

La influencia de la separación entre cada punto de densificación se muestra en la Fig. 3.25, 

en donde se dibujó el promedio de las resistencias a la penetración del cono estático con 

respecto al área tributaria de dichos puntos, esta se definió como el área de dos triángulos 

equiláteros para cada separación (en este caso las separaciones fueron de 1.75,3.75 Y 2.5 m 

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

Aún en un depósito como este de arena muy limosa la resistencia a la penetración del cono 

estático aumentó a valores mayores de 4; sin embargo, al analizar los valores individuales 

de la resistencia a la penetración después de la densificación se observa una importante 

variación en los resultados, sobre todo cuando el área tributaria aumenta. Esto 

probablemente es el reflejo de las variaciones en las condiciones locales del depósito, con 

lo que se puede esperar que sean más evidentes conforme la separación aumente. 

Los aspectos más determinantes en el costo del proceso de densificación son la distribución 

de los puntos y el tiempo que dura la vibración en dicho punto. La técnica que se propone 

en general consiste en la inserción del sistema en el depósito 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 ejecutó para 6 diferentes pruebas en donde variaron los tiempos de permanencia 

de vibración en el mismo en un intervalo comprendido entre 7.5 Y 30 mino 
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Fig. 3.25 Efecto de la separación en la resistencia a la penetración del cono estático en un 

suelo densificado, (Neely y Leroy, 1991). 

Para estas pruebas, la frecuencia del vibrador se mantuvo en 17 Hertz y el sistema 

densificador contenía 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 máximos 

resultados con respecto a la resistencia a la penetración del cono estático ocurrieron después 

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

separación. 

Así mismo, los resultados de las pruebas ejecutadas con el objeto de investigar el efecto que 

tiene la frecuencia del vibrador en la densificación, indicaron que los mejores resultados se 

obtuvieron a valores pequeños de dichas frecuencias; por ejemplo, para una separación 

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

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

valor fue de 26 Hertz. 

Como resultado de otras pruebas realizadas, se encontró que el proceso de densificación 

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 densificación. 

Esto se debe probablemente a que los movimientos ascendentes-descendentes del sistema 

producen un mayor desplazamiento en dirección vertical del suelo y, además, contribuye de 

manera significativa la inclusión de las costillas de acero en el sistema densificador. 
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Fig. 3.26 Efecto del tiempo de duración de la vibración y el espacio entre puntos de densificación 

en la resistencia a la penetración del cono estático en un suelo densificado, (Neely y Leroy, 1991). 
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Wallays (1982), introdujo el concepto de factor de mejoramiento (1m) que lo definió como 

el promedio de las resistencias a la penetración del cono estático después de la 

densificación ( qcd ), dividido entre el promedio de las resistencias a la penetración del 

cono antes del tratamiento (qcll), con el objeto de interpretar los resultados obtenidos en 

campo. Algunos resultados de la utilización del método en diversos proyectos se muestran 

en la Fig. 3.27. Pruebas realizadas en diversas zonas de Bélgica demostraron que la 

densificación con el equipo "Y-probe", es más eficiente que el método de vibroflotación, 

Fig. 3.28. 
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Fig. 3.27 Factor de mejoramiento vs área tributaria (Neely y Leroy, 1991). 

3.2.3.2 Otras consideraciones determinantes para la elección y ejecución del método. 

Además de los factores analizados anteriormente, existen otros factores que son 

determinantes en la elección del método de vibrocompactación como medio de 

densificación de depósitos de suelos granulares, estos son: 
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Fig, 328 Comparación entre Y-probe y Vibroflotación (Neely y Leroy, 1991), 

1) Características del depósito. Las condiciones geotécnicas y geohidrológicas (posición del 

NAF), así como la estructuración del depósito, influyen de manera importante en el proceso 

de densificación, La vibrocompactación suele estar limitada únicamente a depósitos de 

suelo granular, en general se recomienda el uso de la gráfica propuesta por Mitchell (1981), 

para identificar los suelos más apropiados para la aplicación del método con base en las 

características de granulometría del mismo (Fig. 3.29), 

Aún estratos relativamente delgados de limo o arcilla intercalados en el depósito de arena, 

pueden afectar negativamente el proceso de densificación, por esta razón es recomendable 

realizar el diseño del proceso con base en investigaciones geotécnicas detalladas en donde 

se incluyan pruebas de penetración con cono estático con medidas de fricción lateral (js) y 

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

tener un buen panorama de la estratigrafia del depósito. 
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Fig. 3.29 Rango de suelos susceptibles a densificación por vibrocompactación, (Mitchell, 1981 l. 

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

fácil obtener buenos resultados de densificación por la facilidad con que el densificador 

penetra en el depósito, esta situación disminuye confonne aumenta el contenido de finos en 

dicho depósito. 

3) Grado de saturación. Los mejores resultados de la densificación se obtienen en depósitos 

completamente saturados. En suelos parcialmente saturados las fuerzas que se producen por 

capilaridad evitan el adecuado reacomodo de las partículas dificultando el proceso. En 

Australia, por ejemplo, se utilizó este método para densificar un depósito de arena mediana 

a gruesa con un porcentaje de contenido de finos del 5% parcialmente saturado, aquí la 

separación entre los puntos de densificación fue un 40% menor que la separación que se 

tendría para un depósito con las mismas condiciones pero completamente saturado, para 

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

4) Condición de esfuerzos en el depósito después de la densificación. Este concepto rara 

vez recibe la atención adecuada en el diseño y la elaboración 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 densificación por vibración produce un estado temporal de 

licuación, el efecto del proceso se incrementa conforme aumentan las presiones de 

confinamiento durante la reconsolidación del depósito después de haberle creado dicho 

estado de licuación. 

Aunque aún no se ha investigado, parece ser razonable pensar que al colocar una sobrecarga 

temporal en la superficie del depósito después de realizado el proceso de densificación, se 

tendrían efectos favorables, sobre todo cuando se trata de densificar depósitos de poca 

profundidad. 

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

con ligera cementación, en donde su estructura llega ser destruida debido a la aplicación de 

una carga dinámica. 

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

vibrocompactación. 

Con base en resultados obtenidos de una gran cantidad de pruebas, se ha desarrollado un 

nuevo punto de vista en cuanto a la densificación de un depósito de suelo granular a través 

de la vibrocompactación. El uso del concepto de "resonancia de compactación", ofrece un 

diseño 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 

energía de vibración óptima hacia el suelo circundante. mejorando efecto de la 

densificación. 

Concepto de frecuencia de resonancia. El objetivo de la "resonancia de compactación" es 

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

está sobre una base infinitamente rígida a través de la siguiente fórmula: 

En donde: 

c = Velocidad de la onda en el suelo. 

H = Espesor del estrato. 

f= c / 4H (3.5) 

Sin embargo, en la práctica conviene medir la frecuencia de resonancia directamente en el 

sitio para diversas etapas de densificación e ir ajustando la frecuencia del vibrador de 

acuerdo a los resultados que se desean obtener, ya que este procedimiento es más confiable 

que el que se basa en estimaciones teóricas y, además, se toma en cuenta la variación de la 

velocidad de la onda conforme se densifica el depósito. 

La Fig. 3.30 muestra la respuesta del terreno a la densificación (medida con un geófono 

localizado a 2.5 m de distancia del densificador), durante la fase de interrupción de la 

energía o término de inducción de vibración al terreno. En esta figura se observa que 

aparentemente una amplificación significativa de la vibración ocurre en dos diversas 

frecuencias, las c\lales son menores que la máxima frecuencia de operación (en este caso 

22 Hertz). Entonces para obtener la máxima transferencia de energía durante la vibración 

del suelo, la frecuencia de operación 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 inducción de vibración del suelo; esto puede ser un 

indicador de la variación de rigideces en el estrato. Conforme progresa la densificación, los 

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

condiciones de un suelo más homogéneo. 
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Se han realizado diversas pruebas de campo para investigar el efecto de la frecuencia de 

vibración en la densificación de un depósito de suelo granular; Wiesner (1983), por 

ejemplo, realizó pruebas sobre un depósito de arena fina con limo saturado de 8 m de 

profundidad; los puntos de densificación se localizaron conforme a un arreglo triangular, y 

el efecto del proceso se midió con pruebas de penetración de cono estático antes y después 

de la densificación. Se obtuvieron valores promedio de resistencia a la penetración 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 dispersión de los resultados, se puede observar claramente que los valores de 

resistencia a la penetración más altos se obtuvieron a la frecuencia de vibración más baja 

(14 Hertz en este caso). 
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Fig. 3.30 Variación de la vibración del depósito durante la fase de interrupción de energía 

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 densificación en depósitos de suelos granulares cuando se reduce la 

frecuencia del vibrador aproximándola a la frecuencia de resonancia del estrato. El 

concepto del uso de una frecuencia de vibración mínima (o reducida), contrasta con la 

opinión generalizada en el sentido de que se requieren fuerzas de gran intensidad y, por lo 

tanto mayor potencia o capacidad de vibración para obtener buenos resultados de 

densificación. 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. 
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Fig. 3.31 Efecto de la densificación medido con pruebas de penetración de cono para dos 

frecuencias de vibración, (Massarsch, 1991) 

Otra de las ventajas de densificar el depósito 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 depósito 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 más homogéneo. 

Así mismo, se ha encontrado como resultado de la densificación por resonancia, que el 

efecto se puede extender varios metros debajo de la máxima profundidad de penetración del 

sistema (Massarsch y Vanneste, 1988). 

Procedimiento de densificación tomando en cuenta la frecuencia de resonancia. 

El procedimiento de densificación de un depósito por medio de la frecuencia de resonancia 

consiste en dos fases principales, la primera se refiere a las etapas de inserción y extracción 

del equipo vibrador, y la segunda, se refiere a la etapa en que el sistema densifica o 

permanece vibrando en un cierto punto del depósito. 

En cuanto a la inserción y extracción del sistema, está comprobado que dichos procesos son 

más eficientes mientras la fricción entre el vibrador y las partículas del depósito de suelo 

granular sea cada vez menor, es por esta razón que durante esta etapa se debe usar una 

frecuencia de vibración lo suficientemente grande como para generar la máxima fuerza que 

minimice dicha fricción. 

Una vez que el vibrador penetró a la profundidad deseada se da inicio a la segunda fase, en 

esta, la energía del vibrado se debe transferir lo más eficientemente posible al suelo 

circundante. Esto se puede lograr ajustando la velocidad de operación del vibrador a un 

valor similar al de la frecuencia de resonancia del conjunto suelo-densificador. A la 

resonancia, la penetración del densificador se reduce notablemente, lo que indica que la 

respuesta del terreno a la vibración se incrementa. 

En la actualidad, el desarrollo de técnicas de medición de ondas sísmicas simples y precisas 

permiten determinar en sitio las frecuencias de vibración óptimas y, a su vez, controlar los 

procesos de densificación de una manera más eficiente en campo. El equipo necesario para 
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monitorear el proceso con base en la frecuencia de resonancia, requiere entre otras cosas un 

sensor de vibración, un equipo de registro de amplitudes y un analizador de frecuencias, En 

la práctica de campo, los geófonos son los equipos más utilizados debido a su resistencia, 

su economia y su facilidad para el manejo. 

Para determinar la frecuencia de vibración óptima en campo, se debe variar la velocidad del 

vibrador y a su vez, medir el efecto que este proceso tiéne en la respuesta del terreno. Esta 

secuencia es relativamente sencilla y no requiere de análisis relativamente complicados. La 

frecuencia de vibración óptima puede variar durante el proceso ya que está en función 

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

espesores en el mismo. 

Control del movimiento del densificador. 

Un parámetro más dificil de establecer en el sitio es la secuencia óptima del movimiento del 

densificador. La cantidad de inserciones-extracciones, la duración y la respectiva 

profundidad de penetración están influenciadas por diversos factores, tales como las 

condiciones geotécnicas, el espesor de los estratos y el nivel de densificación a obtener en 

dichos estratos. Las medidas de la vibración en el terreno constituyen una valiosa 

información previo a la selección del procedimiento más efectivo de densificación, ya que 

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

inserción-extracción del sistema. 

La Fig. 3.32 muestra la variación de la velocidad de vibración durante las fases de 

penetración, suspensión y extracción del sistema en un depósito de suelo granular. Se puede 

observar en este caso en particular, que la amplitud de vibración más grande se obtiene 

cuando el densificador penetra en el depósito. Durante la fase inicial de la densificación, la 

arena se licúa y la amplitud de la vibración cae drásticamente; sin embargo, después de 

unos minutos, el suelo se densifica y la amplitud de la vibración se incrementa 

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

de inserción. 

Efecto del tiempo. 

De los registros obtenidos en diversos proyectos donde se usó la vibrocompactación, la 

mayoría en depósitos de arena limpia, se observa un marcado efecto en la densificación con 

el transcurso del tiempo. En algunos casos, la resistencia a la penetración se incrementó en 

un lapso de entre 2 y 8 días en más del 50% (Franky R.R., 1982). Este efecto del tiempo 

ocurrió sin que se haya observado un asentamiento medible del suelo y después de disipada 

la presión de poro generada por la densificación. Sin embargo, el incremento de la 

resistencia a la penetración con el tiempo fue mayor en suelos con estratos de limo o arcilla. 

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

días después de haber terminado con el proceso. 

Resumen de las consideraciones de instalación. 

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

procedimiento de instalación tomando en cuenta la frecuencia de resonancia: 

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

inserción y extracción del mismo. 

2. Para la densificación por frecuencia de resonancia, el vibrador debe de tener un 

regulador de frecuencia. 

3. La forma del densificador debe ser tal que facilite la transferencia de energía al depósito. 

4. Es preferible realizar la densificación del depósito mediante un arreglo de puntos de 

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

6. Las pruebas de verificación con penetrómetros se deben efectuar por lo menos 3 días 

después de densificado el depósito. 

7. Si el depósito tiene una relación de fricción (de la prueba del cono estático) de más del 

1.5%, o si en dicho depósito existen intercalados estratos impermeables, se podrían 

pre~entar problemas en la densificación. 

8. A través del monitoreo de la respuesta del depósito a la vibración, se obtiene valiosa 

información referente al óptimo proceso de densificación. 

9. Existe poca influencia del proceso cerca de la superficie del depósito densificado. 
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Fig. 3.32 Variación de la velocidad de vibración durante las fases de inserción, suspensión 

y extracción del densificador, (Massarsch. 1991). 
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3.2.4 Compactación dinámica. 

El objetivo del proceso de compactación dinámica es densificar el depósito de suelo a 

través de impactos repetidos de gran intensidad sobre la superficie del mismo. Esto se logra 

mediante la caída de masas de gran peso desde alturas que van de 15 a 40 m, siguiendo un 

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

espera entre cada impacto. 

Existen antecedentes del uso del proceso, aunque de una manera muy rústica, en la época 

del Imperio Romano; en Estados Unidos, comenzó a utilizarse por el año de 1871; en 

Alemania, en el año de 1933 yen China, al inicio de la d~cada de los 40's; sin embargo, no 

fue sino hasta 1975 en que Louis Menard, propuso un método de diseño y construcción 

racional para el uso de esta técnica. 

3.2.4.1 Descripción del proceso. 

La técnica de compactación dinámica 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 licuación gradual bajo la repetición de los impactos. 

c) Los cambios de permeabilidad en el depósito 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 acción de impactos de gran magnitud sobre él, se observó 

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 operación. Investigaciones posteriores mostraron que la mayoría de los suelos de 
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origen cuaternario contienen gas en la forma de rnicrobulbos con un contenido que varia en 

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

Licuación. Debido a que la energía 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 materia! incompresible y da inicio 

a un estado de licuación en el depósito. Al nivel de energía requerido para este propósito, se 

le denomina "energía de saturación". En la práctica, se suele observar que la licuación en 

los suelos en estado natural ocurre por lo general de manera gradual; si el depósito está 

estructurado en su mayoría por materiales limosos o arenosos, este se licúa antes que un 

depósito estructurado por materiales arcillosos. 

Permeabilidad. Un aspecto particular que se observa durante la compactación dinámica, es 

la rápida disipación de la presión de poro y que no se puede explicar con los valores del 

coeficiente de permeabilidad obtenidos antes del proceso. 

Cuando un depósito de suelo arenoso está sujeto a grandes gradientes hidráulicos 

(condición de tubificación), los valores de permeabilidad son muy altos, este fenómeno 

ocurre en general sin importar las características de granulometría del depósito y sobre todo 

cuando se tiende a la licuación. Debido a esto, se ha observado (Menard y Broise, 1975), 

que un ligero incremento en la presión de poro es suficiente como para crear un estado tal 

en el que se formen fisuras en el depósito y el agua se acumule de manera natural en los 

mIsmos. 

Por la característica del proceso, en el que la energía que se aplica al depósito es de manera 

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

• Depósitos de suelo arenoso y de grava situados en la periferia de las ciudades. 

• Zonas pantanosas situadas a! borde de estuarios. 

• Zonas industríales situadas en lugares de antiguas minas. 
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• Tratamiento de zonas en donde se construirán carreteras. 

En general, la técnica consiste en aplicar a la superficie del depósito una gran energía 

provocada por repetidas caídas de una masa de entre 10 Y 40 ton desde alturas que van de 

I\> a 40 m. El equipo utilizado para este propósito consta de una grúa de capacidad 

suficiente, equipada con gatos hidráulicos 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 pernos o muescas 

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

Un aspecto importante a considerar en la compactación dinámica, es el relleno de los 

huecos que se forman en la superficie del depósito debido a los impactos, el cual debe ser 

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

vibro flotación. 

3.2.4.2 Procedimiento de diseño. 

Antes de considerar el uso de compactación dinámica en un depósito de suelo granular, se 

deben realizar las siguientes investigaciones: 

l. Pruebas in situ de penetración estándar o de cono estático. Por lo regular, las pruebas de 

penetración estándar se realizan en depósitos relativamente uniformes, tales como 

depósitos de arena natural, y la pruebas de cono se realizan en depósitos no homogéneos 

tales como los depósitos de materiales de relleno. 

2. Obtención de muestras para determinar la granulometría del suelo, el contenido de agua 

y los límites de plasticidad de la fracción fina del mismo. 

3. Sondeos suficientes para determinar el perfil estratigráfico del depósito. 
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Con base en lo expuesto anteriormente, se tiene que los principales parámetros que afectan 

en la aplicabilidad del proceso son la clasificación del suelo, el grado de saturación y la 

permeabilidad del depósito. La Fig. 3.33, muestra los límites de aplicabilidad de la 

compactación dinámica con base en la granulometria del depósito y la Tabla 3.4, es una 

descripción realizada por Lukas (1986), en la que relaciona la efectividad del proceso de 

compactación dinámica con respecto a la clasificación del depósito propuesta por la 

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

La zona I de la Fig. 3.33, representa el rango granulométrico para el cual la compactación 

dinámica es más efectiva. La zona 3 representa el rango en el cual la compactación 

dinámica no es recomendada cuando el depósito está totalmente o casi totalmente saturado. 

La zona 2 es una zona de transición en donde la compactación dinámica podria funcionar 

siempre y cuando se deje un lapso de tiempo entre cada impacto, con el objeto de permitir 

que la presión de poro generada por el mismo se disipe totalmente antes de aplicar más 

energía al depósito. 

Análisis Granulornétrico Análisis con Hidrómetro 
Dimensión en pulgadas Número de la malla amaño e grano en mm 

TaInaño del grano en rrun 

cantos gruesas finas gruesa rncd. finas limos o arcillas 
rodados gravas arenas finos 

Fig. 3.33 Granulometría de suelos para aplicación de la compactación dinámica (Welsh et al, 

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

densificación con respecto a la energía aplicada, que está dada por: 

D=.JWh 

En donde: 

D = Profundidad de influencia de la compactación dinámica, en m. 

W = Peso de la masa en toneladas métricas. 

h = Altura de caída en m. 

(3.6) 

Leonards et al (1980), con base en la experiencia obtenida de la aplicación de esta técnica 

en diversas obras, encontró que la profundidad de densificación efectiva como resultado de 

su aplicación está dada por la fónnula anterior pero afectada por un factor de 0.5, ya que 

este factor refleja más 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 Fónnula (3.6), y que depende principalmente de las condiciones del sitio y del 

equipo utilizado. 

El grado de densificación obtenido no solo depende de la energía aplicada por la caída de la 

masa, sino también del arreglo de los puntos de impacto, la secuencia de operación y el 

número de impactos aplicados en cada punto. En este aspecto Leonards et al (1980), con 

base en los resultados obtenidos de la aplicación del proceso, encontró una correlación entre 

la energía total aplicada por unidad de superficie (área), y el grado de densificación 

obtenido (medido con respecto al valor de N de la prueba de penetración estándar), y 

observaron que el límite máximo de resistencia obtenido en un depósito corresponde a una 

q, ;: ISO kglcm' para valores de N de entre 30 y 40. 
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Tipo de Suelo Descripción Clasificación Grado de Aplicabilidad de 
AASHTO más Saturación Compactación 

parecida Dinámica 

Depósito permeable Escombros de Excelente 

con granos que van edificaciones. A-I-a 
de cantos rodados a Alto 

arena con 0% de Fragmentos de roca o 
partículas que pasan grandes. A-I-b Bajo 
la malla No. 200. 
Fracción gruesa de Pedaceria de A-3 
la zona 1*. concreto. 
Depósitos Depósitos de suelo A- 1-6 Alto Bueno 

permeables que arenoso grueso. A-2-4 "aJo .. xcelente 
contienen no más de A-2-5 
35% de material 
limoso. Fracción 
fina dentro de la 
zona 1*. 
Depósito semi- Residuos de A-S Alto Es posible 
permeable explotación de ""JO Dueno 
compuesto por minas 
suelos limosos con 
arena, con menos 
del 25% de arcilla 
con IP<8. Zona 2. 
Depósito 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 plástico. 
Depósitos mixtos Rellenos sanitarios No tiene Bajo Es posible. los 
que contienen papel, relativamente asentamientos serán 
desechos orgánicos, recientes lentos debido a la 
metal y madera. descomposición de 

la mato Orgánica. 
Depósitos altamente No tiene Alto No se recomienda, a 
orgánicos menos que se 

agregue suficiente 
material granular de 
relleno. y se aplique 
la suficiente energía 
que mezcle el 
material granular 
con el orgánico. 

. , 
Tabla 3.4 TIpos de suelo mas factibles de denSIficar por compactaclOn dmarnmca, (Lukas, 

1986). 
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La Tabla 3.5 indica los valores máximos de pruebas de penetración estándar y de cono 

estático después de efectuarse la densificación por compactación dinámica en depósitos de 

diversas características; esta información es parte de la experíencia acumulada de su autor y 

no deben tomarse como valores realmente establecidos. 

Tipo de suelo SPT CPT 
(golpes/pie) (ton/pie') 

Depósito penneable de granos 
gruesos - Arenas y Gravas 40 - 50 200-300 

Depósitos semi impenneable : 
. Limos Arenosos 34 - 45 140-180 
- Limos y limos arcillosos 25 - 35 100 - 140 
Depósitos impenneables 
parcialmente saturados: 
Arcillas y residuos de minas 30 - 40 No se aplicó 

Tabla 3.5 Valores obtenidos después de la aplicación de la compactación dinámIca. (Welsh et al., 1991). 

Por otra parte, Lukas (1980), demostró que la repetición continua de los impactos en el 

mismo punto incrementa la densificación dentro de la profundidad efectiva, pero se debe 

tomar en cuenta hasta que grado e! número de impactos interfiere con la efectividad y la 

economía del método. Con base en un análisis de tipo económico de la aplicación de la 

compactación dinámica, se tiene que el número de impactos óptimo sobre un punto debe 

estar comprendido entre 6 y 9. 

La máxima densificación generalmente ocurre dentro de la zona comprendida entre un 

tercio y la mitad de la profundidad efectiva de densificación; debajo de este nive!, la poca 

densificación se debe a la disminución de la energía del impacto, y en la parte de arriba, la 

densificación es menor debido a la perturbación que se provoca en el momento del impacto 

en la parte superficial del depósito, este efecto en particular se puede disminuir ya sea 

reduciendo gradualmente la energía en los últimos impactos sobre el punto, o densificando 

la parte superficial con equipo adecuado (con equipo de compactación como los rodillos 

vibratorios, por ejemplo). 

Con respecto a la separación entre puntos de impactos, es una práctica general considerar la 

densificación únicamente en los puntos donde habrá concentraciones de carga, es decir 
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debajo de las zapatas de cimentación, más una cantidad extra de impactos a una cierta 

distancia de las orillas (de 0.60 a 1m). Otra forma, es considerar que tanto la losa de piso 

como la cimentación se pueden asentar, para ello se propone un arreglo en forma de 

cuadrícula en toda el área con separaciones de puntos de impacto de entre 2 a 3 m más una 

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

Construcción. 

Para realizar un programa de ejecución de compactación dinámica, se deben de considerar 

aspectos importantes como el peso de la masa, la altura de caída. el número de impactos por 

punto y la cantidad y distribución de los puntos de densificación. 

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 aún mucha 

controversia en cuanto a las ventajas que se podrían obtener cambiando la forma de la masa 

(cóncava, convexa, cuadrada, rectangular, circular, etc.), en la energía aplicada al depósito. 

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

Con base en estudios de tipo económico de la aplicación del método, se ha visto que la 

profundidad de densificación óptima desde el punto de vista de la economía es de 12 m., y 

para profundidades mayores, se recomienda el uso de las técnicas mencionadas en los 

incisos anteriores en este mismo trabajo (vibroflotación, vibrocompactación, etc.). 

En el procedimiento usual de ejecución de la compactación dinámica, se aceptaba que para 

mejorar la eficiencia del mismo, se debía de sujetar permanentemente la masa a un cable 

colocado de manera fija en la grúa, esto con el fin de ahorrar tiempo evitando la constante 

colocación del cable cada vez que la masa impactara en la superficie del depósito. con este 

procedimiento se levantaron pesos desde 6 hasta 22 ton. Sin embargo, Lukas (1986), 

demostró que este proceso reducía la eficiencia en cuanto a la transmisión de energía al 

suelo en más del 20%. 
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Para obtener los máximos beneficios de densificación por este método, se propone el uso 

de grúas especialmente adaptadas (Fig. 3.34), de tal manera que se produzcan caídas 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 único que se logra es aumentar el tiempo entre cada cambio de cable. 

Otro de los problemas que se presentan al momento de la densificación, es la fuerza de 

succión que tiene le suelo sobre la masa y que dificulta la extracción de la misma del 

depósito. Este fenómeno se presenta por lo regular en depósitos de suelos que contienen 

estratos de arcilla orgánica. y se llegan a producir cráteres de hasta 3 m de profundidad. 

Una solución a este problema sería remover una capa superficial del depósito (tomando en 

cuenta la factibilidad económica), sustituyéndola por material granular. 

Se debe tener un especial cuidado e inclusive elaborar un programa de seguridad, para 

protección del operador de la grúa y el equipo. ya que se trabaja con equipo especialmente 

adaptado que trabaja con grandes cargas y, además, en el momento del impacto, salen 

volando ya sea escombro o partículas que podrían afectar al operador o al mismo equipo. 

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

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

el agua ascienda hacia los mismos. 

Según Menard (1975), cuando se densifica un depósito con dimensiones superficiales por 

ejemplo de AxL (Fig. 3.35), se forma una franja en la periferia que tiene la característica de 

densificación intermedia, es decir, en esta franja ( de un ancho aproximado de 2H. en donde 

H es el espesor del estrato), no se presenta la densificación al 100%, por lo que la superficie 

realmente densificada tendría las dimensiones (L-2H)x(A-2H). por lo que es necesario (en 

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

ejecución del método. 
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Fig. 3.34 Equipo de compactación dinámica, (Bauer, 1997). 

Otra forma de resolver esta situación, es incrementando la energía de densificación 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 densificación 

que dividen el terreno en unas zonas más densificadas que otras. 
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Fig. 3.35 Depósito densificado por compactación dinámica, (Bauer, 1997). 
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4. CONTROL DE LOS PROCEDIMIENTOS EN CAMPO Y 
EVALUACIÓN DE RESULTADOS. 

4.1 Influencia de la densificación sobre estructuras vecinas. 

111 

Para referirse a la influencia de la densificación en las estructuras adyacentes, se deben 

tomar en cuenta diversos aspectos, tales como el incremento de esfuerzo a la flexión del 

tablestacado (cuando un depósito esta confinado por un muro perimetral de ese tipo); el 

incremento en la presión de poro en el depósito como consecuencia del proceso; la 

vibración inducida; el incremento del empuje sobre una estructura adyacente; etc. A 

continuación se detallan dichos aspectos. 

4.1.1 Esfuerzos dej/exión en e/lab/estacado. 

Este fenómeno se presenta en la densificación de depósitos generalmente ubicados a los 

bordes de la bahías o muelles, los cuales están retenidos por estructuras flexibles como las 

tablestacas. La Fig. 4.1 muestra los registros obtenidos en la densificación de un depósito 

de arena por medio de vibrocompactación, confinado a través de una tablestaca de acero de 

20 m de profundidad (Ministerio de Transporte de Japón, 1997) ; en ella, se observa que el 

incremento del esfuerzo flexionante sobre la tablestaca está en función de la cantidad de 

puntos de densificación 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 densificación. 

A pesar de que la mayoría de los registros tomados están dentro del rango de 10 Y 30 m de 

distancia, la experiencia ha demostrado que a una distancia entre el punto de densificación y 

la estructura respectiva de hasta 2 m, el incremento en el esfuerzo flexionante es de hasta 

300 kg/cm2 También se ha observado una considerable disminución de este esfuerzo, 

cuando se colocan (previo al trabajo de densificación), drenes de grava; esto puede ser una 

solución para disminuir los incrementos de esfuerzo en las estructuras vecinas. 
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El esfuerzo generado por la densificación depende principalmente de las caracteristicas del 

depósito, las características de la estructura vecina, las condiciones de instalación, etc., por 

lo que se recomienda realizar las pruebas de instalación necesarias con el objeto de 

monitorear los efectos en cada caso particular. 

80 
o o 

o 

eo o 90% de la región 

Fig. 4.1 Incremento en el esfuerzo a la flexión en un tablestacado por la aplicación de la 

vibrocompactación, (Ministerio de transporte del Japón, 1997) 

4.i.2 influencia del incremento de la presión de poro y las vibraciones durante la 

densificación. 

Al igual que en la Fig. 4.1, la Fig. 4.2 muestra los registros obtenidos durante la 

densificación de depósitos para diversas obras marítimas construidas en el Japón, en esta se 

relaciona la aceleración máxima del suelo en dirección vertical, con respecto a la distancia 

de aplicación de método de densificación en dicho depósito. En la figura, se observa un 

incremento repentino en la aceleración a distancias de entre 5 y 10m, por lo que a estas 

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

densificación en las áreas circundantes. 
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Fig. 4.2 Relación aceleración máxima vs distancia de instalación, (Ministerio de transporte 

del Japón, 1997) 

De manera similar, en la Fig. 4.3 se relaciona el incremento de la presión de poro generado 

por la densificación con respecto a la distancia a la cual se inserta el vibrador; aquí también 

se observa un incremento repentino de la presión de poro a las distancias de entre 5 y 10m, 

por lo que se debe tener precaución, y tomar las medidas adecuadas, para evitar el daño en 

estructuras vecinas a causa de una posible generación de licuación en los estratos que los 

soportan. 
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Como se mencionó anterionnente, se puede eliminar el incremento en la presión de poro 

colocando (previo a la densificación), drenes de grava con el fin de disipar dicha presión; 

sin embargo, se debe llevar un estricto control para evitar la obstrucciones de dichos drenes. 
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Fig. 4.3 Relación presión de poro vs distancia de instalación, (Ministerio de transporte del 

Japón, 1997) 

4.1.3 Vibración inducida en el depósito debido a la aplicación de la compactación 

dinámica. 

En el capítulo anterior, se mencionó que durante el proceso de la compactación dinámica se 

transmite al depósito una considerable cantidad de energía a través de los impactos de una 

masa sobre la superficie del mismo. Uno de los aspectos más importantes que hay que 

considerar es el efecto de la vibración (como consecuencia de los impactos), inducida a las 

estructuras o a las áreas adyacentes a la zona de densificación. 
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Lukas (1980), a través del registro de las vibraciones provocadas por el uso de la 

compactación dinámica en diversas obras en las que participó y con distancias con respecto 

al punto de aplicación del impacto de entre 12 y 30 m, comprobó el comportamiento de las 

estructuras vecinas ante tal solicitación y observó una influencia mínima a este respecto. 

Particularmente, monitoreó un depósito 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 depósito consistía en un relleno con material de desecho (escombro) producto 

. de la construcción de las estructuras vecinas; en dicho registro se midió la velocidad de las 

partículas del suelo con dos sismógrafos. uno localizado en posición fija sobre la acera de la 

estructura vecina, y el otro se colocó en diversas posiciones con el fin de obtener un mayor 

panorama del movimiento de las partículas al momento del impacto. 

Con los resultados obtenidos, demostró que las velocidades de las partículas eran menores 

de 51 mm1seg (2 pulglseg), valor considerado como el límite máximo en el cual no se 

esperan daños en las estructuras circundantes. Las frecuencias medidas después de cada 

impacto estuvieron dentro del rango de los lOa 20 Hertz, pero se observó que desaparecían 

completamente antes del siguiente impacto. 

Estos datos sirvieron para complementar la gráfica construida por Wiss (1983) en la cual se 

relaciona un factor de energía (definido como la raíz cuadrada de la energía aplicada en 

libras-pie, dividida entre la distancia del punto a analizar con respecto al punto de 

aplicación del impacto), la velocidad de la partícula en pulgadas por segundo y el tipo de 

suelo en el que se trabaja (Fig. 4.4). 

Esta gráfica es de gran utilidad en la planeación de los trabajos de compactación dinámica, 

ya que los datos se pueden extrapolar para predecir o determinar la distancia a la que se 

causan daños a las estructuras vecinas; por ejemplo, para un depósito de arena suelta, 

extrapolando la línea hasta el punto de velocidad de la partícula límite de 2 plg/seg, 

tenemos un factor de energía de 55 aproximadamente, para una cantidad de energía aplicada 
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en ese punto con una masa de 6 toneladas de peso y altura de caída de 30 pies, la distancia a 

partir de la cual la velocidad de la partícula es de 2 plg/seg o menor es de 11.44 pies (3.43 

m). 

Aún así es conveniente llevar un registro continuo de las velocidades de las partículas con 

el objeto de verificar los datos calculados con la metodología anterior. 
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Fig. 4.4 Factor de energía vs velocidad de la partícula, (Lukas, 1980) 

4.1.4 Influencia del incremento en el empuje de la tierra sobre estructuras vecinas como 

consecuencia de la densificación. 

Al densificar el depósito por medios mecánicos (vibración o impacto), se busca aumentar la 

resistencia del depósito a la licuación a través del incremento en el esfuerzo efectivo 
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aumentando la compacidad del mismo, acompañado a este proceso y como consecuencia 

natural, también se incrementa la presión de confinamiento. Cuando la densificación se 

presenta en zonas con estructuras adyacentes, el aumento en la presión 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 solicitación (sismo, por ejemplo), puede disminuir. 

Cuando se tiene que evaluar la aplicación de un método de densificación en un depósito 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 densificación. 

El control del procedimiento de la densificación en el momento de su realización, varía 

dependiendo de diversos factores, algunos de ellos son: la técnica utilizada, las 

características del depósito, el equipo disponible, etc. Por esta razón, este inciso se 

desarrolla de acuerdo a las diversas técnicas de mencionadas en el capítulo 3, ya que 

aunque todas las alternativas tienen algunas medidas de control similares, también cuentan 

con sus propias medidas de control, además que sirven como referencia en la elección 

definitiva de la técnica de densificación. 

Uno de los aspectos que se deben tomar en cuenta al realizar la investigación del sitio 

previo a la elección de una alternativa de densificación, es contar con la información 

necesaria para realizar un programa del control del procedimiento. El objeto de dicha 

investigación es buscar los métodos más efectivos (con base en las características de 

depósito), para evaluar los resultados del mejoramiento. Asi mismo, las condiciones 

locales y de medio ambiente tienen un papel importante en la planeación de los métodos de 

control del procedimiento, ya que en ocasiones es indispensable monitorear constantemente 

el nivel de vibración como resultado del proceso para evitar daños a estructuras vecinas, así 

como la generación de ruido provocada por el proceso. 
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4.2./ Control del proceso en la densificación por vibrojlotación. 

Durante la realización del método de vibroflotación, hay que monitorear y controlar de 

manera constante los siguientes aspectos: 

o El arreglo y distancia entre los puntos de densificación. 

o La profundidad a la que penetra el Vibroflot. 

o Cambios en la velocidad de penetración y de vibración del equipo dependiendo de la 

características de,los estratos. 

o La velocidad de extracción del equipo. 

o La cantidad de material de relleno utilizado en cada punto. 

o La granulometría del material de relleno. 

• El gasto y la presión del agua utilizada. 

o Los cambios en el nivel de superficie del depósito antes y después de la aplicación del 

método. 

o La cantidad de energía eléctrica utilizada. 

o La verticalidad del equipo. 

o Las medidas de seguridad tomadas para protección del operador y del equipo. 

o El tiempo total requerido para terminar la instalación 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 diseño del método, sobre 

todo en lo referente a la velocidad de ejecución y a la cantidad de material de relleno 

utilizado, con estos datos se podrán realizar diseños con mayor precisión y se obtendrá la 

experiencia necesaria para la aplicación de la técnica en el futuro. 

El control de la densificación por vibroflotación se puede dividir en tres aspectos: 1) 

control antes de iniciar el proceso, 2) control durante el proceso y 3) control después del 

proceso (evaluación 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 análisis granulométrico, 

comparando los resultados con los límites 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 y 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 más importantes son los generadores de energía eléctrica, 

el vibroflot, y la grúa. 

Por último, dentro de esta fase es importante localizar y señalar los puntos en donde se 

insertará el vibroflot de acuerdo con el diseño, esto evitará la pérdida de tiempo en la 

ejecución del proceso. Así 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 inserción, de compactación (tiempo en que permanece el vibroflot en la 

depresión formada) y el tiempo total del proceso, esto con el fin de ejecutar las acciones 

como se menciona en el diseño, y a su vez, contar con documentación útil para posteriores 

diseños. Los equipos actuales, ya cuentan con aparatos electrónicos que registran dichos 

tiempos. 

Se debe verificar la profundidad de la instalación, la cantidad y calidad del material de 

relleno así como la verticalidad del equipo al penetrar (esto se verifica con la ayuda de 

equipo de topografía). Es importante monitorear la generación de vibración y ruido, con el 

auxilio de acelerógrafos y equipo de registro de generación de ruido. 
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Control después del proceso. Esta etapa consiste en confinnar los resultados obtenidos 

después de instalada la columna. Generalmente se verifica realizando pruebas de 

penetración estándar o de cono eléctrico entre las col umnas fonnadas. Los resultados 

obtenidos se comparan con los que se deseaban obtener. Existen valores de N y valores de 

qc que son indicativos del éxito de la instalación, por ejemplo para el método de la 

vibroflotación 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 gráficas elaboradas para el 

análisis de la susceptibilidad a licuación del depósito mencionadas en el Cap. 2 del presente 

trabajo, ya sea las realizadas con base en la metodología propuesta por Seed e Idriss (1971), 

o en la propuesta por Díaz Rodríguez y Armijo Palacio (1986). Esta manera de verificar los 

resultados obtenidos, puede servir para verificar los resultados del uso de cualquier otra 

técnica de densificación. 

4.2.2 Control del proceso en la densificación por vibrodesplazamiento. 

El aspecto más 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 instalación se 

confinna comparando la profundidad a la que está instalada la tubería de alimentación con 

el nivel en el que se encuentra la arena dentro de dicha tubería. 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 vibroflotación. 

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 

localización de los puntos en donde se instalarán las columnas de arena. Como se mencionó 

en el inciso anterior, la principal ayuda para esta etapa es el análisis granulométrico del 

material, para compararlo con los límites establecidos en el inciso 3.3.2 de este trabajo. 

Control durante el proceso. Ya se mencionó que el aspecto más 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 tubería de alimentación, e instalando un medidor 

de la profundidad de instalación 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 ejemplo del 

arreglo necesario para llevar a cabo dicho control. 

Control después del proceso. Este control es similar al propuesto para la densificación por 

vibroflotación, la ayuda en este caso son la pruebas de penetración estándar y de cono 

eléctrico ejecutadas entre cada columna y al centro de las mismas. Así mismo los resultados 

se deben comparar con los que se esperan obtener con base en los análisis preliminares de 

susceptibilidad a licuación. Los valores de N que generalmente se obtienen con este 

proceso oscilan entre los 25 y 30 aproximadamente. 

El intervalo de las pruebas de verificación por medio de penetración estándar, y con 

respecto a la profundidad, es de aproximadamente cada 2 m, estas pruebas por lo general se 

ejecutan en el centro de la columna instalada. Algunas compañías dedicadas a la aplicación 

de esta tecnología, utilizan como regla general, el ejecutar una prueba de verificación por 

cada 1000 m lineales de columnas construidas. 
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Fig. 4.5 Equipo de control para vibrodesplazamiento (Ministerio de transporte del Japón, 1997) 
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4.2.3 Control del proceso en la densificación por vibrocompactación. 

Durante la vibrocompactación, los principales controles se enfocan al registro de factores 

como el asentamiento del terreno, velocidad de inserción, pruebas de penetración, medida 

de la presión de poro generada y medida de la velocidad de la onda. 

Medidas del asentamiento. Un simple, pero efectivo método de control durante la 

densificación. 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 densificación y va disminuyendo conforme se incrementa esta distancia. Como 

regla general, se espera mayor asentamiento en una zona que corresponde aproximadamente 

al doble del diámetro del elemento densificador utilizado. 

Monitoreo de la velocidad de penetración del vibrocompactador. La velocidad con que 

penetra el vibrocompactador, es también una forma sencilla y eficiente de medir el efecto 

del proceso en el depósito. Desafortunadamente, en lugares donde se aplicó la técnica de 

vibrocompactación, este procedimiento de control fue poco utilizado. Una forma de medir 

la facilidad con que penetra el vibrocompactador, es a través de la instalación (en la parte 

inferior del mismo), de una celda de presión, con lo que se obtiene el constante registro del 

incremento de la presión en el depósito y la velocidad de inserción del mismo; con esta 

información se obtienen datos útiles para determinar el nivel de mejoramiento alcanzado. 

Desde un punto de vista práctico, la importancia de estos registros consiste en evitar una 

sobredensificación, la cual especialmente en suelos granulares gruesos, es pe~udicial ya 

que dificultaría la extracción del vibrocompactador. 

Pruebas de penetración. Las pruebas de penetración para comprobar el resultado de la 

densificación son muy frecuentes independientemente del método utilizado. Ya se 

mencionó con anterioridad que las técnicas de evaluación de la susceptibilidad a licuación 

del depósito sirven como referencia para determinar el nivel de densificación deseado en el 
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depósito. Si el arreglo entre puntos de densificación es triangular, se recomienda realizar las 

pruebas de penetración en el punto central de este arreglo. 

Monitoreo de la presión de poro. Se puede obtener información valiosa a través del 

monitoreo continuo de la presión de poro que se genera durante y después del proceso de la 

densificación. De a cuerdo a esta práctica, se encontró que los valores máximos de la 

presión de poro se generaron durante la fase de inserción del vibrocompactador, y se disipa 

gradualmente mientras el equipo se mantiene dentro del depósito o durante la etapa de 

extracción. 

Moni/oreo de la velocidad de onda. El efecto de la densificación se puede medir a través 

del monitores con pruebas de cross hale, antes y después de la densificación. La velocidad 

de las ondas de cortante o la velocidad de las ondas de superficie (Rayleigh), las cuales para 

fines prácticos se consideran equivalentes a la velocidad de las ondas de cortante, se pueden 

usar para estimar el incremento en la rigidez del depósito. Si se conoce la velocidad de las 

ondas de cortante (Vs), el módulo de rigidez dinámica (G) se puede encontrar con la 

siguiente expresión: 

G=Vs'·p (4.1 ) 

En donde p es la densidad de masa del suelo. 

Con base en esta expresión se tiene que, si se incrementa al doble la velocidad de la onda de 

cortante, el módulo de rigidez aumentara en una proporción de cuatro, y con los resultados 

obtenidos se puede estimar el grado de densificación alcanzado. 

Otra ventaja de medir la velocidad de la onda en el depósito, es que se obtienen los 

resultados del efecto de la densificación sobre un área de influencia relativamente extensa 

lo que, comparado con las pruebas de penetración que miden los efectos sobre puntos 

individuales, en ocasiones no son totalmente representativos de el área densificada. 
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4.2.4 Control del proceso en la densificación por compactación dinámica. 

La forma en la se aplica la energía al depósito con este método afecta de manera importante 

a la profundidad y al grado de densificación obtenido. Las consideraciones que a 

continuación se mencionan se deben de tomar en cuenta en el momento de la planeación 

previa a la ejecución de los trabajos con la compactación dinámica. 

• Si se aplica una gran cantidad de energía durante lapsos de tiempo muy corto, se corre 

el riesgo de que la presión no se disipe lo suficiente. La energía adicional aplicada al 

depósito previo a la disipación total de la presión de poro, ocasiona una deformación de 

tipo plástica sin que ocurra la densificación. Por lo que la energía que se aplica en estas 

circunstancias es energía no aprovechada. Esta condición generalmente ocurre en 

depósitos de mediana permeabilidad tales como arenas limosas y limos. En depósitos 

de suelo granular grueso, no se presenta el incremento en la presión de poro puede no 

ocurrir o se disipa muy rápido después del impacto, en este tipo de depósito, se puede 

aplicar la energía a través de ya sea uno o dos impactos, con espacios reducidos entre 

los cráteres formados. 

• La energía se puede aplicar de tal manera que se forme una capa dura de material cerca 

de la superficie del depósito antes de obtener la densificación a la profundidad 

proyectada. Estos sucede principalmente en los depósitos de suelo granular y sobre todo 

cuando los espacios entre los puntos de densificación 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 compactación, en estos casos es conveniente fracturar esa capa con 

pequeños impactos sobre el mismo. 

• Existen casos en que se obtienen cráteres muy profundos, sobre todo en depósitos muy 

sueltos, esto ocasiona dificultades al momento de extraer la masa sobre dichos cráteres 

ya que existen fuerza de succión y de fricción 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 a 1.2 m de 

espesor. 

Consideraciones antes de iniciar el proceso. Es necesario, previo al inicio de los trabajos 

realizar un programa de pruebas, con el propósito de determinar la respuesta del terreno a 

los impactos y evaluar la profundidad y el grado de mejoramiento que se podría obtener. 

Las pruebas de control son especialmente útiles en los depósitos 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 

fenómeno. 

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 instalación de instrumentación suficiente como para llevar a 

cabo un constante monitoreo de la presión de poro generada, los asentamientos ocasionados 

durante los impactos y las vibraciones inducidas al terreno principalmente. Así mismo se 

debe tomar en cuenta el obtener muestras antes y después de densificado el depósito. Como 

se mencionó en el Capitulo 3, la presencia del N.A.F. en el depósito ocasiona grandes 

problemas durante la aplicación de la compactación dinámica 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 operación para alcanzar dicho nivel. 

Control durante el proceso. Después de cada impacto, la superficie del depósito sufre 

alteraciones formándose 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 levantó 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 así 

evaluar la posibilidad de otro impacto sobre ese punto. 
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Los piezómetros instalados en el área de trabajo, son con el fin de monitorear 

constantemente la presión 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 presión. 

Cuando existen estructuras adyacentes o zonas en donde la vibración ocasionada puede ser 

perjudicial, es importante contar con el equipo necesario para monitorear constantemente 

dicha vibración. 

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 densificación. En general, para todas las técnicas de densificación, la 

mejor forma de verificar los resultados que se obtienen del proceso es a través de las 

pruebas de campo como de penetración estándar, de cono eléctrico, etc. En general se 

recomienda realizar las pruebas antes y después de la densificación en el mismo punto, con 

el objeto de tener mayor seguridad en la comparación de dichos valores. 

El uso de cualquiera de estas técnicas de verificación depende de las consideraciones 

realizadas durante la fase de diseilo, por ejemplo si para verificar la susceptibilidad 'a 

licuación del depósito se utilizó el método de Seed e Idriss (1971), que se basa 

principalmente en los datos que se obtienen en campo con la prueba de penetración 

estándar, lo más conveniente es que para verificar los resultados obtenidos se utilice la 

misma prueba. Sin embargo, como se mencionó en el Capítulo 2, existen ciertas ventajas y 

desventajas del uso de cualquiera de estas técnicas, por lo que será necesario considerarlas 

en el momento en que se diseile el proceso. 
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La Fig. 4.6 muestra los resultados obtenidos de una investigación sobre el factor de 

mejoramiento que se obtiene con respecto a la profundidad del depósito, para suelos de 

diversas características y utilizando para ello las pruebas de penetración estándar, de cono 

eléctrico y de presiómetro. En dicha figura se observa que generalmente cuando se utilizan 

dos técnicas de evaluación de resultados en campo, el factor de mejoramiento es similar, 

entendiéndose como factor de mejoramiento al valor que resulta de dividir al parámetro de 

prueba que se obtuvo a la profundidad respectiva después de la densificación entre el valor 

de ese mismo parámetro que se encontró antes de realizar la densificación. 

El número de sondeos y de pruebas a ejecutar depende de diversos factores entre los que se 

encuentran principalmente el tipo de suelo, la uniformidad del depósito, las caracteristicas 

de la estructura a desplantar. Por ejemplo, en depósitos 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 depósito, por ejemplo. 

En un depósito de suelo estratificado, se deben de planear mucho más sondeos que en un 

depósito relativamente uniforme debido a las variación de resultados que se podrian 

presentar. 

Si la densificación se realizará con el objeto de desplantar un terraplén y los asentamientos 

permisibles varían de entre 0.3 a 0.60, el número 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 límites de asentamiento están entre 2.5 a 3.8 cm. 

Como una guía para determinar el número de sondeos se tiene lo siguiente: 

• Se pueden realizar como mínimo un sondeo por cada: a) 1,000 m1 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 mejoramiento para diversos tipos de depósitos, (US Department of 

T ransportation, 1986). 
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• Las pruebas de penetración se deben de ejecutar sobre un punto a intervalos no 

mayores de 1.5 m de profundidad. 

• Se deben de ejecutar sondeos y pruebas adicionales en zonas en donde se observen 

anomalías durante el proceso de dnsificación, como áreas en donde la profundidad de 

la depresión provocada por el impacto es más grande de lo común, o en donde el 

asentanlÍento del terreno es mayor de lo normal. 

• La verificación de los resultados se debe realizar después que se haya disipado la presión 

de poro generada por los impactos y preferiblemente no dejando pasar mucho tiempo. En 

depósitos impermeables, las pruebas se pueden realizar inclusive días después de la 

densificación, pero en depósitos semi permeables, estas pruebas se ejecutarán una vez 

que la lectura en los piezómetros indiquen que la presión de poro generada se disipó. 

Existen métodos que son una alternativa para medir el grado de densificación en el 

depósito que hasta la fecha no se han utilizado tan extensivamente como las técnicas 

mencionadas anteriormente entre ellas se encuentran las medidas del incremento en el peso 

volumétrico del material, medidas con acelerómetros, pruebas de carga, pruebas de cross­

hole, entre otras. 
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5. ASPECTOS ECONÓMICOS DE LA DENSIFICACIÓN. 

5.1 Costos de equipos de vibración interna. 

Los factores a tomar en cuenta para realizar un análisis de tipo económico en cualquier 

método de densificación, son muy variados. Cuando se trata del uso de vibración interna en 

el depósito para lograr dicha densificación (vibroflotación, vibrocompactación, o 

vibrodesplazarniento), pueden existir conceptos que por su similitud, o por su obligada 

realización, se consideran generales, como ejemplo se tienen los conceptos de despalme, 

costos de programas de prueba e instrumentación, costos de transporte de equipo, etc., sin 

embargo, es necesario en un momento dado, analizar si todos estos conceptos son 

aplicables dependiendo de las características propias del sitio. Así mismo, existen 

conceptos particulares que varían dependiendo de la técnica a emplear, como lo son los 

costos del equipo, del material de relleno a emplear (incluyendo los acarreos), el personal 

operativo, etc. 

Los costos de la densificación del depósito por medio del uso de equipo vibrador, también 

varian dependiendo de las dimensiones del área a densificar, la compacidad relativa inicial 

en el depósito, el nivel de densiftcación requerido, y la profundidad de mejoramiento. 

Si se tiene un área de pequeñas dimensiones, o el volumen que se requiere densificar es 

pequeño, se obtiene un alto costo unitario del proceso en comparación con el que se tendría 

en la densificación de un depósito de gran extensión; esto se debe a que es necesaria la 

misma movilización, instalación y transporte del equipo independientemente de las 

dimensiones del depósito, este es un punto importante a tomar en cuenta al realizar este tipo 

de análisis. 

Si la compacidad relativa inicial en el depósito es alta, la velocidad con que penetrará el 

vibrador será baja, con lo que se tendria un bajo rendimiento en la ejecución, y por lo tanto 
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el consecuente incremento en los costos. En particular esta característica puede ser 

subsanada con la elección de la tecnología adecuada; por ejemplo, se puede emplear la 

vibro flotación cuando las propiedades del depósito nos indiquen que habrá dificultad en la 

penetración 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 depósito), que aún cuando el rendimiento sea bajo, convenga el uso de la técnica de 

vibrocompactación en dichos casos. 

Como se mencionó en el capítulo anterior, la distancia entre los puntos de densificación 

depende de entre otras variables del grado de densificación que se desea obtener, así si se 

requiere un efecto de densificación alto en el depósito, la distancia entre puntos de 

densificación debe ser pequeña, y viceversa. Este es un factor que influye en los costos, ya 

que a mayor número de puntos de densificación, es mayor el uso de material de relleno (si 

se aplica), y mayor el tiempo de uso del equipo. 

La profundidad de densificación es también un factor a considerar, pero es menos 

significativo que los factores anteriormente mencionados, debido a que en el análisis del 

costo, este factor está en función de la velocidad con que penetra el vibrador en el depósito. 

Para fines prácticos se puede considerar que la velocidad de penetración y extracción 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 depósito por 

ejemplo de 7.5 m de profundidad, no es necesariamente la mitad del tiempo que se tarda en 

densificar un depósito de 15 m de profundidad. 

5.2 Costos de la compactación dinámica. 

Por lo regular el costo del proceso de compactación dinámica se expresa en unidades 

monetarias por unidad de área, (en México sería pesos I m'). Los métodos en los cuales se 

aplica la vibración interna del depósito para lograr la densificación 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 compactación dinámica 

son: 1) el área del depósito a densificar, 2) la profundidad y el nivel de mejoramiento, 3) las 

características del depósito y, 4) el uso de material de relleno. 

Area del depósito a densificar. Al igual que con las técnicas de vibración interna del 

depósito, en la compactación dinámica, si la superficie del depósito a densificar es de 

grandes dimensiones, la movilización inicial del equipo y la ingeniería utilizada para 

planear la ejecución de los trabajos, representaría un pequeño porcentaje del costo total del 

proceso. Por otro lado, si el área del depósito a densificar es pequeña, la movilización del 

equipo y la planeación 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 depósito se debe 

densificar incrementa, los requerimientos de peso y de altura de caída también se 

incrementan. Esto trae como consecuencia el uso, de grúas de mayor capacidad y por lo 

tanto más costosas. 

El grado de densificación también influye en los costos del proceso en el sentido de que si 

se requiere un nivel de densificación elevado, la cantidad de energía que se necesita 

también se incrementa. Esto trae como consecuencia la aplicación de un número mayor de 

impactos en el depósito. El tiempo requerido y por lo tanto, el costo del proyecto es 

directamente proporcional a la energía requerida. 

Características del depósito. Las características ideales de un depósito en donde se aplique 

la compactación dinámica 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 depósito son mas 

complejas, tales como las de un depósito de arena limosa saturada, o de limo, existe cierta 
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incertidumbre en cuanto a los resultados que se obtendrán con el proceso, ya que 

intervienen factores como la energía a aplicar, el número de impactos en cada punto, el 

tiempo en que tarda en disipar la presión de poro generad~, etc" debiendo planearse la 

instalación de piezómetros en el área de trabajo. Todos estos factores influyen de manera 

directa en el costo del proceso. 

Si lo que se requiere es abatir el N.A.F., también se incrementa el costo del proceso. 

Uso de material de relleno. Si se trata de densificar un depósito de suelo granular muy 

suelto, es probable que se requiera material de bancos con el objeto de : 

l. Obtener una superficie óptima de trabajo en las que las grúas funcionen eficientemente. 

2. Obtener un depósito 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 óptimas de operación, es decir minimizando los 

tiempos perdidos como consecuencia de reparaciones ya sea de la grúa o del cable utilizado, 

la producción normal del proceso de compactación dinámica lanzando una masa de 15 ton 

con altura de caída 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 caída 

de 9 a 12 m, la producción normal oscilaria entre 600 a 800 impactos en una jornada de 

trabajo de 8 horas. 

Los costos de la movilización también se incrementan conforme se aumentan las 

dimensiones de la grúa a utilizar. Una grúa de entre 40 y 50 ton se puede transportar y 

colocar relativamente rápido. Sin embargo, una grúa de 100 ton requiere transportarse 

repartida en secciones a través de varios trailers y para armarla es necesaria la ayuda de una 

grúa adicional, por lo que en ocasiones se requieren de dos a tres días para la erección y 

movilización. 
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5.3 Ejemplo de aplicación en la selección de una alternativa de densificación. 

Con el objeto de establecer los principales parámetros útiles en la elaboración de un 

presupuesto para la densificación de un depósito de suelo granular, en esta sección se 

estudiará el procedimiento propuesto. 

Este análisis se basará en los datos obtenidos por Rendón (1979), acerca de un depósito 

localizado en la región sureste de la República Mexicana cuyas principales propiedades 

son: 

• Nivel de aguas freáticas a 1.5 m de profundidad. 

• Resistencia a la penetración estándar (N), entre 4 y 12 

• Zona de posible susceptibilidad a licuación entre 3 y 7 m de profundidad (ver Fig. 5.1) 

• Porcentaje de contenido de finos de 0.4 a 3.2% 

• 0'0 de 0.23 a 0.36 mm 

• Peso específico saturado y .. ,= 1890 kg/m3 (arena SP-SM) 

• Peso específico saturado y .. ,= 1580 kg/m3 (arcilla CL-SC) 

Este depósito se encuentra en una zona de alto riesgo sísmico, clasificada como zona 

sísmica tipo B, de acuerdo al mapa de regionalización sísmica de la República Mexicana 

(C.F.E., 1993), cuyas aceleraciones de diseño oscilan entre 0.14g a 0.38g. 

5.3.1 Análisis preliminar de la susceptibilidad a licuación del depósito. 

En el Capitulo 2 de este trabajo se mencionaron algunas de las técnicas que permiten 

evaluar preliminarmente la susceptibilidad a licuación de un depósito, una de ellas es la 

propuesta por Seed et al (1977), cuyo fundamento se basa en la hipótesis establecida por el 

mismo autor, y que se menciona en el Cap. 2 de este trabajo. 
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Esta técnica de notable sencillez, consiste en detenninar la relación de esfuerzos ( ravl a' 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 gráfica de la Fig. 5.2. La relación ravl a' o, tiene el 

siguiente valor : 

en donde: 

rav _ O 65 ama. ao 
- - . ----rd • • a o 9 a o 

~á/ g = Máxima aceleración de la superficie de suelo 

O' o = Esfuerzo vertical total a la profundidad de estudio 

, 
O' o = Esfuerzo efectivo a la profundidad de estudio 

r d = Coeficiente de reducción (Fig. 2.6) 

(5.1 ) 

Con los datos obtenidos del depósito en estudio, y considerando de acuerdo al mapa de 

zonificación sísmica de la República, una ~áx de 0.25g, tenemos que a la profundidad de 

6 m, considerada como crítica, los cálculos son los siguientes: 

0'0 = (1,580)(2.2) + (1,890)(3.8) = 10,658 kg/m' 

u = (4.5)(1,000) = 4,500 kg/m' 

, 
O' 0= 6,158 kg/m' 

rd = 0.96 

por lo que: 
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r~v ; (0.65)(0.25)( I 0,658/ 6,158)(0.96) = 0.27 
(Jo 

Considerando un valor promedio de N ; 8, el número de golpes corregido es : 

, 
N' ; (1-1.25 log (J ,o )N, en donde cr' \; I kg/cm', por lo que N' ; 10. Con estos datos, 

(J1 

y entrando a la gráfica de la Fig. 5.2, se determina preliminarmente que este depósito tiene 

posibilidades de sufrir licuación si se presenta un sismo que provoque una aceleración en su 

superficie de 0.25g o más. 

Una vez determinado el potencial de licuación del depósito, 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 considerará que el resultado de dichas 

pruebas sí confirmaron la susceptibilidad a licuación del depósito en estudio. 

5.3. 2 Análisis de las alternativa de vibro flotación. 

Para fines de este ejemplo se supondrá que se requiere densificar el área 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 área a densificar si consideramos en primer lugar la técnica de vibro flotación, está dada 

por las siguientes fórmulas: 

B·>B+~H' 
J3 

(5.2) 
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Fig. 5.1 Perfil estratigráfico del depósito en estudio, Rendón (1979) 

Cap. 5 Aspectos económicos de la densí),cación 



Análisis de alternativas de densificación 138 

0.5r---,,--....,.-..,..-...,....-~-.,.....-..-...., 

~~ 
.~ 
.~ 

~ 

0.4 

• 
" g 
" 

• 
0.3 • 

I 
I 

Frontero Inferior I 

poro sltiol 11'1 " 
donde ocurrió I 

• licuoc.ol'l ~/ 

• o 

• 
I 

I 

I 
I 

I 

ª • 
I 

I 

P1 In __ . __ .A •. (p 
!l 
~ 
! 

• ó' unto 
requerido) -M .. .. .., 

c: 
:5:! 
" ~ 
~ 

0.2 

0.1 • 

•• • 

10 

N' : ( 1-1.25 IOQ ~I N 
CT. 

( ; "fuerzo Ylrticol.t.ctiyo 

~1 :: 1 kQ/cm2 

N :; r"isrenciO SPT 

o 

o 

o 

NI Núm.ro d. golptl dt 
penetración tlta'ndar 
co"reQ~1 a ul'la 
p~lión vertlcol d. 
1 kQ 10m2 

20 30 
Número de QOlpes. NI 

40 

• licuación o No licuación 
• Licuación O No IiclJoción 
LoI circu .... traNt •• cor"'POI'Ide" 
• .. fin In dollCl ... 0"1..,0 lo I.torllla· 
del. •••• erocló" COfttloDle ,.n aa. 
otro. lo .... 'oció" flll .. tllJlllllo 

Fig. 5.2 Correlación entre relación de esfuerzos y resistencia a la penetración estándar en 

depósitos de arena donde ocurrió licuación, (Seed, 1977) 

H' 
X>-

.J3 
(5.3) 

En donde B = dimensión de la estructura (m), B' = dimensión del área de suelo a mejorar 

(m), X = dimensión de la franja de suelo que rodea a la estructura (m), H' = profundidad de 

mejoramiento a partir de la base de la cimentación. (Ver Fig.5.3). 
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,-----i 

Estructura 

1------- s' ------.1 

Fig. 5.3 Area de mejoramiento 

Entonces considerando una DI de 1.5 m, se tiene: 

2 
B', = 30 + .J3 x 5.5 = 36.35 m 

5.5 
x' = .J3 = 3.17 m. 

2 
B', = 40 + r;; x 5.5 = 46.35 m 

- ,,3 

La separación entre puntos de densificación se calcula con base en la fórmula (3.2), descrita 

en el inciso 3.3 de este trabajo, como sigue: 

en donde: 
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(1 + nl)(eO - el) v = ~---'-'--_-:'-
(1 + eo)(1 + el) 

(3.2.1) 

5= v(1 + n) (3.2.2) 

d = Separación entre puntos de densificación (m) 

V = Relación de remplazo del material de relleno (m3/m3
) 

s = Cantidad de material de relleno a usar por unidad de longitud de columna formada 

(mJ/m) 

n, = Factor de corrección que depende del contenido de finos (Tabla 5.1) 

eo = Relación de vacíos original 

e, = Relación de vacíos a obtener después de la densificación 

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 corrección (n,), con respecto al contenido de finos F, 

25 ~ F, ~ 20 20~F,~ 15 15~F,~1O 10~F,~5 5 ~ F, 

n, 4.5 - 3.0 3.0 - 2.5 2.5 - 2.0 2.0 - 1.5 1.5 - 1.0 

Tabla 5.2 Velocidad del incremento de material de relleno (n) 

Valores de N $5 6 - ID II - 15 16 <: 

n 0.5 0.5 - 1.0 1.0 - 1.5 1.5 - 2.0 

ena! = 0.86, emáx = 1.00, emin = 0.64 
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La compacidad relativa, de acuerdo a estos datos es la siguiente: 

1-086 
Cr (%) = . X100 = 39 % 

1- 0.64 

De la gráfica de la Fig. 5.2, se observa que el para que el depósito se considere como no 

susceptible a licuación, el número de golpes N mínimo que se esperaría después de 

densificado el depósito es de N = 25. 

Con base en la gráfica de la Fig. 3.26, la compacidad relativa que se alcanzaría para el 

número de golpes anteriormente mencionado es de Cr = 76 %, Y por lo tanto, el valor de e, 

a obtener en campo es e, = 0.73. Con este valor, se calculan los factores V y S como 

sigue: 

V = (1 + 1.2)(0.86 - 0.73) = 0.09143 m3/m3 
(1 + 0.86)(1 + 0.73) 

S = 0.09143(1 + 0.5) = 0.1372 m3/m 

Considerando un arreglo triangular entre los puntos de densificación a = 1.075, tenemos: 

d = 1.075 
0.1372 
~--- = 1.32 m, por lo que se propone una separación entre puntos de 
0.09143 

densificación 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 

ubicación de los puntos de densificación será a través de una parrilla de 28 x 36 puntos, 

haciendo un total de 1008 puntos con 7056 mi de colwnna de grava colocada. 
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Los tiempos del proceso varían dependiendo de las condiciones del depósito, realizando 

una estimación de los mismos con base en datos recabados de la experiencia de ejecución 

de los trabajos tenemos: 

• Tiempo estimado de inserción del vibroflot : 2 mlmin' 

• Tiempo estimado de extracción del vibroflot : 0.5 mlmin 

• Tiempo de maniobras (suponiendo localizados previamente los puntos) : 4 mino 

Para la colocación de una columna de grava de 7 m de profundidad el tiempo total será de 

21.5 mino Siendo el total de columnas a colocar de 1,008 el tiempo de colocación de todo el 

volumen será de 1,008 x 21.5 = 21,672 min = 361 horas = 45 días de 8 hrs de trabajo. En 

este cálculo se consideró la disponibilidad casi inmediata del material de relleno cuyo 

volumen total es de 968 m'. 

Los costos horarios de el vibroflot y la grúa para el proceso se muestran a continuación, así 

el costo de la vibroflotación considerando el uso de un cargador frontal con capacidad del 

cucharón de 1.25 yd3 Y con un costo horario aproximado de 170. 62 $fhora, tenemos: 

Costo del proceso de vibroflotación = 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 

selección de esta técnica para la densificación de depósito. 
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ANÁLISIS DE COSTO HORARIO 
CONCURSO CONTRATISTA I;ECHA OE INICIO 

FECHA DE TERMINO' 

OBRA: UBICA.CIÓN: IFECHA 

DESCRIPCION DE LA MAQUINARIA O EQUIPO 

DESCRIPCiÓN OEL EQUIPO Vibrador de fondo TR17. induye fuente hidráulica 

DATOS GENERALES 
CONCEPTO UNIDAD CONCEPTO UNIDAD 

(Pm) PRECIO DE LA MAOUINA N. $ 2.388.067 (a) MANTENIMIENTO MAYOR 75% 

(VLL) VALOR DE LAS LLANTAS $ (Hp) POTENCIA NOMINAL HP 

(Vpe) VALOR DE LAS P. ESP. (HVLl) VIDA DE LAS LLANTAS o HRS 

(Va) VALOR DE ADQUISICION $ 2.388.067 (HVpe) VIDA DE LAS P. ESP. HRS 

(Vr) VALOR DE RESCATE 20% S 477,613.44 (DL) DIAS LABORADOS AL ANO 182 DIAS 

(Vd) VALOR DE DEPRECIACION $ 1,910.453.8 (H) HORA DE LA JORNADA 8 HRS 

(Ve) VIDA ECONÓMICA 10150 HRS (e) CAPACIDAD DEL CARTER LTS 

(i) TASA DE INVERSION ANUAL 16.00% COSTO DE COMBUSTIBLE LTS 

FACTOR DE OPERACiÓN 80% COSTO DE LUBRICANTE LTS 

(S) PRIMA DE SEGURO 20% ANUAL SALARIO OPERADOR E. MAYOR $ 178 JOR. 

(Ha) HORAS POR AÑO 1450 HRS. SALARIO AYUDANTE $ 100 

CARGOS FIJOS COSTO 
DEPRECIACION 0= (Va· Vr) I Ve = $ 2,388,067 477613.44 I 10150 = $ 188.22 

INVERSION 1= (Va + Vr) i /2 Ha = $ 2,388,067 • $ 477,613.44 )~ i / 2900 = $ 158.11 

SEGUROS S = (Va + Vr) s /2 H $ 2.388,067 • $ 477,613.44 )0 sI 2900 = $ 19.76 

MANTENIMIENT T=QxD= 0.75 , 188.2220453 = $ 141.17 

TOTAL DE CARGOS FIJOS = $ 507.26 

CARGOS POR CONSUMOS COSTO 
COMBUSTIBLE UNIDAD H.P.O. M.DIESEl M. GASOLINA CANT. COSTO UNITARIO 

GASOLINA O O S $ 

DIESEL O O $ $ 

LUBRICANTES = ( Hp x FACTOR DE OPERACION / 100)" (0.0036+ CITe) O S S 
OTRAS FUENTES DE ENERGIA 

CARGO POR lLANTAS - VLll HVLL = $ - I 0= $ 

OTROS ELEMENTOS ESPECIALES 

CARGOS POR OTROS ELEMENTOS ESPECIALES 

rOl Al DE CARGOS DE CONSUMO· $ 

CARGOS POR OPERACION COSTO 
CATEGORIAS SALARIO CANTIDAD IMPORTE 

OPERADOR EQUIPO MAYOR $ 178.00 1 $ 178.00 

AYUDANTE GENERAL S 100.00 1 $ 100.00 

CARGOS SUMAS 50.= $ 278.00 $ 278.00 

DURACiÓN DE LA JORNADA = 8 , 80% = 6.40 

CARGOS POR OPERACiÓN = CARGOS I DURACiÓN DE LA JORNADA $ 'l.44 

COSTO DIRECTO POR HORA (ACTIVA) $ 550.70 
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ANÁliSIS DE COSTO HORARIO 

CONCURSO CONTRATISTA: I~ECHA DE !Neo: 
FECHA DE TERMINO: 

OBRA UBlCPCIÓN: ¡FECHA: 

I Dt: LA ,v 
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO: Grua sobre camón \T"'" TMS750B 250 Il> Gap. de carga 45 ton 

CXlN::EPTO LN[W) CXli'CEPTO LN[W) 

(?m) PRECIO CE LA ~UNA. N S 4.1&<,002 (O) MANTCNMIENTO MAYOR 75% 

(VLL) VAlOR CE lAS LLANTAS (t1» POleOA I'>OMINA. 250 H' 

(Vpe) VALOR CE lAS P. ESP. (fM.L) VIDA CE lAS LLANTAS t-RS 

(va) VALOR CE AOOUSlOÓN S 4,184,002 (fNpe) VIDA CE lAS P. ESP. t-RS 

(Vr) VALOR CE RESO\TE 20% S 836,812.48 (OC) DAIS LA8ORAOOS AL 00 DlAS 

(Vd) VALOR CE OEPREOAOÓN S 3,347,250 (H) fQRA CE LA JORNADA 8 t-RS 

(Ve) VIDA ECXl~MICA 14000 t-RS ( c ) CAPAO[W) 0Et CARTER LTS. 

(1) TASA CE INVERSlÓNANJO.L 16.00% =0 CE CXlMBl.51l8LE LTS. 

FACTOR CE OPERACiÓN 80% CXlSTO CE LL.BRICANJE LTS 

(S) PRIMA CE SEGl.RO 3.0% ANJO.L SALARIO OPERAOOR E MA VOR S 206 JOR 
(H» f-ORAS POR 00 2000 t-RS. SALARIO AYI.JlONTE S 100 

I FIJO: ",."V 

OEPREQAOQN D = (Va· Vr ) / Ve = S 4,184,002 . 836812.48 / 14000 = S 239.09 

INVERSIÓN 1=(Va+Vr)I/2H>= $ 4,184,002 + S 836,812.48 )" I / 4000 = S 200.83 

SEGl.ROS S=(Va+Vr)s/2 S 4,184,002 + $ 836,812.48 )" s / 4000 = S 37.66 

MANTENMIENT T=QxD= 0.75 x 239.06928 = $ 179.32 

TOTAL ce CARGOS FUOS = $ 656.90 

""'" ' 
CXlMBUSTIBLE LN[W) H.P.O. M.DlESEL M. GASQUNA. CANT. ODSTO LNTARlO 

GASQUNA 200 O $ $ 

DIESEL 200 0.1 20 $ 4.20 $ 84 

LL.BRICANlES = (f1> x FACTOR CE OPERAOON/l(0)' (0.0036+ CITc) 0.000048 S $ . 
OTRAS FUENTES ce ENERGIA 

CARGO POR LLANTAS = VLL/ fM.L = S . / 0= S . 
OTROS ElEMENTOS ESPEOA1.ES 

CARGOS POR OTROS ElEMENTOS ESPEaALES 

TOTAL ce CARGOS ce CON&MO = $ 84.00 

POR """'V 
CATEGORlAS SALARIO CANTI[W) IMPORTE 
OPERADOR EQUPO MAYOR $ 206.00 1 S 206.00 

AYI.JlONTE GENERAL S 100.00 1 S 100.00 

CARGOS SlMAS So.= S 306.00 S 306.00 

DURACIÓN DE LA JORNADA = 8 x 80% = 6.40 

CARGOS POR OPERAaÓN = CARGOS / OURACIÓN ce LA JORNADA $ 47,81 

COSTO DIRECTO POR HORA (ACTIVA) = $ 788.71 
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5.3.3 Análisis de la alternativa de compactación dinámica. 

El análisis de lacompactación dinámica consiste en determinar la altura de caída 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 capítulo 3 de este trabajo, se hizo mención de la fórmula que proporciona una 

aproximación de la profundidad de mejoramiento del depósito en cuestión, (Fórmula 3.6). 

En dicha fórmula se relacionan el peso de las placas (o de la masa de concreto) W, que 

impacta en el depósito, y la altura de caída, 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 características del depósito, la 

energía aplicada, la presión de contacto, la fricción en el cable que sujeta a las placas, la 

presencia de estratos que puedan absorber energía, etc. Por lo que la fórmula 3.6 queda 

como: 

D = n.JWxH 3.6.1 

Los valores de n 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 diseño del proceso se realizará 

desde el punto de vista de las dos variables como sigue: 

a) Cálculo del peso necesario para una altura de caída de 20 m, y espesor a densificar de 

7m. 

7 = 0.50 ,J20W , W= lO ton 
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b) Calculo de la altura de caída necesaria para un peso de 22 ton. 

7 = 0.50 .J22H , H = 22 ton 

La elección de cualquiera de estas alternativas depende principalmente de la disponibilidad 

del equipo, para este ejemplo se elegirá el uso de placas de acero de forma circular de 

aproximadamente 15 cm de espesor, y una grúa de 45 ton de capacidad (ver análisis de 

costo horario anexo). 

El espacio entre puntos de densificación debe ser tal que se permita la disipación de la 

presión de poro generada por el impacto en un tiempo razonable, como el depósito en 

estudio se puede considerar como semipermeable, y el nivel de aguas freáticas 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 compactación dinámica 

Tipo de suelo Grado de saturación Valor de n 

Suelo permeable, (Depósito Alto 0.5 

de suelo granular) Bajo 0.5 aO.6 

Depósito de suelo Alto 0.35 a 0.40 

semipermeable (limos IP< 8) Bajo 0.40 a 0.5 

Depósito de suelo Alto No se recomienda 

impermeable principalmente 

arcillas IP>8 Bajo 0.35 a 0.40 

Cuando se cuenta con el espacio suficiente para ejecutar los trabajos de compactación 

dinámica, el área de mejoramiento se deberá 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 m1 

Tabla 5.4 Equipo requerido de compactación dinámica. 

Peso de las placas Capacidad de la grúa Diámetro del cable 

6 a 8 ton 40 a 50 ton '!. " a 7/8 " 

8al4ton 50 a lOO ton 7/8" al" 

15 a 18 ton lOO a 125 ton 1" a 1-1/8" 

18 a 25 ton· ISO a 175 ton 1-1/4" a 1-1/2" 

El número de puntos de impacto, es por lo tanto de : 

Número de puntos de impacto = (5817) x (6817) '" 80 puntos. 

Para determinar el número de impactos requeridos en cada punto, se debe estimar la 

cantidad de energía que se aplicará al depósito, a través de la siguiente expresión: 

E = EvO (5.4) 

En donde: 

E = Energía de compactación por unidad de área (tf m / m3). 

Ev = Cantidad de energía aplicada (tf m / m3
) por metro cúbico Cm3

) de depósito 

densificado. 

D = Profundidad del estrato a densificar (m). 

Para determinar el factor Ev, se utiliza la gráfica de la Fig. 5.4, que se construyó con base en 

resultados obtenidos de la aplicación de la técnica en campo, y que relaciona este factor con 

respecto al incremento en el valor de N (óN), que es el promedio de los valores de N que se 
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esperan tener en el depósito después de la densificación, menos el promedio de los valores 

de N que se tienen en el depósito antes de la densificación. Esta gráfica solo es aplicable a 

depósitos 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 densificación de 8 (corregido es de 10), Y como se 

mencionó en el ejemplo de aplicación de la vibroflotación, para que los resultados de la 

densificación sean favorables, se debe obtener un valor promedio de N después de 

densificado el depósito mínimo de 25, por lo que ~N = 25 - 10 = 15; el valor de Ev con base 

en la gráfica de la Fig. 5.4, es de 60 t mlm\ por lo que: 

E = EvD = 60 x 7 = 420 t mi m3 
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Fig. 5.4 Determinación de la cantidad de energía aplicada por metro cúbico de depósito 

densificado, Ev 
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El número de impactos en cada punto se calcula con base en la siguiente fórmula: 

E' L 2 
N B = .,.-:-==-:--,;-:-:­

W • H' n 

En donde : 

NB = Número de impactos en cada punto. 

E = EvD (Fórmula 5.4). 

L = Intervalo entre puntos de impacto (m). 

W = Peso de las placas (ton). 

H = Altura de caída de las placas (m). 

n = Número de series de impactos. 

(5.5) 
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El valor de n significa el número de veces que se tiene que repetir el proceso en un sólo 

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 presión de poro generada durante 

los impactos, en este caso se propone un valor de n de 3, por lo que: 

NB = 420' 7 2 

10 • 20 • 3 
= 34 golpes por punto. 

Los tiempos de ejecución de los trabajos se dividen en la siguiente forma: 

a) Tiempo de ejecución por impacto: 

- Velocidad de caída: 

Vf = ~2gh = .J2 * 9.81 * 20 = 19.80 mIs 
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- Tiempo de caída: 

H VI - Vo t t 2H 2 • 20 2 
= . =-= '" seg 

2 . VI 19.80 

- Tiempo de ascenso de las placas considerando una velocidad de ascenso de 

0.20 mlseg : 

Ta = 20/0.20 = 100 seg. 

Tiempos fijos (ajustes) 

TI = 10 seg 

b) Tiempo de movimiento del equipo : 

- Velocidad de recorrido OJO mlseg 

Tiempo de recorrido 

T, = 7/0.30 = 23 seg 

Tiempo por acomodo del equipo: 

Tae= 25 seg. 

Tiempo total = t + T, + Tf + 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: 

150 
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Tiempo total de ejecución del trabajo: 34 x 80 x 3 = 8, 160 min = 136 horas = 17 días de 

8 horas de trabajo. 

Con base en el cálculo del costo horario de la grúa de 50 Ton, se tiene que el costo del 

proceso (costo directo) de compactación dinámica para este depósito es de : 

Costo del proceso = 788.71 x 136 = $ 107,264.56 

Hay que considerar que este es el costo generado únicamente para la ejecución de los 

trabajos, es decir que para que se pueda considerar un costo del procedimiento total, se 

deben incluir los costos generados por la utilización del equipo especial para el control del 

procedimiento, esto es el uso de equipo como cono eléctrico, piezómetros (para verificar la 

generación de poro y a su vez el tiempo en que tarda en disiparse dicha presión), 

inclinómetros (si es necesario), etc. 

La grúa que se propone para la aplicación de esta técnica, es la misma que se ocupa para el 

proceso de la vibroflotación. 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, el proceso de la compactación dinámica es 

más económico que el de la vibro flotación para un mismo depósito, esto se debe a que la 

tecnología utilizada en la primera es menos complicada, y aparentemente su adquisición es 

más accesible en nuestro país. Sin embargo, la elección de la técnica de densificación no se 

debe basar únicamente en términos de economía; se deben tomar en cuenta también la 

funcionalidad de operación y los resultados obtenidos, ya que en este caso la presencia del 

N. A. F. en el depósito, es un indicativo de que las operaciones de compactación dinámica 

se pueden complicar. 

En este caso es recomendable realizar pruebas de campo para determinar la aplicabilidad de 

las técnicas evaluadas. 
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ANÁLISIS DE COSTO HORARIO 

CONCURSO CONTRATISTA; l~CHA CE INICIO 
FECHA CE TERMINO· 

OBRA , UBlCACION: rECHA: 

I u.o LA , I:I.IUII'U 

CESCRPCIÓN DEL EQUIPO: Grúa sobre carrión grO\.e TMS750B 250 ~ Cap. de carga 45 Ion 

... ", ..... 
COtUPTO LNDAD COtUPTO LNDAD 

(Pm) PRECIO CE LA MAaLJN'I N $ 4.184.062 (a) MANTENMIENTO MAYOR 75% 

(VLL) VAlOR CE lAS LLANTAS ('1» POTEN:lA i'OMIN'I 250 ff' 

(Vpe) VAlOR CE lAS P. ESP. (fM.L) VIDA CE lAS LLANTAS ~ 

(Va) VAlOR CE AOOLJSlOÓN $ 4.184,062 (~) VIDA CE lAS P. ESP. ~ 

(Vr) VAlOR CE RESCATE 20% $ 836,812.48 (a.) OAIS lABORAOOS Al. /W:) DlAS 

(Vd) VAlOR OE OEPREOAOÓN $ 3.347,250 (H) t{)RA OE LA JORN<\lll\ 8 ~ 

(Ve) VIDA. ECOi'ÓMICA 14000 ~ ( e) CAPAODAD OEL CARTER LTS. 

m TASA OE IIWERSIÓN AN.I'.L 16.00"'\ COSTO OE COMBUSTl8I.E LTS. 

FACTOR OE OPERAOÓN 80% COSTO OE LlJ3RICANTE LTS 

(S) PRMA OE SEGLRO 3.0% A/U\L SAlARlO OPERADOR E. MAYOR $ 206 JOR 

(H» t{)RAS POR /W:) 2000 ~. SAlARlO AY\.IYINTE $ 100 

,~",U ...... ~IU 

OEPREClAOON D = ( Va - vr ) / Ve - $ 4.184,062 - 836812.48 / 14000 = S 239.09 

ItMRSlÓN 1=(Va+Vr)i/2H>= S 4,184,062 + S 836,812.48 ). i / 4000 = S 200.83 

SEGLROS S=(Va+vr)s/2 S 4.184,062 + S 836,812.48 ). s / 4000 = $ 37.66 

MANTENMIENT T=QxD= 0.75 x 239.08928 = $ 179.32 

TOTAL ce CARGOS FUOS = S 656.90 
,POR' """'V 

COMBUSTlBLE LNDAD H.P.O. M.DlESEL M. GASOLlN'I CANT. COSTO LNTARlO 

GASOLINA 200 O S $ 

DIESEL 200 0.1 20 S 4.20 $ 84 

LlJ3RICANTES - ( '1> x FACTOR OE OPERACION /1(0). (0.0036+ e / Te) 0.000048 S $ 

OTRAS FUENTES OE ENERGIA 

CARGO POR LLANTAS = VLL/ tMl. = S - / 0= $ -
OTROS ELEMENTOS ESPEaAlES 

CARGOS POR OTROS ELEMENTOS ESPEaAlES 

TOTAL ce CARGOS ce CO~ = S 84.00 

I'UK I,;Ul;IU 

CATEGORIAS SAlARIO CANTlDAD IMPORTE 
OPERADOR EOLJPO MAYOR $ 206.00 1 $ 206.00 

AY\.IYINTE GEl'ERAl $ 100.00 1 $ 100.00 

CARGOS SUMAS So.= $ 306.00 $ 306.00 

DURACIÓN DE LA JORNADA: 8 x 80%= 6.40 

CARGOS POR OPERACIÓN = CARGOS / DlROQÓN ce LAJORNADI\ S 47.81 

COSTO DIRECTO POR HORA (ACTIVA) = $ 788.71 
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CONCLUSIONES 

Con base en el análisis realizado en esta tesis de las principales técnicas de densificación de 

depósitos de suelo granular, se puede concluir de manera general que no obstante la 

diversidad de técnicas, estas tienen un objetivo común: densificación y/o drenaje => 

prevención de licuación. 

Los procesos de diseño y construcción de cada una, así como también las características 

propias del depósito, influyen de manera determinante tanto en el grado de densificación 

alcanzado como en el costo de ejecución de los trabajos. Los cuatro procesos analizados 

en este trabajo son: 1) Vibroflotación, 2) Vibrodesplazamiento, 3) Vibrocompactación 

y 4) Compactación dinámica. 

Las principales conclusiones obtenidas de este análisis son las siguientes: 

1). Las características que son indicativas para el análisis de la susceptibilidad a la licuación 

de un depósito de suelo son: a) Compacidad relativa, b) Granulometría y c) Coeficiente de 

permeabilidad. En el Cap. 1 de este trabajo, se establecieron los parámetros típicos de los 

depósitos de suelo susceptibles de licuarse. Sin embargo, el análisis de la susceptibilidad, se 

debe complementar con estudios detallados de campo y de laboratorio para tal propósito. 

2). La densificación es altamente efectiva si el objetivo de su aplicación es mejorar las 

condiciones de compresibilidad y resistencia al esfuerzo cortante del depósito, en el caso de 

que este se encuentre originalmente suelto. Si la densificación se aplica con el propósito de 

mejorar las condiciones de permeabilidad, su efectividad disminuye. 

3). Como resultado del análisis detallado de los procesos de diseño y construcción de cada 

una de las técnicas de densificación, se observó que los parámetros que influyen en la 

selección del proceso óptimo de acuerdo a las condiciones de obra, se clasifican con base en 
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tres puntos de vista: 1) Operación y proceso constructivo; 2) Economía y 3) Control del 

proceso, tanto su influencia en el área circundante como sobre estructuras vecinas. 

4). Desde el punto de vista operacional, los parámetros más importantes son: 

a) Granulometría del depósito. 

b) Profundidad del nivel de aguas freáticas. 

c) Profundidad del estrato a densificar. 

d) Cantidad y tipo de finos presentes en el depósito. 

e) Compacidad relativa antes de la densificación. 

f) Permeabilidad del depósito previa a la densificación. 

g) Grado de saturación. 

5). Desde el punto de vista económico, los principales parámetros que influyen en la 

elección de la técnica son: 

a) Tipo y disponibilidad del equipo a emplear en cada técnica. 

b) Cantidad y calidad del material de relleno utilizado para formar la columna de 

densificación. 

c) Localización de bancos en la región. 

d) Necesidad de personal especializado. 

e) Dimensiones de la superficie de terreno a densificar. 

f) Costo e importancia de la obra a ser desplantada en el depósito. 

g) Separación entre puntos de densificación para cada técnica. 

h) Tiempo de ejecución del proceso para cada técnica. 

6). Con relación al control durante el proceso y su influencia sobre estructuras vecinas, los 

parámetros encontrados son: 

a) Nivel de vibración inducidos al depósito. 

Conclusiones 



Análisis de alternativas de densificación 155 

b) Cantidad de material de relleno empleada (como parámetro de control). 

c) Valores típicos de N (prueba de penetración estándar) que se obtienen después de 

la densificación . 

d) Importancia de la obra desde el punto de vista estructural (asentamientos 

permisibles). 

7). Los rangos usuales de cada uno de estos parámetros se definieron también en este 

trabajo. El proceso de selección 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 

elección del proceso de densificación óptimo. Actualmente existen técnicas de selección 

con base en herramientas de computación, que pueden servir de complemento a los datos 

aquí presentados. 

8). Conocer detalladamente los procesos de densificación, puede conducir a una búsqueda 

de mejoramiento de la productividad, así como, de sustitución de equipo que sea de menor 

costo y con el que se obtengan mejores resultados. 
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