Andlisis experimental de la compactacion

dindmica profunda en suelos arenosos
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RESUMEM  La compactacicn dindmica profunds (C.D, P ee una Téenics uaual para el tratamiento de terrenos de mala ca-
lidad geoddenicn, canso ko son los rellencs o los sueles granulares flojos.

El andlials de ba C.IRF s ha dessorollnde experimentalmente, enoun modelo reduelds de laboratoria, con ol auxilio de
fa instrumentaciin elecirinica de transductores de tensidn y oscibosenpio. E1 objeto de fa investigacion & esenln roducidn,
fwe medir ¥ apreclar el efseo evalutivo de bos impulses on ba estructura de un suelo arennso, smulbands ka consscaencie de
Ioe tmpactos de alla energia & escaln notursl, que proporcions una maza en caéda ke de peso Wos 10-20 T ¥ alturn b=

L0-12 o

portambenta mecinkn asociads v complemsminrin

La arena tratada, regponde a dos tipos de modeles metemiatioos, de seelo rigidizable & histerdtico, que Hemen an mom-

Entre fas printipales conclusones, se destacn el conocimionto de 1a interaccidn entre el impacto de maza v ol suelo mom-

I pactade, con Ja ipcdenaa de los pardmetros geotdonions: prode de sataracidn ¥ densidad indcial, come asi el didgmetro do

msaza ¥ energia de caida

qlﬂ.'ul'd:u'}'. sl as ﬂ.ul.:.i:f_rﬂu ar fovsd H.lm'ru'.l'nzr souls,

tive digmeter of the Aammer-head and the free-fall energy

EXPERIMEMTAL AMNALYSIS OF DEEP DYNAMIC COMPACTION IN SANDY 50ILS
ABMTRACT  Deep dynamis composhion (DD.C) s an hebilued dechnique for dealing with lerraln of poor gemlechnion!

Arverlyeia of the LT, has beet effected experimentally, i o reduced faboratory modal, with the aid of eleciroric
inatraments, neluding volfoge transdusers and en oscilfoseope. The parpoee of Wiz amall-seale (nvestigation was fa
mevesiere and obeerve the soolubionary effect of tee impudses on the sherckure of o seddy odl, simalating Hee conseguense of
fiell-geale hgh energy impacts from o free-failing hammer-heod, with o weight W= 10-20 T, from o hetght of 10-12 m.
| ;I"#H annd in (ptie o corregponds o dwo binds of mathematical models, of kysteretic soll suprprible o rigidificotivn,
eehich possesz an adsocinled erd complemeniary mechanion! kmuioun

Amangss the principel copelusions, most aoteworthy is the discovery of the interaction betwen the impoct of the honomer
ot Ehe comipacted sl ard e incidence of dhe geotechnionl pargmalers; degree of setwretion end fnivel density, o5 well o5

Palabros dove: Compaciocicn; Trotamianto; Rellencs; Granuloras; Trofamiento.

1. DESCRIPCION ¥ AMALISIS DE LOS ENSAYOS

El equipn experimental a éscals reducida. figura La, ubili
gedo en los ensayes de lahogatorio, se ha provectadn con si
militnd peomitrica v cinematics, con log equipos de grias de
ohras habituales en kos trabajos de C.0LP, como se muestra
en ing figurss Lo v Lh

El equipe de ensayo a escala reduclda, utilizadi en la ex-
perimentaciin, o compone do mealde de arena, moaxh, célo
las @2 cargs en &l inbericr del malde repalador de bensson,
ascilngeopio v pliter. B la Agura 2 20 peesenis el esgquema
ded epgaya de C.1F

Eztos ensaycs han mostrado el cambio de arenn “flagja
micial, von ondae de aemplitad cedusida, & impulksos agudos
con valores picos ¥ convergenbes de amphitud, delnda o in n-
gidez alcanzada durante la C.IL que Jo confiere ol final del
procosd un alte grado de “densidad”, Bl fendosénn descrita de
varigesin de impulees, se mueaten en la figuea 3,

|*] Dodor Ingimies da Comings, Canales ¢ Pusrioe, Jefs Dpia. da Esu
dllon Gaotbesioo: 505, Teore

2. PROCESO DE INTERACCION

La interacesin entre la maza de CIk v le arena teatsds, s
Hﬂe;a en la defermassin dal :.Emi:tlp.al;in l'l'.:l:l;.'n:'l-l;lI e |i-|;|J|;|_
en la superficie de contasts maza-auels, una depresiin en
forma de crater

Ze pfoctuaron (= ERATNTE] cornbinando las varizbles de maza
[peso W, v didmetrs d), con una misma altura da caids
b= 1,0 m, utilizando material de arena semisatoreds ¥
seca, ohtentemds comn reaultado las curvas de penetraciin
“AH" vE 0 de impactes N figwra

D la figwra 4, ¥ de bos ensayes realizados se dedoce o gi-
Fuiente:

* La areno geca neeesita un mayor o de impacios N, para
adparear ipoal profunbidad de eedter AH, que un sueln ze-
mizaturado [com paraciin curvas 1y 20

La causa puede ser el afecto de la humedsd conrentrads
en ins parvticulas de avena fina wo limo, heeiende un
efecto luhricante sntre particulas de srena grussa, que
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HGURA Ta. Maolds v dispositie
o e,

lavoress inicinlments una fiel penetracidn, hasta conver-
gor rapidaments al msients estabilizado AH,.

= El suelo sero necesita un mayor n° de golpes porgue os
més resistente a la secidn axtorion

* Dppndo sumenta el didemedre de maza d, ¥ 22 mangiene ¢l
i pess W lcurvas 2 v 3), disminaye esi s presion de
ponibacts y el crater estabilizado se ohtiene para uma me
nnr depresiin AH.

2.1. ANALISIS DE LA DEFORMACION

Al final del proceen de C.0. caando el suelo akanza su mi-
sima rigidizacion compatible com In energlo aphicads, la de

FIGUEA ik, Lo CDE e
rioheal, [Pusrio des Bl Feml,
aanl da 190L). Genlilazg

d= EMDESA

formpetin fotnl “g°, se puedse cxpregar come la suma alge-
braica, de la deformaciin reversible & treeversiblo:

e
J'=|:|'.IE-'I}=E|+-F:| l]]
Saende:
g = Tensidén cle conbmdo,
E = Madule de defarmacion slistica

x = Miduls de deformacién plﬂalira.

En la deformacidn de sneles con cargns ciclicns, el ey
likrio eatabbe entre fuerzas externos o infemas, se comsi-

B
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AMALISIS DXPERIMENTAL DE LA COMPAT

TACIOH DINAMICE PROFUNDA EN SUELDE ARENGEOE

e SETEMA, DE POLEA WAPLILSSD0
=1 FOR RVOTOIR FLECTRICD TRFASICO

J)‘ HT‘l.ﬂ-ﬁ. l.'.I'E -EADA LERE

FIGURA T, Eaxcpmrmo cla anisypd mapatimenial da C.0P

gue como resultade de la mdléiple oplicacidn de corgas.
Ante cargas repetidas el suslo se oneolida, ¥ e produce
una progeesiva disminucidn de |a deformacion plistice,

por asto, ¢ midaln de deformacian de wn sicle o obro au-
menka,

Pir &nalogia a la ley de Mewton, entre 1a tensidn ¥ ka ve-
locidod de deformicidn, s pueds astablecar bn siguwiente re-
lncrdin;

de

; [2]
of

=1

Hienda:
1 = Coefickente de resistencin viscnsa,
¢ = Delormpcan especilica areversible del sualo,

La varincién dal conficsente de visoosidad en el tempa, s
axpresa por ln siguiente ley:
n=nall+ g} i3]
Seerice
. = Codficiente inicial de resistencii vismsa.
¢ = Constante del auelo,
¢ ="Tiempo hasta consolidar,

Reemptazando términes v dessrrullands ba expresidn (11
se ohtiene la deformacion total € def suclo sin consclidar,
deszpuds de una aplicaciin instantdnen de cargn. La defo
macHin pesterior en el transcuren dal Hempe £ sa puede cal-
cular por ka signiente expresitn

=a[%+—;471.hﬂl+;rl 4]

2.2. DEFORMACION PLASTICA COM CICLOS SUCESIVOS

Para la delerminacidn de deformaciin irreversible acum-
lada baj cargae repetidas, e ha deducido uno ley logarfi-
mica oon 2l 0 de impactes para eztimar kn deformaciion re-
sultante,

e= gyl K logr o+ 1} [B]

TIEMPD (10K sag|

Cimax |

Omds il |~

) |

O

i

FIGURA 3. Immales
comespondisnies o dos grodos
de danuiclad rekztiea 1k
e e B0 un misma ponfo.
Lo entda [ ds imeryed an gl ibad
@ ko orda |, v liene o cecibacion
marcy famps da duicon
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ANLLIEES EXPERIMENTAL OF LA COMPACTASION DINAMICA FROFUNDA EN BUELDE ARENOSDS
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FIGURA 4, Corenn da I
penewocihn “AHT s i do 15
impociog B 13
1] Avono s 11
W os 2 g 7
d = [0em T
2| Arsna semikatunads L
w0 b 1
de [0cm 1
3| Arena semisohmd
W= B kg
dm20cm

1§ idieTa '-"‘IIJ|'I'IE“IJI-I|5'||!-I"'li:'l'i'iﬂili':ﬁ!i?-li-i!i!-?ﬁﬂ M

d = Flon

gaTLRATA W = 20 bai

Thanede
£, = Deformacsin treeversible pana ko 17 cargn.

K= Euﬁch:nic de acumulaciin de I deformocion (reeversis
B

i o= N"de impactos

La firmula anterior resultd bastante aproximada para n
< 20-30,

Para arena seca #] valor del coeficiente de deformacion
obtemido fue K =36, v para arend semisaturada K =28

3. PRESIOM INDUCIDA

El amortigunmaento del fhujoe de |a presson vertical de com-
prisién indusda 0, en ol semicspacio de un susln sromosEs
en condiciin seen v semisnturndn, responde on ol eie du li
volumnn trateds del ensaye experimental, o wna curen pere-
bélicn. Como se mprecia en Lo figura 5, In varncidn del coedi-
apnbe de amortiguamienin da prusién “L" en arony secn, e
miis brimsay v se produce en unn menor peofundidad, que on
arena semisofaradn,

4, CONCLUSION

* La instrumentaciin electrdnica ha hecho pozilde viguali-
¥ ¥ analizur el proceso de vigidizactin histéries on el s
miespacio suelo, gee prosoe s CIVE, medisante ona se
rig de impactes en el nwodelo expovimental, gue simala la
grika da obya. de alts energis. En cads punto del somles-
pacin tratach, la amplitud de log impulaps indamidos creee
hagta convermer, segin lo hacen lop pardmetros geobdend-
cod de la depsidsd aparente "8 v Angulo de rozambento
interno "g" |, conzeenencia del reacomodamients de las
particulas

* Cosnde ls srens aleanze bn mixims densificacidn, compa-
tible com La epergia de impacto aplicada, la onda de la oe-
cilacian trasmitide tiende a 30 estabilizaciin, con wa am-
plitud pica eonverpents

* i b humedad ootural del sueko tratado es inferior a o
dptima, w % < w % del ensayo proctor modificado, s du
lw condicitn propieis de semicnturadn pars la C.1

o,

| e
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] E ARERIA SEAREATLIRADA Waopk [2]

B A 2 R e e

o i R e R T T
EE-E HpERAY "EJEEE dEl RS REIE RSN BRER

£ 0 0 O
= -

FIGURA 5. Curvos de e bgua mineta da priidn L« pinFulﬂ:bl;l '

pueesta que of proceso de expulsian de o fese gesense de-
perde de ln permenkhilidagd ol aite Ha; v esta se toduce en
un B0-B0% del valumen de vocios, ceando |n hamedpd
W T W, & intinso la permeabilidad se haee pricticn-
mente nuln cuande la hamedad supern la Gptima w3 =
W

= En &l goele semizaturads al eoneentrarze la hemedad en
lnz partizulas finas, éstas hacen de afecto lubrbeante,
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AMALISIS EXPERIMENTAL DE LA COMPACTACHIN DINAMICA PROFUNDA EN BUELDS ARENOS0S

favoreciento &el ol desplaznmients de 1a arena, con la

conseoente reduceidn del indice de huscos, Par lo dicha,

el eontenide dptimo de imoarcilla, eetd entre 10-12 %, ¥

i el contenido sumenta » 25%, & terrene s humedece

En menoy medida v ofrecerd une mayer resistencta a la
)]

* La delormacidn sspecificn del 1* impacko £, merca e
pauts de & deformacicn final g, ¥ el 0 de impactos nece-
earica, lnata abtener el vechsens., En aronn secs, 80 nece-
gita un mayor o' de golpsos, pars esiabdlizor su asienta,

* La presidn indocida &) semiespaco, varo en relacion con
la magn.itud da la pl"ll‘ﬁi.l':ul. b combacto . diﬂnjnu_-.rmdu
can §a peodimdidad “2" A lgualdad de enecgia potencial, la
presidn disminuye con el anmento del digmetro de mozn
" Be ha comprobado que &l amortiguamisito de b pro.
gidn I, &5 mas intensa en arepa seca, par ba mayor Tesis-
Eencia @ cargas sxteriores,

* La dengidad de ln pronn tratads también varia con la pro-
fundidad, desdn un méximo en superficie, haata un mi-
nimo o una profondided & en donde la presin indocida
a5 insuficients para densificar @l terreno,

* Misnirms menar see la densidad inicial del suelo tratado,
mayor serd el n® de gulpes necesarios hasts alcanzar la
egtabilizacidn an Lo defurmacidn ¢,

= En sintesia, 1a investighcidn hasada en los pnsireos axperi-
mentales nos dempesira ol comportamiente evalntivo da
Ieex imngpmb=ce indugides en la estructura saeki consecuen-
win de la j]l'ﬁfrﬁﬂ da I.I'l'kp&ﬂ-dé- AECEEIH, O LA AR A
cidn emalitativa ¥ cuantitativa del ferdmens de interac-
cifn maza-suelo, que genera una mejora en los
parsmetmg resietontes de capacidad de crga,

* Finalmante, on Jos trohajes de obeas de O, los enga-
vog previes de prushe dirigidos @ interpretadas por un
téenice esprcintizads, permitivin defivir v afirmar fos pa-
rimetros ded tratamiento, para cada shra en coneeeta, eon
el ohjetn de realizar wnn moiorn eficaz del tervemn, me-
dinnty &l pmplen de un emsuma minims de energia.
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