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PATRNITE DR INTRODUCCION

por DIEZ aflos

golicitads on Repefla s favor de THCHNIQUES LOUIS MENARD,
de nacionalided francesa, domieiliadr en 54, Avenue de la
Motte=Pioquet, 75015 Par{e, Prancia, por "kétodo de consg

lidar suelos para cimentaciones®. = == = - o e o cae-

MEMORIA DUSCRIPTIV.

La invenoién se refiere a la consolidacidn del sug
10 a gran vrofundidad de modo que puede utiligaree como te

rrono firme 0 para cimentaciones, = = =~ = = v« - v = = =

Una finalidad de la invencidén es proporcionar un
método para aumentar muy considerablemente la deneidad y
cargn admisible de un terreno firme, siendo particularmen
te aplicadle sl método n la conmolidacién je suelos que,
se cree, seon impomibles 4o compactar, por ejemplo, arcilla
o arcilla y arena o sedimentos, realizéndose la consolida-
eifn a gran profundidad, que e® particularmente importants

para suelos virgenes y terraplencs subterréneos, = = = -

Cuando el suelo es blande, suelen construiraso loam
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oinientos sobre pilares, teniendo em cuenta laes cargas pue
perpuestias debidas a friccién negativa (la accién del te-
rraplén sobre el fuste del ﬁilnr). Entos métodos son rela~-
tivamente comtosos para ertructuras reletivamente ligeras
(edificios inferiorss a ung sltura de cinco pieos) o estrug
turas suy distribuidas tales como fibricas. También ron a4
fioiles (por sjemplo la unidn entre estructiras sobre pila
res ¥ cualesquior losas llevadas por el terranlén). ~ « =~

Tn muchos caros, ¢l terraplén eatd constituido por
materinles dotados de buenas propiedades intriunsecas (por
ejenplo piedra rota, arena, etc.) y ou comportamiento des-
fovorable (por ejemplo, elevada coupresabilidad y bajs car
ga adnisible) se debe principalmente & une falta de 4ensi~

dad y u la presencin de hueoos, = « « = = « o w w o = =« =

Pusde mejorarse la cslided de un terrsplén existen
te de mmners conocida moviendo sovre el terraplén redillos
de compactacibn estéticos o vibratorios o maguinaria de re
wocibn de tierras pesada. Desgraciadamente, debido al bajo
peso del rodillo (de 10 & 50 teneladus) la compacteciln es
insignificante méis alld de una profundidad de 50 & 90 om,
¥» para obtener resultados aproplados, se ha de excavar con
pletamente ¢l terreplén y volverse a wontar en oapas de 30
a 90 om, cada una A¢ lam cusles se compacts sucesivamente,
nétodo utilizato en la construccidn de carresteras o embil~
eer de tierra. Bets método no ac apropiade para terraplenes

existontes o para terraplenes sn proveso de construccién
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por vertido en el ejua (por ejemplo, el relleno de una oai
tera de arena después de su gxplotacién o diques de conten
cifu para rion y mis partioularmente para marep). = = = =

Segfin la presente inveucidn, un método de oonsoly

.- dar los suelos para olmentacionss incluye al menos una fa-

ge de compactacidn en la gque se aplica un impacto al suele

gue gjerde una fuerza nfxima e al menos 500 a 10.000 tong

laaas.-----------------o-.-----n

Asf en su forma wie anplia la inveneidn implica la

utilizacifn de fuerzas superiorss en de uno a varioce Srde~

‘nes de mognitud = las fuergzas que se hen utiligado corrien

temente hapta shora. Fllo de por ={ aumenta enormenxgnte el

voluaen de suelo afectadt, = » » m c v v s v o v o v o -

Por ejemplo, en una realizacién tipica del método
sogdn le invencidn, se somete la superficie del suelo a
coupactar a prepiones dinémicas o impulsos del orden de 3
7 40 barse, 0 sea, corrientemsente de varias deoenas de ba
res, sobre uns superficie ds el menoe 1 a 10 m2 a fin de
produsir esfuerzos dinémicos de varios baree, vor ejemploe,
de al manos 2 4 5 bares, a gran profundidad {de 3 a 10 me~
tros) sobre grandes superficies (de 10 a 40 me) ¥y ua gran
volumen (da 100 & 1.000 2°). Kllo corresponde a impactos

En geseral en una fasa de compactacién ee aplieca
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una seris de dor o wée impactos al suslo en ¢l mismo punto,
sjercienio ocada uno una fuerra méxims do al menoe 500 @

1°.O°°t°njladm. G O N W T W W s M D W e e e e B W @

Asf, en una forma particularments vantajoraz de la
invencién, un nftodo de consolidsncién de suelos himedos pa
ra cimentaolones incluye al menos dos ciclos sucesivos que
comprenden cuds uno una fase de compmctaoidn en lm que ®e
aplican uno ¢ ofs impactos al suelo, ejerciento cade iapag
0 unr fuerzs wixima de al menos 500 s 10,900 toneladas,
seguidas d¢ una fase de reposc durante la oual ¢l esgua in~-

tersticlial se escapes y se resstructura el suelo, = = = =

Lea invencién so depende de ninguna teoria deteral
nads de operscién sino que se cree qus en su forma praferi
da funciona como sigue. Inicialmente ¢l suslo tisne clierta
eptruotura mecdnicn debida a conteoto entre sue partfoulas
s8lidan, dejando huegos que estén ocupndos parcialmente
por lfquido (sgua) y parclalmente por gas (principalwente

Rl impacto, 0 serie de impactoa, de apisonsmiento
de acuerdo con la invencién consolida el suslo, comprimien
do el gas en lozs huecos y produciendo un asentamiento inme
diato del nivel de esupsrficis. ALl mismo tiempe yompe la ag
tructura inicinl de las partfoulas sélidas, raduciendo su
resietencia asf como forsando fisurae a través de las cua~

les pueds drenarse subsiguientemente el 1fquido. = = = = «
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Asl dursnte la fase de repoco, a continuecidén de
1a aplicacién de un impacto o series de impactom, 12 pre-
sién del gas comprimido en lom huecos tenderd a expulsar
el 1fquido y ello me facilita por las fisuras citadss, - -

Degpués de una fase de reposc, tal vez da una semg
na o dos, para esta desoarga del liquiso, puede aplicaree
otro impacto o series de impactos, y dedido a la elimina-
cién de agun producird otro asentamiento del suelo con uns
nueva compresidn del gas y rotura de la estructura de par
tfeulag sélidae a un gstado min més compacto., = = = - = =

Durante cada fare de repono, y particularmente des
pués de la ltima serie de impactos, la estructura de par-
t{culas sélidas gradunlmente ganars en resietsncia a medida
que se expulsa el agua y postariorments debido 2 la accibn
tixotrépica, y alentras la resistencia queda inicialmente
reducide considarablemente por el efecte de los impactos,
ge recupera subsiguientemente y ltimamente queda pubstan~

ciument.mﬂntadﬂo - A G e e e W ER G N G W Ws W GD G W N

Preferiblemente el nimerc y fuerza 4e los impanotos
en oada ciclo son tales como para hacer que el suele ses

substancialmente incepag de comprioniree més por fuerzas im

puleivog, wm v c v e s s c v ecn s smrne--

Tal como se ha indicade arribas, ge comprime el sug
lo por un impacto, pero debido a la fricoidn interna o hig
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térisis no se comporta como un cuerpo eldstico para volver
a su posiciln inicial después del impacto. Asi se compac~
tard progresivamente el suglo por impmotop subsigulentes.
De enta forma se yuede obtenor un nivel dado de compacta-
oién con un equipo mucho més ligero que eeria necesario ei
os utiligara s6lo un impacto dnico. No cbatante, se alcan-
zard una fase an la que lom huscoa sstén gubstancialments
1lenos de lfquido y por 1lo tanto el suelo es substancial-
sonte incomprasible por fuerzas impulsivas. Arf, inpulgos
posteriores, aplicailos sin dejar primersmgnte una fane de
reposo, serisn a lo sumo un desperdicio de snergia, - - -

Se fluidigze un suelo cusndo se degtruye su estrug
tura sflida de tal manera que ¢l materinl se comportas como
una suapansidén de partfcoulas en una fase liquida (agus).
Hasta ahors, este fandmeno hm resultado de csusss natura-
les accidontsles (por ejemplo terremotor) o ocauses artifi
ciales (por sjemplo operaciones ds construcoién de edifi-
cios) y se ha considerado completsmente indeseable como rg
pultado 8e que el suelo pe acandonarfs y se considerarfia
inspropiade paras cuslquier uss subsiguiente como terrono

firme para cinentacioneg,. =~ « s e v v e wc e e v e = oa

Dospués de una investigacidn y ensayo sistemiti-
008, se ha lescubierto shora, por el ocontrario, que la
fluidizacién, i se realiza eficapmente y de manera ooutro
ladn, pusde propercionar un método muy efeotivo de conso-
lidar el suelo, méis particularmente la arcilla, arcilla y
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arenn, © sedimento y arang, ~ e m m mr m m c v v v w o -~

71l método puade producir mucho més répidamente un
apentamiento que as al menos igual al asentamiento obteni-

do durante un largo pariodo bajo una cargs superpuesta estf

‘tica de variop hareg, -~ e s v e cc o ncocvcenen-

En cada caso, el tdcnico determinard la ecantidad
da preeidn y lae freas implicades, segin les esraeteristi
cag del suclo anter y durente la elaboraocifn y segin los

resultados desesdose = - v s v s wc oo rcocacacvcace-

A aste efgcto, puede utilizarse un dispositivo
que se deseribird a continuacidén y gue tanbidn forwa parte

dﬂlﬂmvencisn. ® @ e > WG T es W e @ W@ W wm e o > e

Kl nétodo, o soa, bisicamente la produceidén de
presiones dindmiocss de fluidieazoidn, puede Tesliszarse por
cualquier medioe apropiados, por ejemplo, dejondo caer pg

208 EObre el suelo ¢ por medio de explosivos, « = = w = =«

En el primer oango, 108 pesos puedsn ser nor ejem
plo de 6 a 50 tonelandap y pueden dojarse caer deade altu-

rﬂd’ﬁa?ﬁme‘h'oa. W W ES W W G GF W G S W G T W W W @ =

En estas condiciones,; el sepesor del material que

pugde compactarse en una s0la capa aleanza de 10 a 20 ma=-
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tros, que es muy suparior a los métodos conooidos, quo es-
tén linmitados a una fraccién de un metro o a 10 sumo a don
metroe si se utilisen las mAmquinas ertétions o vibratorias

nayores existntes: =~ - ~c s v c o mc v crnnewaw

™ algunos casos los métodoz puaden hacorse mis
eficaces (0 mos mds ripidos y de nejores resultados) si el
natro superior de sualo em de material de nlts ecelidad, o
enz un material de drenaje oon un elevado &ngulo de frio-
cién interna, antes del primer giclo o durante los ciclos.
Puede utilizarse ¢l suelo original o puede afindirse mate-

rial. - W W YN TS W P SR WS NS O W AP WS G O TS W M W W W W W

Anora ge demcribirg une resalizncién especifice del

método n titulo de ejemplo con referencia a lom planos eng

Las Tiguras 1 y 2 con grificae que ilustran los
cambios de materisl sometido a un ciclo segin el método (en
1la Figura 1 1as letrns tianen la siguiente significscién
A = energia en tcnelaaaa/n3 } % = energia de saturacidng
T = tiempo an dfas} VV  veriacidn en volumen (%); D = pre
eidn da licuefacoidn (pi),e In la Pigura 2 las letras tie-
nen 1la siguiente signifiocacién I = secoién trensversal o
periil; ¢ = médulo de deformseién E; H = presién limitado

rapl/?o)‘ G WD AR NS Mr S WE W A G AR R GE R M W P Y M W W e e

la Figura ) es una gréfice que ilustra cambios en
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un suelo sometido a un mimerc de ciclos zegin el método
(en esta Figura las letras tienen la siguiexte significe-
oién I « energfa en tonaladas/m2! 2 = tiempoj X = 3 grado
de liousfaceién; L = presién de licuofaccién; U = carga ad
5. migfble en bares)j y ~c e rcw e anrcrececnunaen ==

.-

la Figura 4 es un esquema de un dispositivo que
facilita el procedimiento segdn la fuvenocibn, = = = = - -

Tal como se ilustra en la Figura 1 el método com
prende uno 0 més ciclos que, 0 cada wno de los cualee, in
10 cluye una fase de compactacidén y reposo. Murante la fase
de compactacién, se aplica cierto nimero de fuertes impag
tos al suelo n consolidar, bien por medio de explosivos,
o déjando caer un pess de entre 6 y 50 toneladas desde una
altura de 6 a 20 metros. La fuerza mfxims real ejercida sg
15. bre el suslo puede determinarse naturalments de la magnitud
y deceleraciln del peso. La Figura 1 ilustra ocho de talee
impactos, distrivuidos sobre parte de un dfa. Rsta fase tig
ne el efocto 30 cerrar loo huecos hasta que el suelo esté
saturado de agua (despuds de oinco impactoe sn el ejezplo
20, ilustrado) y fluidigada o licunda por #lloy = = = © = = =

A continuncidn, la fape de reposo, que puede durar
varios dfan o semanas, (por ejemplo dos semanas), proporcig
ng una oportunidad para que el agua escape, permitiendo la
roaatmcturacuzi y congolidacién del sRelos =~ =~ =~ =~ ~

25, Dursnte la fluidigecién, se romps la estructura
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del zaterial; todos lop esfuorgos intergranulares estén
asunidos por el liguido interstioinl, cuya presién se hace
igual al peso dal suelo por encima, Que susle ser afs de
dos vecen sl valor hidroestitico, ~ -~ +c v v e e«

La fluidizseibn tiene lugar mimulténgaments con
un asentamiento instanténeo, que dspsnde de la granulone-
tria del suelo y su relacidn inicial de buccos, pero que

Tarss veces er inferior a un 35 del espgsor Sotnl de 1la cp

pa comprimible., ¥l asentamiento es particularmente especty
cular en lae turbas y en suelos sedimentosos que coatienen
un porcentnje apreciable de materianl orgéinico. La explica=
e¢ifén 99 bastante soncillas el suelo siempre contiene algén
gas (eire, metano, ete.) y sonsiguimtements se comporta

como un complejo de sélido-lfquido-gas 0 una pila de “capa
cidades hidroneumfticas®. F1 iupacto reduce el volumen 3¢

la fase gameoma, Produciendo un ssentamiento total iamtan

El agus interstiociasl, cuando se sdmate renetide-~
mente a un gradiente considerable de presidn, no tiene ai
ficultad para abrir la estruotura formada por las particu
las s6lidaw y previmmentes fluidireda por las ondas de cho
que, dando como resultado una rotura interna y una red de
drenaje de¢ raxales afltiples. ---------;----

A medida que la presidén intersticial se disipa,
1la red de esfusrzos intergrunulares se forma de nUavVo y we
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reentruotura ¢l raterisl; la reesistencia mecénica avnenta
réipidanente durante todo el perfodo de disipaeién de le pre
eifn de agua y luego susenta més lentamente bajo ¢l efecto
de los fenlmenos tixotrdpioos subsiguientes, « = = = « =

Ls energfa utiligada por > y 1a reduccién corres
pondiente de volumen se ilustran por las curvas 1y 2 res-
pectivaments; la presién interstiocisl, como porcentaje de
la presién do fluidigacién, ¥y la carga admigiovle (vor ojem
plo 1z presidn linitadora medida por el mendzetro) se ilug
tran en las curvas )} y 4. Tal como se puede ver, por lo
tanto, la reduccién de volumen sumenta substancislaake de
manera proporoional a la ensrgia aplicada, mientras laz pre
sién interaticisl permanezca por debaje de la presién de
fluidizacidn, de modo que oe puede dcfiniy de este manera
1a energia de saturacién; subsiguiontemente, la presidn in
tersticial dieminuye répicamente con el tiempo, desde el
nivel mfximo aleansado durante la aplicacidén de la presién
dinémica. La carga sdmisible, que ectd caracterirada por
un velor inicial (P1),+ se hace muy baja durante la fase
de fluidigaoidn y luego aumenta répidamento durante la di-
gipacidu de la presifn intersticial y aleomnee un valor fi-
nal (P1),, considerablomente por enciua del valor infoial.

Puede aplicarse la energia en un solo ciclo an esug
10 seco 0 muy Dermeable. Zn otros casos os més corrients tg
ner un nimero de ciclos, cuyos resultados se ilustran em la
Figura 3. Un sequndo eiclo no comienza haeta la disipamoidn
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de 1a presidn intersticial producida Jursnte el oiclo ante
riors de modo que, por ejesmplo, en el ocaso dc un suelo se-
dizentoso enturado el procsdimiento puede durar durante un

total do VAY108 NERED: = » = = Ww B w e = W w E ..o

Evidentemente, 9l nimero requerido de ciclos gu-
menta a medidn que el material se hace menos permeabdle, lo
que limita la utilidad préction del método en el omso de

capas .rctllo..ﬂ nuy up.m'abl.s. L ™ ™ I I

Para obtaner los mejorss resultados, sagén la in-
venciln, las dimenniones y formas del peso de apisonasien<
to ss escogen segin las carscteristiocas del suelo que se
trata. La eficacia éptinma se obtiene cusndo penatra el api
sonador en un 10 a un 20%¢ de su difmetro o dimensién equi-

valente en 0ada EOlNEs = =~ m m e m e c e e o - o - oo -

Fl peso también deberfa sexr ligeramente tronoocd-
nico a fin de redueir la fyiccidn lateral y succidén cusndo

paTetira del UGl = = T w B c v Cc c C C e P e - --

Con respecto a la distribucién ‘pl.ana de energis,
pusde ser ventsjomo, segin el resulisdo deseado, acabar gl
aplsonsmiento en un 80lo lugar antes de vasar al préxiso
lugar, 0, por el oont_urio. aplsonar cada punto en ol cua-
drado elemental de suelo (por ejemplo 4 x 4) al nenos una
vag antess de la segunda o teraera serie de operamcionss de
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jat mftodo también e muy ventajoso en ol caso de
rocos gruesas subterrdneas o secas, diques de mar o rfo o
praoas, arena y grava, arena gruesa eeca 0 subacudtica, tis
rre morrénica, o arenn "Fonteinebleu® fina (meca)e = = ~ ~

e relativamente ventajosaz en el caso §e sedinen=-
tos qus contisnen una pequeilia proporeidn de agua, loen y

areilla arenosa rolativamenite 6002, « = * « w c w - v = =

El método segin la invencién puade facilitarse uti
1izando un disporitivo adeptador para simular la operacidn
de fluidigacién eobre una wuestra de suelo y as{ determinar
1a energia de saturacién (umbral de fluidigacién), el tiem~
pa que tarde lun preridn intersticial en disiparse, y ol au
manto de asentamiento segfin la energia oplicada. Se ilustra

un tal Aaparato en. la Pigura 4y * v = c s e v m e v oo --

I. Descripeidn del aparato de ensayo.

1 aparato de ensayo compreade una cimara cerrada
1, por ejeuplo un dopdsito cilindrico con una capacidad de
unoa 30 litroe, que ticne paredes laternles deformablee de,
por sjemplo, caucho o elastémero aintétioo reforzado y por
una camisn exterior rigida 15 de m0d0 qua pueden msiirze
las presiones laterales durante las diferentes oparaciones.
ts cémara estd cerrada en su parte superior por un pistéa
gue tiene la forme de une placa 2 para aplicar presién eg
tfitica o dinfmica nl contenido de la cérmara, y un disco 3



10.

15.

‘14n

entd dispuosto entra la placa 2 y sl contenido 4 de la céd-
mara psrs secar 3l contenido. Xl pistén tlone una meccidén

traasveraal horisentsl correspondiente s la secoién trans-
vergal de la musstra de puelo contenido en la cAmara, = = «

La cémara forma una camisa interior expansibvle, en
la que la muestra de suelo esté dispuesta en capas sucesi-
vas consolidadas estéticemente o una preeién que es funoién
ds 1z resistencia del sualo in pitu. ¥l contanido en agua
introducido corresponde al contenido real en agua del mate

rial. " OGP AR G U D TP P M P O AP G W A S W D W W e W W = W @

Bl disco 3, que se utiligza para el dreuaje, es,

por cjesplo, de bronce poroso 0, Mejor, arenn grugis. = = =

1 ce requiers, ¢l disco puedo formar tanbidn el
pistén 2, utilizado para transmitir una presiln estétier o
dindmica mdecuada al material en la cémars. Je sunministran
las presiones por cualosquisr medios apropindos, ror ejem
plo, por un gato 5 y un martille 6 que golpea una eufride-
ra 7 fijada a una barra 8 fijade al pietén 2, -« o = = = =

En el dibujo, ol gato motdn sobrs el pistén 2 a
través de un yuge 9 que empuja haois abajo misntras que la
bayra 8 se extiende a través dol yugo 9. « = o = « w w « -

El aparatso comprende dispositivos medidores, que
incluyen un detector 10 (o mandmetro) pars medir la presién



ejoreida por sl contenido de la cémara sobre la pared la=
teral deformable, un detector 11 conectado al extremo infg
rior 12 de la cimare para medir la presién intereticial, o
sea, ol grado de fluidicecidén del material en la cémara du
5, rante las diferentos etapns de la operscidn, y comparadores
" o indlcadores de esfera 13 para medir el oambie de volumen
de la muestra en la odmara, en funcién de la profundidad
a que 88 hinea la placa 2 e plstlny, ~c v c v v c o e e«

Abora oo describird un ejemplo del uso del disposi

10. tivo. D D B ) G W G UH P W WD W W G T T G W W B W W W W W o

il. ga‘rﬂgtma de wedicidn.

Altura inicial 3a la muentral « » = = w v =« « = = o

no ~20 a 50 e
Variacidn de altura de la muestras Zh
15. Volumen inicial de la muestras

Yo ~ 1000 a 3000 om®

Presién estdtica mantenida en la oabeza do la mues

tm‘ @ W A G W W e W G P E W G T W G B A WM W W e

Pv, («0,5 bar para prueba standard)

20, Energla transmitide a la muestra en metros/tone-
1aﬂu/m3

Prepidn lateral ejercida por la muestra sobre pa
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red 4ol molde én la base de la muestra: Fh

Presidn intersticial en 1a base do la mgsra, mg
nos la altura de egua mantenida en el depéeito (dado que ss
realiza el ensayo bajo saturacién)s Pi

Ik, Eeﬂimién d.l !gl_gno.

A. Preparacifn de la muestrg: = w @ w = = = v . e ®w = o o

Ye retira la puestra ds una monds, cuidanio de ovi
tar cualquier osnbio en el ocontenido en agua. Te coloes en
sl depduito en capas de 10 om, cada una de las cuales »e
mantiens a una presién p igual a la presisn limitadora mew
dida in situ (con el nandmetro)s = v = s c - c c e = - «

8¢ coloca una capa de drenaje de arena gruesa y el
pistén en 1a parte superior de la muestra. Deds mantenerse
conmtante 1la siguiente carga sstética recomendada durante

todoolmayos - e A NN e a®®
Pv, =(r=1)(h=—a1)en 1y

b @ profundidad de le parte media de 1la cmpa a compnotary
hl = profundidad del nivel hidrostético,
Y = deupidad del suelo en saturaoidn,

nomm.nt. el valor netio; e v o m e voeowew-



B

13

15.

17 -

Pv, = 0,5 bar se utilisn en el clculoe = = = =« = = = =

Pusde ser doseable realigar un primer ensayo Qe
contensisn lateral en asta atapa de preparacifn y madir el
nédulio de consolidacién del suelo antes de compactacién.

.En todos los camos, la fane dindmioca de consolidaeidn no

empioza hasta quo la preailn intersticisl producida por la
carga setdtion sea disipada y men reducida & la altura de

ague en al aparato, (Pl = ho)e = e v e ccaneccw -

B. Tneayo dindmico de comsolidacidng e e« w e v v « = -

.Se arlica energfa a la muestra dejando caer el mar
tillo sobre la sufridera, colocada en la parte superior del
aparato., Se splica la energfa en fracciones de 3 metros/to
nalada/m3 (3 metros/tonolada/m3"'de energia de partida que
puade modificarse de dintintas waneras segin los provlemas

?rm.mfa.ez - N A WD G GP WD NG Er W W W S

Enorgfa total aplicadns (3) (3+3) (3+3+4)

Kedioida de 4 h - = -
Yedicidn de ph - - -
Kedicién de pi - - -

Seguiiiin fapel ~ e = v c c c c n e cccaue--
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Faﬂ.d‘mponot - W NP UL A G e b WS W ay G G5 Gn 4 4 @

fe miden (h, ph, pi hanta que las condiciones de
Dresifn interstioial hayan wuslio subetancialments a su vg
lorinicldoalmenogh“t‘qngg - W W W W e ww e

pli<<2 ho

Tooes tercera y QUartal = = = m = = = = w = = = =

Bnergla aplicada durante fases 3 33 (3+3+4)

tnergia total splicada desde
el comiengo del ensayol 13 16 20 metron/toneladas/ ;
n

Bedioidn de (ny, Phy pi ete., en funcién de la ener
gla conocida en la fase inicial, y el tiempo dursnte le fp

80 e TAPORY, = ~ e c v v e v m s cwmeacoasaew-
Fases quinta y sextal ~c c v v e v r oo wca -

1dénticas a las anteriores. Al final del eusnyo,
se resliza un segundo ensayo de contencién latersl, doblan
do el nimero de niveles y utiligendo las iniswas variacionses

d‘pﬂﬂi&ﬂo - W el Wm Gk G M W W G W M WD W AR W W e ms M ee W W

Dateraminacidn de la enargfa d¢ natursciéng = « -
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Esta es la cnargfa correspondiente a la fluldisa
ci6n total del suelo. Cualquier aplicacién posterior de
onergfs produce suy poco asentamiento y el eumento de com-

pactacién es insignifioante, e - v cc ccccne e

Detarninacidén de la curva 4e asentamisnto en fun-

olén ds 1n onorgfe aplicadal = -~ v v c v v e wevcaa~e

a) curva de ssentamiento inicial vars cadn fasei-

4hy = variccidn instantinea en altura de muestra
después de aplicacidn de emerzfa durante las fases 1, 3, 5.

Se traza la curva de T/h en funcién de la enargia
total aplicada 8 la muantra (0 eea, 3, 3+3 8 3+3+) metros/

b) curva de asentamiento total: e cm e - o oo

Esta e la variacifn en la altura de lamestra, ms
dida al finel de la fage 2, 4 ¥y 6 ¥y celculada en funcién de
1la energis total aplicada. #n ol ceso de un suclo de drens~
jey 1la curva de asentamiento total c¢e idéntioca a la curva

D, Aplicacién a trabajos de spisonamiento, = = = = « = =

Loe resultados de lsbhoratario puadezi utilizarse

pars determinar las csracterfeticas de la consolidacién di
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adnica e & ha da realiza? ¢njgitu. Las caraotsristicas
ms Nportames ;. - - — - - - —— - ———— - ——— — -

el tiemo do disipeciin,
la energia do saturacidn,
el asentamiento.

Los tienpos T Que s0 han de permitir entre cada
fase In situ daoen ser prgoorciaales al tiempo de disipa-
cion t medio en el laboratorio, al menos si as Igora la r&
tura cel stelo producida por 1a presidn intersticial: - - -

tienpo entre fases (In sitw)
t ce disipecia labo
1eno iIsipecion (en tor{(%_

Ho - la mitad del espesor e la cgma aomresible e s ha
do aompectar. 3l valor dado arriba es de hedo un limite

aperior e . ————— == - = m - - -

La energia para cach fase no dae ser en caso algu
no superior a la energia de saturacion medida en el labora-
oo, - - - ——————— - —— - — — F—-**— - * *

El asentamiento /H cel stelo es subatanclalmente
proporciaal a la variaoidn en el woluren ce la muestra pa

ra cadh etgpa e egvpectecion. - - - - - - - - - - - - — -
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Cuando se proyecta una operacidn de consolidroién,
el primer valor a setimar es ol asantamiento minimo reque~
rido. Puede estimarse on funcién de la resistencia medida
del suelo antes de apisonamiento, y en funcidn de la resis-

Como ung primera aproximacién, cada doblado de la
resistencia inicial del suelo debe corresponder a un aumen
to d(de) de 4 a 5% en la donesidad dg del misme suelo. = - -

Asf, =i la carga mfxima medida con el mandmetro es
de Pl=} bares y so requiere obtener 10-12 bares al final de
la operacién, la densidad del material debe sumentarse al

nenos en 8 a 107 durante la operacién de compactacidn: - -

Cuendo el mumento de dengldad = = ¢ = « = «w «w = =

d(as) /b
[ ——
ds ho

¢e ho determinado, em necesario decidiy sobre el procedi~

miento de compactacidn mfs econdémico para obtener ol aumen

to deseado dentro de un tiempo aceptable. Preferibvlenente

1la energie epcogidn es la energfam de saturacién y se anotan

log asentamientos correcpondientes producidos en la muestra.
An 1 4R 2 irn

LR R J

& o n o ho
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£l ndmero n de fawes se determina por 1la relacidn:

e v [n 2 gon )b
—— e + poe o 0w
b, h, by h,

O mea

Qhy + bty + YY) B

Fl tisapo méximo T4 entre fases in eitu se da asutg
miticamente por el tiempo de dieipacién en laboratorio: - -

2
HO
T w tL| e
By

Gonsiguientemente 1a duracién total de operacién

a8 W G G G G TP b OB G GF WS-SR G G5 4D AV OB WP AP P @ W W W W W =

Tll'r1+224' see In
&

B,
¥y ("“"\ (t“fta" see tﬂ)

By

Yentajosamente vara economisar &ursia. el ndnero
de fases puede hacerse mayor gque ¢l qus se da ez la ecua~-
¢ién anterior, dado que ol efecto wobre la eficmcia puede
ser s8lo favorable, si bion la durscién total de la opera
oién aumenta. Lo miemo ee de aplieacién si se aumentan loa
tiompose ™1, T2 aritre fHS08. =~ e c c v v v o d v v v o
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81, por otra parte, el tiempo es la consideracidn
nfs importante et el proyscto, puede reducirse el nimero de
fases o 6l ticaupo entre fases, ei bien subgtancialmente au

menta la energfa requerida para la cospactacidn. = « = = =

La Figura 4 ilustra un jispositive en el que la cf
mera ¥ 21 gato que controla la presifn estdtica estin sopor
tedos por un sovorte tnico 14; se comprenderd, no obstante,

que allono es eeengitly, s~ s c s c v c c v o v e e

A titulo de¢ ejamplo, 1a figura 2 de loe planos ang
xoe ilustra un "porfil o seeoidn transversal de prgsién" 1Y
ra un suslo d¢ sedimantos arcillosos. Les ocurvas de lm iz-
quierds corresponden al médulo de deformacién y las de la
dsrecha corresponden & las presionee limitadoras ealculadae
en funoidn de la profundidad en metroe, indicads en ordena

dmo----‘--—--G---—---------—--

Las curvas de lineas de trazos ilustraon valores me
didos antes de compactacién, las curvas de vuntos y trazoe
ilustran los resultados obtenidos despuds de compactacién
después de que la preecién intersticial se ha digipado y las
curvas continuas ilustran loe resultados medidos despuds

degmuea. W W G G S W W S W G L W G W W W W G W WS W

A los efeatos coneiguientes se declaran ds nove-
dad y propledad para Ecpafia, sug territorioes y plazas de

goberania, lar reivindicaciones que aiguen, = o w v = « -
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I N CArCIONES

1.~ Rétodo de consolidar suelos para oimontacionss,
caracterizado porques incluye al menos una fase de compsota~-
ecién en 1la que se mplioa un impacto al suelo que ejeros une
fuerza mixima de el menos 500 a 10.000 toneladase o« = = =

2.~ %6todo pegin la reivindicacién 1, corvacteriga~
d0 porque incluye al mencs uns fase 4@ compactacién en la
que B¢ aplicm una serie de Jos o mds impactos al suelo en
ol mismo punto, ejerciendo cads uno una fusrza méxima de al

menosg 500 a 10,000 toneladas, -~ =~ = v - c o w e vco=w=

3.~ Bétodo de) tipo genernl indicado en la reivin
diencién 1, carscterimado poraue, para consolidar sueloe
himedos para cimentaciones, inoluye al menos dor ciclos su
cesivos cadn uno de los cunles coaprende una fase de compag
tacidn en le que se aplican uno o més impactos al suelo,
ejerciondo cada impacto wia fuersa mfximg de al menos 500 a
10,000 toneladas, seguido de una fase do reposo durante la
cual se escapa el egua intersticial y se reestructura el

.“.10. --------’pu------‘a-------

4.~ étodo memin cualquiera de las reivindicaoio-
nes anteriores, para consolidsr suslo !'nimdo. caracteriza-
40 porque 61 nimero y fuerza de los impactos en ocade fase
de compactacidn son tales como para hacsr que 1 suelo een

incapaz de méc compresién substancial por fuersas impulepives,
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5.~ Kétodo segdn cuslquiora de las reivindicaciones
aunteriorss, caracterizedo porgque se utilizen materiales de
dronaje para formar la capa superior del sueld durante la

fagse do compactacifn. ~ -~ e e c o e cncvcwwececce=

6o~ Kitodo seziin cualquiera de lass reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque se producen los impag
toe dejando omer un paso de 6 a 50 tonelades desde una ale

tura de 2 & 20 metror pobre el BuGloe ~ v ® v e s a c o

7.~ N8%0d0 cegin cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriorees, oaracterizado porque sa aplican los impul-
gos por un pisén que os hineado en 10 a 20# de su difdmetro
equivalente en cada inpacto, e = e e v s c v wccw =~

8.~ 18todo segin cunlquisra de las reivindiecacio-
nes 1 a 5, ocaracterizads porque so obtionen los iumpactos

9.~ Hétedo megin cualquiera de las reivindicacio-
nes snteriores, caracterizado porque incluye sizular la opg
racidn de fluidizacién sobre una muestra de suelo para de-
terminar el valor do los impactos que se han de aplicay, la
duracién de la fase de roposo ¥y el grado de asentamiento.-

10.~ ¥étodo segin la reivindieacién 9, caracteri~
gado porque 8¢ utilisa un dispositivo que incluye una céima-

ra expausible que contiene una musstra del sueclo bajo eety
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&io, medios para aplicrr presidn estética al contenido de
1a cdmara, medios para aplicar impactos al contenido de la
ofmars, medios para retirar el agus del contenido de la of
mars, medios pars medir el grado an que ee fluidiea el oon
tonido de la cfwaras, y xedios para modir la variscién del
volumen del contenido de la clmarg, = ~ = = m e« =« w «w =« =

11.~ Kétodo zegin la reivindicacién 10, ecaracteri
zad0 porque el dispositivo incluye :eéioe pare medir la
presidn ejercids sobre la pared lateral de la cémars por su

contmido. @ aB SN U N D G OGP S D Y WD A W D G W W W W W W @ w

12.~ Nétodo segin 1a reivindicacién 10 u 11, carag
terisado porque la ofmara tiene ungz pared lateral eléetica-

13.~ Médtodo segin cualquiera de las reivindicacio-
neg 10 a 12, caracterizalo porque la cémara es cilfndrics y
entd cerrada por un extromo por un pistén que tiene una sag
cifn transversal igusl s la de la muestra de suelo conteni-

d‘ml‘e‘um. - W R G W L AN GE N D G A W S e W

14.~ Bét0do segin la reivindicacidn 13, oaracteri-
zado porgue hay unos medios de drensje interpusctos entre
ol pistén y ¢) contenido de la cfxara, para sscar el cente-

niao.-Dnatncm-----.‘ﬁdmnou--Q----

15.~ S&todo segin 1a reivindicacidn 13 § 14, ocarag
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terigado porque la cdmara estd cerrada por su extremo ale~
Judo el plotlt, = cm v e m e m e cc e cccdw .-~

16.- A6todo segin cualquiera de lam reivindicacio

nes 13 3 15, caracterizado porque los medios para aplicar

" une presidn eptitica al pistén incluyen un gato, = = « = -

17+~ kétodo segin cualquiera de las reivindicacip
nes 13 a 16, onracterigsdo porque los medios rara aplicar
los impactos comprendsn un martille adaptado para golpaar
una sufridera fijada al platfs, e = s v c c c v e e --

18.~ Hétodo segin cualguiera de las reivindicacio
nes 13 a 17, caracterizado porgue los medios para medir el
grado en aque ee fluidiza el contenido de la cfmara compren
den un detector de presidn intersticisl conectado al exire
50 de 1a ¢fmarn alejuado 32l pisténe, == e c m e v v e«

13.~ lUiétodo segin cualquicra de las reivindicacip
nes 13 a 18, caracterizando porque los medios para medir la
variacidn del volumen del contenide ‘e la cimars comprenden
un comparador para medir la profundidad a quo se hinca el
pistén en la clmara: ~ ~c e e w e ccceccrcecowe-

20¢~ "MELODO DE CONSOLIDAR SURLOS PARA CIRENTACIO

”Es“. B GV b Ay v P GB GF SN D W Gn GO G G W G > G G a W An @ W &

Podo e¢llo conforme se describe y reivindiocs on la
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presente memorin que consta de veintiocho hojas foliedes y
mecanografindas por una sola de sus cerps y de cumtro li-
mingo de dibujos que la ilustran.

e 1378
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