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5. Motte-Pioquot, 75015 Parle, Francia, por "Método de eonso
liáar suelos para cimentaciones". - - - - - - - - - - -

MEMORIA DEFCRIPÍIVA

La invenoidn ee refiere a la consolidación del eua 
lo a gran profundidad de modo que puede utilizarse como te

10. treno firme o para cimentaciones. - - - - - - - - - - - -

Una finalidad de la invención ee proporcionar un 
método para aumentar muy considerablemente la densidad y 
carga admisible de un terreno firme, siendo particularmen 
te aplicable el método a la consolidación de suelos que,

15. ee cree, con imposibles de compactar, por ejemplo, arcilla
o arcilla y arena o sedimentos, realizándose la consolida­
ción a gran profundidad, que ea particularmente importante 
para aueloe vírgenes y terraplenos subterráneos. - - - -

Cuando el suelo es blando, suelen construirse loa



oimiento* sobre pilarse, teniendo en cuanta las cargan eu- 
perpuostaa debidas a frioción negativa (la acción del te­
rraplén cobre el fuete del pilar). Esto* método* aon rela­
tivamente ooatocoa para ertructurae relativamente ligaran 
(odifioioa inferiora* a una altura da cinco picoa) o eatrug 
turan muy dietribuidaa talca como fábricas. También aon di 
fíoilea (por ejemplo la unión entra eetruct! rae cobre pila 
rea y cualeoquior loaaa llevada* por el terraplén). - - -

Un muohoe canoa, el terraplén eaté oonatituido por 
materialea dotadoa da buena* propiedadee intrineecae (por 
ejemplo piedra rota, arena, etc.) y eu comportamiento dee- 
favorabl* (por ejemplo, elevada oompresabilidad y baja car 
ga admieiblo) eo debo prinoipálmonto a una falta do innei­
dad y a la presencia de huoooa. - - - - - - - - - -  - —

Puede mejorare# la calidad do un terraplén existen 
te de manera conocida moviendo cobre el terraplén rodillo* 
de coapaotaoién estático* o vibratorio* o maquinaria de ra 
moción do tierra* paoada. Deagraeiadamante, debido al bajo 
peao del rodillo (de 10 a 90 toneladas) la eompactación ce 
ineignlfieante m&a a l l á  de una profundidad de 50 a 90 en, 
y, pava obtener resultado* apropiado*, ao ha de excavar com 
pletamente el terraplén y volvere* a montar en eapaa de 30 
a 90 cm, ceda una de lae cuales ce compacte cuoeeivamenta, 
método utilizado en la construcción de carretera* o embal­
ses de tierra. 8ate método no ee apropiado para terraplene* 
existente* o para terraplanaa en proceso de conetvuooión



por vertido en el agua (por ejemplo, el relleno de una cag 
tora de arena despaje de au explotación o diques de contan 
eión para ríos y más particularmente para maree) . - - - -

Según la presente invención, un mátodo de oonsoli 
dar loa suelos para cimentaciones incluye al menos una far­
sa de eompactaoián en la que ee aplica un impacto al suele 
que ejerce una fuerza máxima de al menos 500 a 10.000 tone 
ladae. -

Asi en su forma más amplia la invención implica la 
utilización de fuerzas auperiorea en de uno a varios órde­
nes de magnitud a las fuerzaa que se han utilizado corríen 
temante haBta ahora. Ello de por si aumenta enormemente el 
volumen de auelo afectado. - - - - - - - - - - - - - - - -

Por ejemplo, en una realización típica del mátodo 
según la invención, se somete la superficie del suelo a 
compactar a presiones dinámicas o impulsos del orden de 3 
a 40 bares, o sea, corrientemente de varias deoenaa de bg 
res, sobre una superficie de al menos 1 a 10 m a  fin de 
produoir esfuerzos dinámicos de varioe baree, por ejemplo, 
de al menos 2 a 5 bares, a gran profundidad (de 3 a 10 me- 
tros) sobre grandes superficies (de 10 a 40 m ) y un gran 
volumen (do 100 a 1.000 m̂ ). Hilo corresponde a impactos 
de 500 a 10.000 toneladas * - - - - - - - - - - - - - - -

En general en una fase de compactaeión se aplica



una caria de dos o m&a impactoe ai suelo en al Mismo punto, 
ejeroianlo cada uno una fuerza máxima de ai Manca 500 a 
10.000 toneladas. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Así# en una forma p articularen anta vantatjosa da la 
invención, un mótodc de conaolidaeidn de auelce hdmedoe pg 
ra cimentaciones incluye al menoa dea cicloe sucesivos que 
comprenden cada uno una fama de compsotaoiÓn en la que a$ 
aplican une o aáa impac toe al muelo# ejerciendo cada iapao, 
to una fuerza máxima de al menoa 500 a 10.000 toneladas# 
seguidas de una face de repone durante la cual el agua in- 
teraticial ae eacapa y ae reestructura el auclo. - - - -

la invención no depende de ninguna teoría determi 
nada da operación zinc que ae cree que en au forma preferí 
da funciona como sigue. Inicialmcnte el cuelo tiene cierta 
estructura mecánica debida a oontaoto antre mué partículas 
mólidaa# dejando huecos Que están oeupadom parcialmente 
por liquido (agua) y parcialmente por gao (principalmente 
aire o metano). - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

El impacto# o eerie de impactos# de apisonamiento 
de acuerdo con la invención consolida el suelo, comprimían 
do el gas en los huecos y produciendo un asentamiento inmg 
diato dal nivel de euperfieie. Al mismo tiempo rompe la a& 
tructura inicial de les partículas sólidas, reduciendo su 
resistencia así como formando fieurae a travóa de las cua­
les puede drenarse subsiguientemente el líquido. -----



Aaí durante la faae de reposo, a continuación de 
la aplicación de un impacto o series de impactos, la pre­
sión del gas comprimido en loa hueoos tenderá a expulsar 
el liquido y ello ee facilita por las fieurae citadas. - -

Después de una fase de reposo, tal voz de una sema 
na o dos, para ceta descarga dél liquido, puede aplicares 
otro impacto o series de impactos, y debido a la elimina­
ción de agua producirá otro asentamiento del suelo con una 
nueva compresión del gas y rotura de la os truc tura de par 
tieulae sólidas a un estado adn más compacto. - - - - - -

Durante cada fase de repooo, y particularmente des 
puáe de la última eerie da impactos, la estructura de par­
tículas sólidas gradualmente ganará en resistencia a medida 
que ae expulaa el agua y poateriormente debido a la aoeión 
tixotrópica, y mientras la resistencia queda inieiálmente 
reducida considerablemente por el afecto de los impactos, 
se reoupera subsiguientemente y últimamente queda substan­
cialmente aumentada. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Preferiblemente el número y fuerza de los impnetee 
en eada oielo son tales como para hacer que el euele sea 
eubatanoialmente incapaz de comprimirse más por fuerzas im 
puleivas. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tal oomo ae ha indicado arriba, se comprime el eu& 
lo por un impacto, pero debido a la fricción intema o hie
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tárieie no aa comporta como un cuerpo clástico para volver 
B cu posición inicial después del impacto. Asi ce compac­
tará progreaivamente al cuelo por impaotoz subsiguientes. 
De acta forma aa pueda obtener un nivel dado de compaeta- 

5. eián con un equipo mucho <máa ligero que seria neceeario ei
oe utilizara adío un impacto dnioo. No obotante, ze alcan­
zará una fazo en la que loz huacoa catán eubataneialHente 
Ueaoa de liquido y por lo tanto el euelo ee subatsnoial- 
aente incompresible por fuerzan impulsivas. Asi, impulsos 

0̂. poeteriorez, aplieadoz zin dejar primeramente una faae de
raposo, eerian a le sumo un desperdicio de energía. - - -

Se fluidiza un suelo cuando eo deetruye au eetrû  
tura cálida de tal manera que el material ze comporta como 
una suapeneián Ae partioulaa en una fase liquida (agua).

10. Hasta ahora, esto fenómeno ha resultado de eausaa natura­
les accidentalee (por ejemplo terremotos) o oaueas artifi 
cialee (por ejemplo operaciónee de coastrucoián de edifi- 
oioe) y se ha considerado completamente indeseable como r¿ 
cuitado de que el euelo ze aoaadonnría y ee consideraría 

15. inapropiado para cualquier ueo subsiguiente como terreno
firme para cimentaciones. - - - - - - - - - - - - - - - -

Después de una investigación y ensayo sistemáti­
cos, es ha daaeubiarto ahora, por si oontrario, que la 
fluidiración, si ae realiza eficazmente y de manera centro 

20. lada, puede proporcionar un mátodo muy efeotivo de conso-
lidar el euelo, o&e particularmente la arcilla, arcilla y



arana, o sedimento y arana

Si cátodo puede producir mucho más rápidamente un 
asentamiento que aa al menos igual al asentamiento obteni­
do durante un largo periodo bajo una carga superpuesta est& 
tica de varios bares. - - - - - - - - - - - - - - - - - -

En onda caso, el tácnico determinará la cantidad 
da prssián y las áreas implicadas, según las caraeteríst¿ 
cas áol cuelo antee y durante la alaboraoián y según loa 
resultados deseados. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

A oate efecto, puede utilizarae un dispositivo 
que se describirá a continuación y que tambián forma parte 
de la invención. ----- - —  - -- -- -- -- -- -

XI método, o sea, básicamente la producción do 
presiones dinámicas de fluidizaoiÓn, puede realizarse por 
cualquier medios apropiadOB, por ejemplo, dejando caer pe, 
sos sobre el suelo o por medio do explosivos. ------

En si primer caso, loe pesos pueden ser por ejes 
pío de ó a 50 toneladas y pueden dejarse caer desde altu­
ras de 6 a 20 metros. - - - - - - - - - - - - - - - - - -

En eetaa condiciones, el espesor del material que 
puede compactarse en una sola capa alcanza de 10 a 20 me-



tros, que aa muy superior a loa métodos conooidos, que es­
tán limitados a una fraooién do un metro o a lo sumo o doa 
metros ai aa utilizan laa máquinas estáticas o vibratorias 
mayores existentes* - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Pn algunos caeos loa métodos púaAon haooree oda 
eficaces (o soa más rápidos y Aa majara* resultados) ai el 
metro superior de aualo aa de material da alta calidad, o 
eaa un material da drenaje oon un elevado Angulo de fric­
ción interna, antee del primer oído o durante loo ciclos. 
Puede utilizare* el auelo original o puede añadirse mate­
rial. ---------------- - - - - - - - - - - - - - -

Ahora ce describirá una realización específica del 
método a titulo de ejemplo con referencia a los planee an¿ 
xos en lo* que! - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Las Figuras 1 y 2 son gráficas que ilustran los 
cambios de material sometido a un cielo segdn el método (en 
la Figura 1 las letras tienen la siguiente significación 
A * energía en toneladas/*̂ ; ns - energía da saturación;
T - tiempo en días; W  - variación en volumen (%); D * pr* 
eión da licuefacción (pi)̂ . Eh la Figura 2 las letras tie­
nen la siguiente significación F * sección transversal o 
perfil; 0 - módulo de deformación B; M - presión limitado 
ra pl/po); - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

la Figura 3 es una gráfica que ilustra cambios en



un suelo sometido a un número de cielos según el método 
(en esta Figura las letras tienen la siguiente significa­
ción 1 * energía en toneladas/at̂ ; í * tiempo; K - % grado 
de licuefacción; 1 * presión de licuefacción; M o carga ad 
misible en tarea); y - - —  - —  - - -----------

la Figura 4 ee un esquema de un dispositivo que 
facilita el procedimiento según la invención. —  -----

Tal como ee ilustra en la Figura 1 el método oom 
prende uno c más ciclos que, o onda uno de loe cuales, in 
oluye una fase de compactaeión y reposo. Durante la fase 
de compactaoiÓn, se aplica cierto número de fuertes impao 
tos al suelo a consolidar, bien por medio de explosivos, 
o dejando caer un peso de entre 6 y $0 toneladas dsade una 
altura de Ó a 20 metros. La fuerza máxima real ejercida so 
bre el suelo puede determinarse naturalmente de la magnitud 
y deceleración del peso. La Figura 1 iluatra ocho de tales 
impactos, distribuidos sobre parte de un día. Esta fase ti¿ 
ns el efecto do oerrar los huecos hasta que el suelo está 
saturado de agua (después de cinco impactos en el ejemplo 
ilustrado) y fluidizaáa o licuada por ello. - - - - - - -

A continuación, la fase de reposo, que puede durar 
varios días o semanas, (por ejemplo dos semanas), proporcio 
na una oportunidad para que el agua eeeapa, permitiendo la 
reestructuración y consolidación del suelo. - - - - - - -

Durante la fluidización, ee rompe la estructura



dal material; todoa loa ecfuoraoa intargranulares catán 
aauaidoa por al líquido intaratioial, cuyo praoidn aa haca 
igual al paao dal cuelo por encima, que cuele aar mía da 
dos vacao al valor hidroeatático. - - --- - - - - - - -

La fluidizaoián tiene lugar almultánaamanta con 
un aaantomianto inatantáneo, qua dapanda da la granuloma- 
tria dal oualo y au relación inicial da huecoa, pero qua 
raraa vaca# aa inferior a un 3% dal aapeaor total da la ea 
pa comprimible. El aaentamionto oo particularmente aapactg. 
cular an laa turbas y an aualoa aadimantoaoa qua contienan 
un porcentaje apreciadla da material orgánico. La explica­
ción aa Pactante concilla! el cuelo aiaapra contiena algdn 
gaa (aire, metano, etc.) y eoneiguientórnente aa comporta 
como un cWRplejo de aálido-liquido-gaa o una pila de "capa 
cidadeo hidronaua&ticaa". El impacto reduce al volumen do 
la faao gaseosa, produciendo un aoontamianto total instan 
tinao y muy apraoiable.---------------------

KL agua interetioial, cuando aa cómate repetida- 
manta a un gradiente conaidaraMLo da presida, no tiano di 
ficultad para abrir la aatruotura formada por laa partían 
laa adlidaa y previamente fluidizada por laa ondaa do cĥ  
qua, dando como resultado una rotura interna y una red da 
drenaje da ramalea mdltiplea.--- ---------------

A medida qua la praaidn intaraticial aa diaipa, 
la red da esfuerzos intergranularea aa forma da nuevo y aa



reestructura al material; la reeieteneia mecánica aumenta 
rápidamente durante toda el periodo de disipación de la tn̂  
sión da agua y luego aumenta más lentamente bajo el efecto 
de loe fenómeno* tixotrópicos subsiguientes. ---- - -

La energía utilizada por y la reducción corres 
pendiente de volumen ae ilustran por las eurvas 1 y 3 res­
pectivamente; la preeión intersticial, como porcentaje de 
la presida de fluidizaoiÓn, y la carga admisiole (por ejtm 
pío la presión limitadora medida por el manómetro) se ilue 
tran en las eurvas 3 y 4. Tal como so puede ver, por lo 
tanto, la reducción de volumen aumenta subatanoialmedb de 
manera proporcional a la energía aplicada, mientras la pro 
eión intsretieial permanezca por debajo de la preeión de 
fluidización, de modo que ee puede definir de esta manera 
la energía de saturación; subsiguientemente, la preeión in 
teratioial disminuye rápidamente con el tiempo, desde el 
nivel máximo alcanzado durante la aplicación de la preaión 
dinámica. La carga admisible, que está caracterizada por 
un valor iniolal (Pl)p* ae hace muy baja durante la fase 
de fluidizaoiÓn y luego aumenta rápidamente durante la di­
sipación de la preaión intersticial y alcanza un valor fi­
nal (Pl)go considerablemente por encima del valor inicial.

Puede aplicarse la energía en un aolo ciclo en su& 
lo seco o muy permeable. En otros casos cB más corrisnts te 
ner un námaro de cielos, cuyos resultados ss ilustran en la 
Figura 3. Un segundo ciclo no oomienza hasta la dialpaoión



de le presión intersticial producida durante el ciclo ante 
rior; de nodo que, por ejemplo, en el caso de un euelo se­
dimentoso enturado el procedimiento puede durar durante un 
total de varios meses. - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Evidentemente, el número requerido de ciclos au­
menta a medida que el material ea hace manoa permeable, lo 
que limita la utilidad práctica del método en el caao da 
capas arcillosas muy impermaablae. - - - - - - - - - - -

Para obtnner loe mejores resultados, cagón la in­
vención, las dimanaiones y formas del peso de apisonamien­
to ee escogen según las características del euelo que ee 
trata. La eficacia óptima ee obtiene cuando penetra el apji 
sonador en un 10 a un 20% de su diámetro o dimensión equi­
valente en cada golpe. - - - - - - - - - - - - - - - - -

El peso tambión debería eer ligeramente tronoecó- 
nico a fin de reducir la fricción lateral y succión cuando 
ee retira del euelo. - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Con respecto a la distribución plana do energía, 
puedo eer ventajoso, según el resultado deseado, acabar el 
apisonamiento en un aolo lugar entes de pasar al próximo 
lugar, o, por el contrario, apisonar cada punto oa el cua­
drado elemental de euelo (por ejemplo 4 x 4) al monos una 
vea antea de la segunda o tercera serie de operaciones de 
apisonamiento. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -



mátodo tambián ee muy ventajoso en al caca de 
rocas gruesas subterráeeaa o secas, diques da mar o rio o 
presas, arena y grava, arana gruesa saca o subacuática, tie 
rra morráaiea, o arena "Fontainableu" fina (scoa). - - - -

Es relativamente ventajosa en el caso de sedimen­
tos que contienen una pequeña proporción de agua, loea y 
arcilla arenosa relativamente seca. - - - - - - - - - - -

El aótodo aegdn la invención puede facilitarse utd 
tizando un dispositivo adoptador para simular la operación 
de fluidización sobre una muestra de suelo y asi determinar 
la energía de saturación (umbral de fluidización), el tiem­
po que tarde la presión intersticial en disiparse, y el au 
mentó de asentamiento aegón la energía aplicada. Se ilustra 
un tal aparato en la Figura 4. - - - - - - - - - - - - - -

I. Descripción del aparato de encavo.

El aparato de ensayo comprende una cámara cerrada 
1, por ejemplo un depósito cilindrico con una eapacidod de 
unos 30 litros, que tiene paredes laterales deformables de, 
por ejemplo, caucho o elaatómero eintótioo reforzado y por 
una camisa exterior rígida 15 de modo que pueden medirse 
las presiones laterales durante las diferentes operaciones. 
La cámara está cerrada en su parte superior por un pistón 
que tiene la forma de una placa 3 para aplicar presión ec, 
tática o dinámica al contenido de la cámara, y un disco 3
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está dispueeto entra le place 2 y el contenido 4 de la cá­
mara pere cocer el contenido. El platón tiene une aoocióa 
traaaveracl horizontal correspondiente a le cocción trans­
versal de la mientra de cuelo contenido en la cámara. - - -

Le eómora forcé une camión interior oxpaneitAc, en 
le que la tan cetra de cuelo cató dispuesta en capee sucesi­
vas ooneolidedee eetátioaamats a una preeiÓn que ee función 
de la reeietencia del cuelo ln situ. SI contenido en agua 
introducido corresponde al contenida real en agua del mate 
rial. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

El disco 3, que ae utiliza para el drenaje, ea, 
por ejemplo, do bronce poroso o, mejor, arena gruesa. —  -

Si ee requiere, el diaco puedo formar tnmbión ol 
pistón 8, utilizado para transmitir una presión estática o 
dinámica adecuada el material en la cámara. Se auministran 
laa presiones por cualosquier medios apropiados, por ejem 
pío, por un gato 3 y un martillo 6 que golpea una sufride­
ra 7 fijada a una barra 8 fijada al pistón 2. - - - - - -

Bu el dibujo, ol gato actúa sobre el pistón 2 a 
29. trnváa de un yugo 9 que empuja hacia abajo mientras que le

barra 8 ae extiende a travós del yugo 9. - -- -- -- --

SI aparato comprende dispositivos medidores, que 
incluyen un detector 10 (o manómetro) para medir la presión



ejercida por el contenido de la cámara sobre la pared la­
teral Reformable, un detector 11 conectado al extremo inf& 
rior 12 de la cámara para medir la preaián intersticial, o 
sea, el grado de fluidización del material en la cámara du 
ranta las diferentee etapas de la operación, y oomparadoree 
o indieadorea de esfera 13 para medir el cambio de volumen 
de la muestra en la cámara, en fuacián de la profundidad 
a que se hinca la placa P de pistón. - - - - - - - - - - -

Ahora se describirá un ejemplo del uso del disposi 
tivo. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

IX. Parámetros de medieián.

Altura inicial de la muestra: - -- -- -- -- -- 

ho 20 a 50 em
Variación de altura de la muestra: 4 h
Volumen inicial de la muestra:

Vo ̂  1000 a 3000 cm̂
Presión estática mantenida en la cabeza de la musa 

tra: - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

PVp ("0,5 bar para prueba standard)

Energía transmitida a la muestra en metroa/tone-
lada/m̂

Presión lateral ejercida por la muestra sobre pa
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red del molde dn le baao de le muestra: Ph
Pyeeidn intere tidal en le basa de le mneatra, 

moa le altura de agua mantenida en al depdaito (dedo que ee 
realiza al enaayo bajo saturación); Pi

5. III. Kealiaeoidn dal enaayo.

A. Preparaci&i de la aueetra: - - - - - -  - —  - -- —

retire la maeatra da una aonda. cuidando da oviaao
tar cualquier cambio en el contenido en agua. Pe coloca en 
el depdaito en capea da 10 om, ceda una de laa oualee ae 

10. mantiene a una preaidn ¿ igual a la pveeidn limitadora me­
dida in aitu (con al aandmetro). - - - - - - - - - - - -

Pe coloca une cape de drenaje de arene gruesa y el 
platón en la parte auperior da le mueatra. Daba mantenerse 
cene tente la aiguiente carga est&tica reoomm̂ dada durante 

15. todo el enaayo; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

PVp *(r-l)(h— Ml)+h 1̂

h - profundidad de le parte medie de le cape e compactar, 
hl - profundidad del nivel hidrostAtico,
Y - deneidad del muelo en aaturaoida.

Normalmente el valor medio;
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PVp ̂  0,5 bar se utiliza en el cálculo. - - - - - - - - -

Puede ser deseable realizar un primer ensayo ae 
con tensión lateral en esta etapa de preparación y medir el 
módulo de consolidación del suelo antes de oompactaoión.

2. .En todos los casos, la fase dinámica de consolidación no
empieza hasta que la presión intersticial producida por la 
carga estática sea disipada y sea reducida a la altura de 
agua en al aparato, (pi * ho). - - - - - - - - - - - - -

3. Eaeayo dinámioo de consolidación! - - - - - - - - - -

10. Se aplica energía a la muestra dejando caer el mar
tillo sobre la sufridera, colocada en la parte superior del 
aparato. Se aplica la energía en fracciones de 3 metroe/to 
nelada/nP (3 metros/tonelada/m̂  de energía da partida que 
puede modificarse de distintas manaras aegón los problemas 

15. que se estudien). - - - - - - - - - - - - - - - - -  - —

Primera fase: - - - - - - - - - - - -  - —  - - -

íRergía total aplioada: (3) (3+3) (3+3+4)
Medición do Ah - - -
Medición de ph - - -

30. Medición do pi — — —

Segunda fase:



Fue# 4a raposo:

Pe midan 4h, ph, pi hasta que la* condiciones de 
presión intersticial hayan vuelto aubstaacialmanta a su ve 
lor inicial o al menos hasta que: - - - - - - - - - - - -

Pi <  2 h.

Fases tercem y cuarta! - - - - - - - - - - - - -

Snergía aplicada durante fase! 3 3+3 (3+3+4)
Energía total aplicada desde
el comienzo del cneeyo! 13 16 30 metrca/tenelades/

m̂

Medición de d&, ph, pi etc., en función de la ener 
gía conocida en la fase inicial, y el tiempo durante la 
se de reposo. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Fases quinta y sexta! - - - - - - - - - - - - - -

Mintiese a las anteriores. Ai final del ensayo, 
se realiza un segundo eneuyo de contención lateral, doblan 
do el número de nivelee y utilisando las mismas variaciones 
de presión. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

C. Uso de loe resultados: - - - - - - - - - - - - - - - -

Determinación de la energía de saturación! - - -



Bata es la energía correspondiente a la fluíaiŝ  
ción total del suelo. Cualquier aplicación posterior de 
energía produce cuy pooo asentamiento y el aumento de cota- 
paotaeión es insignificante. - - - - - - - - - - - - - -

Datarminaoión de la curva de asentamiento en fun­
ción de la energía aplicada: - - - - - - - - - - - - - - -

a) curva de asentamiento inicial pava cada fasa:-

- variación instantánea en altura de muestra 
dcapuós de aplicación da energía durante lee fases 1, 3. $.

Se traza la curva de 24h en función de la energía 
total aplicada a la muestra (c sea# 3, 3+3 Ó 3+3+3 metros/ 
toaelada/ô ). - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

b) curva de asentamiento total: - - - - - - - -

Beta se la variación en la altura de lacuastra, me 
dida al final de la fase 2, 4 y ó y calculada en función de 
la energía total aplicada. En el caso de un suelo de drena­
je, la curva de asentamiento total ea idóntioa a la curva 
de asentamiento inicial. - - - - - - - - - - - - - - - -

D. Aplicación a trabajos de apisonamiento. - - - - - - -

Los resultados da laboratorio pueden utilizarse 
para determinar las características da la consolidación di



20

a&nica que a# ha da realiza? ¿njgitu. Las oaraotsristicas 
más importantes son: - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

el tiempo do disipación,
la energía do saturación,

5. el asentamiento.

Los tiempos T Que so han de permitir entre cada 
fase in situ deben ser proporcionales al tiempo de disipa­
ción t medio en el laboratorio, al menos si as ignora la r& 
tura del suelo producida por la presión intersticial: - - -

10. tiempo entre fases (in situ)
tiempo de disipación (en labora­torio)

Hp - la mitad del espesor de la capa compresible que se ha 
do compactar. 31 valor dado arriba es de hecho un limite 
superior de í. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

La energía para cada fase no debe ser en caso algu 
1 5. no superior a la energía de saturación medida en el labora­

torio. - - - - - - - - --------r-- **-----**

El asentamiento /}H del suelo es subatanclalmente 
proporcional a la variaoión en el volumen de la muestra pa 
ra cada etapa de eompaotación. - - - - - - - - - - - - - -

W
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Cuando so proyecta una operación de consolidación, 
el primer valor a estimar es ol asentamiento mínimo reque­
rido. Puede estimarse en función de la resistencia medida 
del suelo antas do apisonamiento, y en función de la reaie- 

5. tenoia meq&erida. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Como una primera aproximación, cada doblado de la 
resistencia inicial del auelo debe eorreaponder a un aumen 
to d(de) de 4 a 5% en la densidad de del mismo suelo. - - -

Así, si la carga máxima medida con el manómetro ee 
10. de pl*3 bares y ae requiere obtener 10-12 bares al final de

la operación, la densidad del material deba aumentarse al 
menos en 8 a 10% durante la operación de eompactación: - -

Cuando el aumento de densidad - - - - - - - - - -

15.

d(da)
de

4h
-7

se ha determinado, es aecoeario decidir sobre el procedi­
miento de compaetacidn más económico para obtener el aumen 
to deeeado dentro de un tiempo aceptable. Preferiblemente 
la energía escogida os la energía de saturación y se anotan 
los asentamientos correspondientes producidos en la muestra.

Ah 1 ¿h 2 A* a
n h.* * +
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5.

si ndmero n de fases se determina por la relación!

¿tk 1 ^ k  2 4** n

o sea

. 41*] + /)kp + ...d&̂ dh

El tiempo máximo Ti entre fasea in situ oe da autĝ 
m&ticsments por el tiempo da disipación en laboratorio! - -

Consiguientemente la duración total de operación 
ea! - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

T=Í1+T2+ ... Zn

(t1+t2̂  ... tn)
\

Ventajosamente para economizar energía, el ndmero 
de faeea puede hacerse mayor que al que aa da an la ecua­
ción anterior, dado que el efecto eobre la eficacia puede 

10. ser sólo favorable, si bien la duración total da la operg
oión aumenta. Lo mismo ss do aplicación ai aa aumentan lea 
tiempos T1. T2 entre fases. ----------------
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Si, por otra parto, el tiempo os la consideración 
m&e importante en el proyecto, puede reducirse el número de 
fases o el tiempo entre fases, ei bien aubstancialmente au 
menta la energía requerida para la compactacidn. - - - - -

5. La Figura 4 ilustra un dispositivo en el que la cd
mera y el gato que controla la presión estática están sopor 
tados por un soporte único 14; se comprenderá, no obstante, 
que ello no es esencial. - - - - - - - - - - - - - - - - -

A titulo de ejemplo, la figura 3 de loe planos ane 
10, xoe ilustra un "perfil o eoeoión transversal de presión" p&

ra un suelo de sedimentos arcillosos. Las curvas de la iz­
quierda corresponden al módulo de deformación y las de la 
derecha corresponden a las presionas limitadoras calculadas 
en función de la profundidad en metros, indicada en ordena 

15, das. - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Las curvas de lineas de trazos ilustran valores ma 
didos antes de compaetación, las curvas de puntos y trazos 
ilustran los resultados obtenidos despuás da oompaetaeión 
despuÓs de que la presión intersticial se ha disipado y las 

20. curvas continuas ilustran los resultados medidos despuás
de 9 meses. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

A los efectos consiguientes se declaren de nove­
dad y propiedad para Espada, sus territorios y plazas de 
soberanía, las reivindicaciones que siguen, - - - - - - -
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R E I V I N D I C A C I O N E S

1. - Kdtodo de oonzolidar cueles pera cimentación es, 
caracterizado porque incluye al senos una fase de compaota- 
eidn en la que ee aplica un impacto al sudo que ajero* una

5, fuerza máxima de al menos 500 a 10*000 toneladas* - - - -

2. - Hátodo según la reivindiosoián 1, caracteriza­
do porque incluye al menoa una fase de compactad án en la 
que se aplica una serie de dos o más impactos al suelo en 
el mismo punto, ejerciendo cada uno una fuerza máxima de al

10. meaos 500 a 10*000 toneladas. - - - - - - - - - - - - - - -

3*- Bátedo del tipo general indicado en la reivin 
dieacián l, earaetarizado porque* para consolidar sucios 
húmedos para cimentaciones, inoluye al menos dos dolos su 
cesivoa cada uno do los cuales comprende una fase da compag

15, taoián en la que aa aplican uno o más impaetoa d  sudo,
ejerciendo cada impacto una fuerza máxima da al menoa 500 a 
10.000 toneladas, seguido de una fase de reposo duraste la 
cual ee eacapa el agua interatidd y sa reestructura el 
cuelo. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

20. 4.- Bátodo según oudquiera de las reivindicacio­
nes anteriores, para consolidar sudo húmedo, caracteriza­
do porque el número y fuerza de loe impaetoa en cada fase 
de compactaeián con tdea como para hacer que el sudo sea 
incapaz de mác compresión aubstaneid por fuerzas impulsivas.



5.- Método eê dn cualquiera de las reivindieacionee 
anterioras# caracterizado porque ce utilizan materialae de 
drenaje para formar la capa superior del suelo durante la 
face de compaotación. - - - - - - - - - - - - - - - - - -

6*- Método según cualquiera de las reivindicacio­
nes anteriores, caracterizado porque se producen los impac 
toe dejando caer un peso de 6 a 50 toneladas deada una al­
tura da 2 a 20 metros cobre el suelo. - - - - - - - - - -

7. - Método según cualquiera de las reivindicacio­
nes anteriores, caracterizado porque so aplican loe impul­
sos por un pisón que es hincado en 10 a 20% de su diámetro 
equivalente en cada impaoto. - - - - - - - - - - -  - — -

8. - Método según cualquiera de las reivindicacio­
nes 1 a 5, caracterizado porque se obtienen los impactos 
por el uso do explosivos. - -- -- -- -- -- -- -- -

9. - Método según cualquiera de las reivindicacio­
nes anteriores, caracterizado porque incluyo simular la opa 
ración do fluidización sobre una muestra de suelo para de­
terminar el valor de los impaotos que se han de aplicar, la 
duración de la fase de reposo y el grado de asentamiento.-

10. - Método según la reivindicación 9, caracteri­
zado porque as utiliza un dispositivo que incluye una cáma­
ra expaasible que contiene una muestra del suelo bajo oetu
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dio, medios paro aplicar presión estática al oontenidc da 
la cámara, Redice para aplicar impaotos al contenido da la 
o&nara, medios para retirar al agua del oontañido da la o¿ 
mera, Radios pera medir al grado en que ee fluidiza al con 

$. tenido de la cámara, y aadieo para modir la variación dal
volumen dal contenido da la cámara. - - - - - - - - - - -

11. - Mátodo acgin la reivindicación 10, caractori 
ando porque el dispositivo incluye medios par" medir la 
presión ejercida aobra la pared lateral de la cámara por eu

10. contenido. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

12. - Bátodo eegdn la reivindicación 10 p 11, carao
teriaado porque la oámara tiene una pared lateral elástica- 
manta doformahle. - -- -- -- -- -- -- -- - — ---

13. - Bátodo aagdn cualquiera do laa reivindicacio-
15. neo 10 a 12, caracterizado porque la cámara ee cilindrica y

eatá cerrada por un extremo por un pistón que tiene una oeg 
ción tranovereal igual a la de la muestra de suelo conteni­
da en la cámara. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

14. - Mátodo según la reivindicación 13, oaraetorl-
20. zado porque hay unos medios do drenaje interpuesto# entre

el pistón y el contenido do la cámara, para socar ol conte­
nido. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

15.- Mátodo eogón la reivindicación 13 Ó 14, earqg



tapizado porque la cámara está carrada por su extraño ale­
jado del pistón.--- --------- -------------

16. - Mtodo según cualquiera da las reivindicado 
nos 13 a 15# caracterizado porque los medios para aplicar 
una presión astática al pistón incluyan un gato. - - - - -

17. - Mátodo según cualquiera de las reivindicaoio 
nee 13 a 16, caracterizado porque loe medica para aplicar 
loa impactos comprenden un martillo adaptado para golpear 
una sufridera fijada al pistón. - - - - - - - - - - - - -

18. - Hótodo según cualquiera de las reivindicaeio 
ñas 13 a 17, caracterizado porque los medios para medir el 
grado en que ee íluidiza el contenido de la cámara compren 
den un detector de presión intersticial conectado al extra 
mo de la cámara alejado del pistón. - - - - - - - - - - -

19. - Kótodo según cualquiera de laa reivindicado 
nee 13 a 18, caracterizado porque los medios para medir la 
variación del volumen del contenido le la cámara comprenden 
un comparador para medir la profundidad a quo aa hinca 01 
pistón en la cámara. - - - - - - - - - - - - - - - - - -

20. - "METODO DE CONSOLIDAR NUBLOS PARA CIKEMTACIO 
RES". - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Todo ello conforme as deacribe y reivindica en la



presente memoria que consta de veintiocho hojea foliadas y 
mecanografiadas por una sola de sua carea y de cuatro lá­
minas de dibujos que la ilustran.

MADRID? 5
^  M-CUMUSUHOE
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