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1. Antecedentes y experiencia.




EQUIPOS DE COMPACTACION POR METODOS
DINAMICOS
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Figura 3-8. Comparaliva prefundigad de compactacion segdn diferentes téenicas.
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RESUMEN EXPERIENCIA MENARD GRUPO (CD)

« Mas de 50 anos de experiencia

* Aprox. 1.400 proyectos
10.000-50:000m2 NG 40,6%

- j <10.000 m2 - [ 1 1

* Asia : 10% (134)
¥ North America : 8,3% (111)
* Latin America : 2,3% (31)

- }Africa : 2,1% (28)
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RESUMEN OBRAS CD MENARD ESPANA

GALICIA: 1 proy.
ASTURIAS: 1 proy
EUSKADI: 2 proy.

ARAGON: 1 proy MURCIA: 1 proy

CATALUNA: 5 proy. ANDALUCIA: 10 proy.
CASTILLA Y LEON: 1 proy « CEUTA: 1 proy

@ MenARD

COM. MADRID: 12 proy.
CASTILLA L. MANCHA: 2 proy
COM. VALENCIANA: 6 proy
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2. Aplicabilidad de la técnica.




EL COMPORTAMIENTO DEL SUELO BAJO EL IMPACTO DE DATOS NECESARIOS PROYECTOS CON
LA COMPACTACION DINAMICA ES MUY COMPLEJO Y TRATAMIENTOS COMPAC. DINAMICA.

DEPENDE:

Granulometrias completas sin sesgado.

1. Clasificacion del suelo. , i .,
Granulometrias por sedimentacion.

2. Contenido de finos. Contenido de arcilla.

3. Contenido de agua,

4. Capas del suelo, espesores y profundidad.

1
2
3
4. Humedad natural y grado de saturacion.
5. Consistencia (limites de Atterberg).

6

5. Historial del suelo. ) ) , .
Contenido materia organica y otros

6. Respuesta a la licuefaccion y disipacion de las presiones componentes..

de poro, 7. Ensayos proctor normal/modificado.

7. La altura de caida de la masa, el peso de masa, la forma
de la maza, etc.

8. Porosidad.
9. Permeabilidad.

10. Ensayos CPTu/presiometros.

ASOCIACION DE EMPRESAS
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|

Zona2 |8

ZONA 1: SUELOS BUENA COMPACTACION
= |P=0

= K<10-5 m/sg (suelos permeables)
ZONA 2: SUELOS COMPACTACION INTERMEDIA
= |P<8

= K=10-5 a 10-8 m/sg (suelos semipermeables)
ZONA 3: SUELOS MALA COMPACTACION

= |P>8

=  K>10-8 m/sg (suelos impermeables)

(Intermedia Compactacin)

APLICABILIDAD DE LAS TECNICAS DE COMPAC

]

Cone resistance q, (MPa)

TACION

i

12

|

FRICTION RATIO, %

La compactacion dinamica
es una de las técnicas mas
adecuadas para tratar
suelos granulares flojos.
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APLICABILIDAD DE LAS TECNICAS DE COMPACTACION

PART.SOLIDAS
+

POROSIDAD

pore water with =]
occluded gas bubbles
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MEDIO SATURADO

1. La compactacion dinamica no es aplicable o dificilmente aplicable si
el contenido en finos (< 80 um) es superior al 30 % ;

2. Si el contenido en finos esta comprendido entre 20 % y el 30 %, el
contenido en arcilla (< 2 um) no puede superar el 3 %.

3. Un contenido en finos inferior al 20 %, no existen restricion en la
aplicacion de la compactacion dinamica.

MEDIO NO SATURADO
El ensayo Proctor determina la viabilidad de la ejecucion

de la compactacion

PROCTOR NORMAL: 596 kJ/m?3
PROCTOR MODIFICADO : 2703 ki/m
Nota: 10 kJ = 10 kN.m

Table 8. Applied energy guidelines "

a)
Antes de compactar Despues de compactar
Proctor WS Wopn
Gas (aire) —
Fd
Liquido (agua) Liquido (agua)

Unit Percent
Applicd Encrgy Standard
Type of Deposit (kJ/m?) Proctor Energy
Pervinus coarse-grained soil - Zone 1 of Figure 5 200- 250 33-41
Scmipervious fine-grained soils - Zone 2 and clay fills
above the water table - Zone 3 of Figure 5 250 - 350 41 - 60
Landfills 600 - 1100 100 - 180

Note: Standard Proctor energy equals 600 kl/m’ .
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3. Clasificacion de los terrenos frente a la compactacion dinamica.




2um 60pm 2mm 4,75mm 60-75mm  200mm

100 .
Silt Sand Gravel

Clay - - - - - - Cobbles
90 Fine Medium Coarse Fine Medium Coarse Fine Medium Coarse

Passing (%)

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Particle size (mm)

- OBRAS RECIENTES COMPACTACION DINAMICA. ) MenARD
“DF MECANICADEL SUELO \/
E INGENIERIA GEOTECNICA



APLICACION EN RELLENOS ANTROPICOS DE DIFERENTE

NATURALEZA COMPACTACION DINAMICA (CD)

1. TODO TIPO DE RELLENOS O VERTEDEROS INERTES (RELLENOS SECOS)

2. RELLENOS HIDRAULICOS (ZONAS PORTUARIAS).

Rellenos de suelos y terrenos no saturados por encima del nivel freatico
(rellenos de antiguas canteras con materiales de demoliciéon o de
excavaciones)

Rellenos de tipo suelo heterogenos con contenidos variables de finos (suelos
tipo A, Bo C)

Puede incluir bloques o cantos rodados

SOCIEDAD ESPARDIA
DE MECANICA DEL SUELO

Suelos totalmente saturados

Constituidos por suelos inertes relativamente homogeneos con cierto
contenido en suelos finos.

Tipicamente suelos poco graduados de arenas finas y arenas limosas (suelo
tipo B)

OBRAS RECIENTES COMPACTACION DINAMICA. f’f ) MENARD
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| silt sand
Clay T —— — T —
| Fine | Medium | Coarse Fine Medium = Coarse

Gravel
Cobbles

Fine . Medium - Coarse

CONDICIONES ESPECIFICAS SUELOS COMPACTABLES (CD)

Zona A: BUENA COMPACTACION FASE UNICA

FINOS: 15%, IP=NP, 0% ARCILLA. Dmin>30pum

SUELO PERMEABLE, PERMEABILIDAD SUPERIOR 10~ m/sec.

100 -
« ZONA MAS FAVORABLE, FACILMENTE COMPACTABLES. &
ui
« COMPACTACION POSIBLE EN CUALQUIER CONDICION DE E _
SATURACION. i compactable not
z ' A compaciabe
o 10 =3
= e
« LA ENERGIA SE APLICA NORMALMENTE EN UNA UNICA FASE E : ./,-f’
g A :
E qc> 3Mpa e IR
fr<1%
; 0 0,5 1 1,5 2 25 3
FRICTION RATIO, %
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Silt Sand Gravel
Cobbles

Clay |

Fine . Medium . Coarse - Fine -Medium. Coarse Fine . Medium - Coarse

CONDICIONES ESPECIFICAS SUELOS COMPACTABLES (CD)

Zona B : BUENA COMPACTACION CON VARIAS FASES

* %FINOS: <30%; PORCENTAJE ARCILLA <3%
* PLASTICIDAD: O< IP <15.
* RANGO PERMEABILIDAD 10> a 107 m/sg; SUELOS

SEMIPERMEABLES
« ZONA MARGINAL/ BUENA COMPACTACION DINAMICA

* COMPACTACION DINAMICA ES POSIBLE EN CUALQUIER
CONDICION DE SATURACION

* SI NO ESTA SATURADO, SUELO SERA COMPACTABLE SI Wn < W,
compactacion ocurrira hasta el punto donde el suelo se sature por
completo y continuira después de la saturacién (SI IP <12)

* LA ENERGIA DE COMPACTACION SE APLICARA EN VARIAS FASES
PARA PERMITIR QUE EL EXCESO DE PRESION INTERSTICIAL SE
DISIPE.

Figure 2 : Courbes de compactation Proctor Standard et Modifié
et Courbe de saturation

asa OBRAS RECIENTES COMPACTACION DINAMICA. ) MENARD
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CONDICIONES ESPECIFICAS SUELOS MARGINALES A i B | o = Cobbles

DIFICILMENTE COMPACTABLES (CD+MD) | Fine Medium | Coarse Fine Medium = Coarse Fine Medium | Coarse

Zone C: MARGINALMENTE COMPACTABLE

* % FINOS = 30 — 85 %; PORCENTAJE ARCILLA < 15%
* PLASTICIDAD: O< IP <25.
* SUELO SEMIPERMEABLE, PERMEABILIDAD 10° A 10 m/sec
« ZONA MARGINAL / DIFICULTAD COMPACTACION DINAMICA
« COMPACTACION ES MARGINALMENTE POSIBLE:

a) CUANDO EL SUELO ESTA SATURADO SI CUMPLE :

Whn < LP, LL < 35%, IP<12 artice size

b) NO ESTA SATURADO, sera compactable si Wn < W, S e |
la compactacion ocurrira hasta el punto en el que el ..

suelo se sature por completo y continuara después si
Wn < LP, LL < 35%, IP<12.

LA ENERGIA DE COMPACTACION SE DEBE APLICAR EN VARIAS
FASES CON SUFICIENTE TIEMPO DE ESPERA ENTRE FASES
PARA LA DISIPACION DE LA PRESION INTERSTICIAL.

* NECESIDAD DE MECHAS DRENANTES

E, MP

-c CONE PENETRATION RESISTANC

qc=1-3M

0 05 1 1.5 2 25 3
FRICTION RATIO, %

axk OBRAS RECIENTES COMPACTACION DINAMICA. /) MENARD
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CONDICIONES ESPECIFICAS SUELOS MARGINALES A DIFICILMENTE
COMPACTABLES (CD+MD)=CONSOLIDACION DINAMICA

 Para facilitar el proceso de compactacion en suelos de
baja permeabilidad. SE INSTALAN MD que permiten
limitar el aumento de la presidn intersticial y reducer
los tiempos de espera entre fases de golpeo.

* Las MD se instalan antes de realizar la CD.
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Silt Sand Gravel
Clay | - . . . . = . ‘ . - T - T Cobbles
Fine Medium | Coarse Fine Medium = Coarse Fine Medium = Coarse

CONDICIONES ESPECIFICAS SUELOS DIFICILMENTE
COMPACTABLES (SD)

Zone D : DIFICILMENTE COMPACTABLE A NO
FAVORABLE

* SUELO IMPERMEABLE, PERMEABILIDAD INFERIOR 10 m/sec
* PUEDE SER COMPACTABLE EN SUELOS NO SATURADOS S| CUMPLE

Wn < LP, LL< 35% e IP<12

* LA COMPACTACION SOLO OCURRIRA HASTA EL PUNTO EN QUE EL
SUELO SE SATURE POR COMPLETO, NO SE REALIZARA NINGUNA
MEJORA ADICIONAL INDEPENDIENTE DE LA ENERGIA APLICADA, NO
SE PRODUCIRA UNA COMPACTACION SIGNIFICATIVA SI Wn > W,

* LA ENERGIA APLICARSE EN VARIAS FASES CON TIEMPO SUFICIENTE
ENTRE FASES DE GOLPEO PARA LA DISIPACION DE LOS EXCESQOS DE
PRESION INTERTICIAL.

 SE REQUIERE DE INCORPOQRACION DE MATERIAL EN EL INTERIOR DE
LOS HUELLAS (SUSTITUCION DINAMICA) Y/O COMBINARSE CON
MECHAS DRENANTES (CONSOLIDACION DINAMICA)

Figure 2 : Courbes de compactation Proctor Standard et Modifié
et Courbe de saturation
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TIPOS DE COMPACTACIONES DINAMICAS

N

i
g

Clay | S".t | Sar.\d | Gra\.lel Cobbles

100k Fine edlu e ] Fine Medium _ oarse n dlum Coars ﬂ

"y ok ’ﬁ’ - Jb,lgm R

% COMPACTACION DINAMICA

80 P v - :

) l!!!!!l!ﬂﬁslals I!! of
. Gl AT, -,
. P R I i e e e
& 4 . % : .. s : o = ey ) - o '3_:_

i s e Pl
SUSTITUCION DINAI\/IICA 2F iZainn D =3 ! ~hoddl —

0.,00 0,100 N — 1,000 ‘l-. ) - 10,600 | 100,000
Particle size (mm) —
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4. Ejemplo de aplicacidon en terrenos no compactables.
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* Maximum obsarved dopth of (nfluence
& Influance grealer than depih tasiasd

—_—
=
—
L
g
=
=
& |
s
=
=5

¥'=0,6279045
RZ=D,6598

e D=Amax® RACINE (WT)
-  D=A*RACINE{WT)
soil type &
Soil typeB/C
Fill
Natural soil
Others

Maximum de;

3000 400.0 5000 600.0 , 8000 M AY N E, 1 9 84

Unit Energy (T.m) “o. 100 1000
Energy;’blow WH (ton m)

Lukas coeficiente de
profundidad de mejora
orden de 0.35 a 0.4 para
suelos cohesivos
parcialmente saturados

por encima NF.




Fase malla N° golpes Altura caida E unitaria E especifica
PRIMARIA estimados peso maza
(tnxm) (tnxm/m?)
1er golpeo 12 14m x 17 tn 238 141,04
2° golpeo 8 12mx 17 tn 204 80,59
3er golpeo 6 8mx 17 tn 136 40,30
4° golpeo 7 amx 13 78 541 PrintVolume ~ :Vp=-3-HR> r* )
Energia especifica fase 277 tnxm/m? Heave Volume Vh=-Z-h1 (D% 3RD)
Collapse Volume :Vc= —’:-;-- h2 (D' 33 RD")
Fase malla N° golpes Altura caida E uniitaria E especifica
SECUNDARIA peso maza ) - - i
{fxim) (tnxm/m?) MALLA- GRAFICAS-DATOS-ACUMULADOSH
Ter golpseo 6 12mx 17 tn 204 5044 PRIMARIAu
2° golpeo 6 Bmx 17 M 136 20,30 1°-FASE-
GOLPEOY] HUELLAS PRIMARIAS - 1er GOLPEO
Jer golpeo 4 Amx 13 tn 78 15,41 1'
300
Energia especifica fase 116 tnxm/m? 1 ires
1 o
Segun esto se obtiene una energia especifica de 393,48 tnxm/m? para una tasa de sustitucion del 1 < if}
31%, con un volumen de terreno aportado al interior de las huellas de 1,16 m*m> % I
g 20
Ly
GOLPES  E. Especifica UMBRALY 5 i
10-a-129 g I
HUELLA PRIMARIA . 30 - 277,33 .Tnxm/mz GOLPESY o
HUELLA SECUNDARIA _ 16 - 116,15 _Tnxm/mz o i
TASA SUSTITUCION 31% 393,48  Tnxm/m2 oo
) b e
VOLUMEN APORTADO | 23,58 m3 | o
AREA MALLA 2025 m2 o
APORTE ESTIMADO 1,16 m3/m2 P
G
1 2 ) 4 % ! s ¥ L] 3 1o n 1r
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ESCALONES DE CARGA EN Mpa.

P 0,30 max

s
= 47 :
- 200 « 0,70 max
O XA .
| £.7E
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<
50 :
:
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LY 11 1 ]
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El exceso de presion intersticial
provoca que la estructura del suelo se
disocie y se crean fracturas internas
en la propia fabrica del suelo, que
seran vias de drenaje alrededor de los

puntos de impacto.
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Si la capa superficial no es muy
permeable, puede aparecer volcanes
de agua alrededor de las huellas, y se
pueden producir tras varias horas
después del golpeo a partir de las
fisuras generadas
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A medida que se disipa el exceso de presion
intersticial, el suelo recupera su estructura y su
resistencia (aumenta la resistencia el corte y médulo
de deformacidn). Las vias de fracturacion se cierran
completamente cuando la presidn interticial se

vuelve menor que la tension horizontal total.
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PROFUNDIDAD (m)
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