COMPACTACION EN PROFUNDIDAD
MEDIANTE VIBROELOTACION (*)

Por CARLOS FARACO MUROZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Director Técnico de Geos, S. A

Se describe un método para la compactacion en profundidad de terrenos, que

puede emplearse con diversos fines: aumento
de la permeabilidad de un terreno, densificacio

(arenas) como en terrenos cohesivos (arcillas),

diferente, seguin la aportacion de agua o

guido y diversos ejemplos de aplicacion.

1. Introduccion.

La compactacion en profundidad de terre-
nos de débil capacidad de carga son técnicas
bien conocidas en la actualidad, pero su utiliza-

cion es aun muy limitada dentro de nuestras
fronteras.

Es un hecho conocido que la compactacion
de un nuevo relleno es posible llevarla a cabo
mediante placas o rodillos vibrantes. Para que
la compactacion sea satisfactoria se requiere
que el material se extienda por tongadas. Sin
embargo, los estratos naturales y los rellenos
no compactados durante su formacion, asi como
los rellenos hidraulicos no pueden ser compac-
tados por tongadas. Es necesario, por tanto,
que el Util de compactacion penetre en el inte-
rior de la masa de suelo, cuya densificacién se
busca.

Uno de los métodos mas eficaces y economi-
Co para compactar estratos de débil capacidad
de carga es el de Vibroflotacion.

2. Desarrollo del método y posibilidades.

La concepcion original del método es debi-
da a Steuermann, y fue lievado por primera vez
a la practica por la empresa alemana Johann
Keller hacia el afio 1940.

El mismo Steuermann lo introdujo en Esta-
dos Unidos, y posteriormente fue introducido en
Inglaterra.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente ar-
ticulo, que pueden remitirse a la Redaccion de esta Re-
vista hasta el 31 de octubre de 1974,
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de la capacidad de carga, modificacion
n para producir zonas de anclaje, esta-

Las primeras publicaciones sobre el nuevo
método datan de 1938 (Schneider, Das Riittel-
druckverfahren und seine anwindung in Erd und
Betonbau) y 1939 (Steuermann, A new soil com-
paction device). Desde entonces son multiples
las publicaciones que describen una gran va-
riedad de trabajos ejecutados por este procedi-
miento.

La principal o primaria utilidad del método
es conseguir una mayor capacidad de carga de
los estratos débiles del terreno, reduciendo los
asientos producidos por cargas verticales. Se
utiliza, asimismo, para otros tipos de aplicacio-
nes, tales como: modificacion de la permeabili-
dad de un terreno, densificaciéon de! terreno

para producir zonas de anclajes, estabilizacion
de taludes, etc.

Es necesario resaltar aqui que la vibroflo-
tacion puede efectuarse tanto en terrenos no
cohesivos (arenas) como en terrenos cohesivos
(arcillas), pero la forma de aplicaciéon son un
tanto diferentes en uno u otro tipo de material.
Describimos mas adelante I1a forma de trata-
miento en cada uno de los dos tipos de suelos.

3. Equipo de compactacion.

El equipo mecanico que produce la compac-
tacion en profundidad consta esencialmente de:

1. El vibrador que esta suspendido de ele-
mentos de prolongacion.

2. El sistema de inyeccion de agua o aire.

3. El aparato de soporte, que puede ser

una gria adecuada o un aparato espe-
cial.
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E! vibrador, propiamente dicho, es un cuer-
po tubular de acero, dentro del cual un motor
eléctrico o hidraulico acciona una serie de dis-
cos excentricos (fig. 1). Tanto la fuerza de vi-
bracién como la frecuencia pueden, en prin-
cipio, ser adaptadas a las condiciones particula-
res de cada obra, pero, dada Ia gran variedad
de suelos existentes incluso en una misma re-

Anillas para elevacion.

Mangueras de agua.

Mangueras hidraulicas.

o Tubos de prolongacion.

Aislador de vibraciones.
Vibrador.
© Motor hidraulico.
- Paso de agua a la punta.
4 Excéntrica.
Aletas para evitar el giro.
E

v Punta,

Figura 1.

gion, conviene utilizar una frecuencia media
fija.

El agua o el aire, asi como 1a corriente eléc-
trica, son introducidos por un cabezal especial

dispuesto en Ia parte superior de los tubos de
prolongacion,

Entre el vibrador y los tubos de suspension
se situa un acoplamiento elastico, que permite

la transmision de fuerzas de traccion y de com-
presion.
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El vibrador es introducido dentro del terreno
hasta la profundidad deseada con el auxilio de
un chorro de agua a presion que sale de su
punta y a continuacion es gradualmente extrai-
do (fig. 2). Durante este segundo paso se trans-
miten las vibraciones al suelo circundante, pro-
duciendo su compactacion. En caso necesario

pueden utilizarse varios vibradores acoplados
(figura 3).

Figura 2.

Figura 3,
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4. Tratamiento de suelos no cohesivos.

Las arenas flojas, asi como los rellenos ar-
tificiales, suelen poseer un ancho rango de den-
sidades en el area de ubicacion de una obra.
Tales variaciones de densidad pueden originar
asientos diferenciales en la estructura en pro-
yecto, por lo que la mejor forma de tratamiento
de suelos no cohesivos es producir una zona
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de terreno bajo la superficie de una densidad
alta y uniforme.

El terreno tratado puede llegar hasta capas
de terreno resistentes, pero 10 usual es mejorar
el suelo unicamente hasta que el bulbo de pre-
siones, por teoria eiastica, produzca presiones
admisibles. En general, es suficiente 6-8 m de
profundidad.

El espaciamiento entre puntos de compacta-
cion se determina por las tolerancias de asien-
tos para las cargas a aplicar y depende de las
caracteristicas del terreno. La profundidad ai-
canzada en la actualidad es de hasta 35 m.

La mayor parte de los métodos para determi-
nar asientos estan relacionados directa o indi-
rectamente con la densidad relativa de las are-
nas. La norma usual es efectuar ensayos de pe-
netracion para determinar tanto la densidad
relativa como los asientos esperados (fig. 4). En
la figura 5 se esquematiza el procedimiento a
emplear para producir la compactacion en sue-
los no cohesivos.

a) Se coloca el vibrador con ios elementos
de prolongacion, sujetos mediante un aparato
de soporte adecuado, sobre uno de los puntos
a compactar,
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Una vez puesto en marcha el motor del vi-
brador se establece una salida de agua en la
punta y se comienza a introducir el aparato.

Alrededor del vibrador se produce una satu-
racion del terreno de tal forma que bajo la in-
fluencia de la vibracion se halla en un estado
de suspensién local.

El vibrador y los tubos de prolongacion pe-
netran rdpidamente en el interior del terreno.

b) Después de alcanzar la profundidad re-
querida, se corta la alimentacion de agua. De
acuerdo con las caracteristicas del terreno, esta
alimentacion puede continuar aunque en forma
reducida.

La compactacion comienza gracias a las
vibraciones, y el terreno de alrededor se com-
pacta sin formacion de tensiones internas. El
agua facilita la acomodacion del terreno y eli-
mina la cohesion aparente que pueda existir.

La compactacion se traduce, en general, en
la formacion de un embudo en la superficie del
terreno.

¢) El embudo se rellena con material de
aporte, bien procedente del exterior o de las
capas superiores del terreno.

Si es necesario modificar la granulometria
del terreno se puede utilizar material de aporte
de granulometria adecuada.

El resuitado es Ia formacion de una masa de
terreno compactado de forma sensiblemente ci-
lindrica.

La repeticion de este proceso en sucesivos
puntos, siguiendo una malla, permite obtener
la consolidacion de una masa de terreno deter-
minada.

Figura 5.
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Algunas curvas granulométricas de terrenos
en los cuales se ha aplicado esta técnica se
indican en la figura 5-A.

4.1. Efecto de Ia compactacion.

A este respecto son de gran interés los en-

‘ sayos realizados por BASORE, C. E. para medir

la efectividad de Ia compactacion en funcion

de la distancia entre centros de tratamiento.
Los puntos de ensayo en planta, en numero

de 16, estaban dispuestos en grupos de 4, 5,

Figura 6.
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6, 7y 8 pies. La situacion

de los ensayos se in-
dica en la figura 8.

Se efectuaron ensayos de penetracion di-
namica antes y después de Ia compactacion,
situandose el punto de ensayo en el centro de
cada grupo de tres puntos que poseian un es-
paciamiento determinado. La relaciéon entre 1a
resistencia a Ia penetracion y la distancia entre
puntos de compactacion para profundidades de
10 y 20 pies se indica en la figura 7.

Posteriormente se determing fa densidad re-
lativa de la arena en el centro de los grupos
Cuyo espaciamiento era 5, 6 y 7 pies. La den-
sidad de la arena aumenta a disminuir el espa-
Ciamiento entre puntos de compactacion (fi-
gura 8).

El efecto de compactacion expresado en
términos de densidad relativa decrece de for-
ma exponencial a medida que crece |a distancia
radial al punto de compactacion.

Asimismo el radio de |a zona de influencia
alrededor de un punto de insercion del vibrador
decrece a medida que crece el contenido de
finos (limo y arcilla) en la arena. En arena lim-
pia una compactacion notable puede obtenerse
a distancias radiales de hasta 1,5 m del centro
de compactacion, Pe€ro en arenas con contenido
en finos superior al 15-20 por 100 se puede
obtener poco incremento de densidad a distan-
cias radiales superiores a 05 m.

La explicacién de este hecho es facil si se

-analiza 16 que ocurre en el interior del terreno.

En suelos no cohesivos las vibraciones impar-
tidas provocan una anulacion temporal de las
fuerzas friccionales entre granos, de manera
que éstos se reagrupan bajo la accidon de Ia
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gravedad. Pero Ia baja permeabilidad del te-
rreno, debida a la presencia de finos, puede
anular este efecto, puesto que el suelo debe

expulsar el fluido intersticial para conseguir la
compactacion.

Por otra parte, en suelos cohesivos la eli-
minacion de las fuerzas friccionales entre Ios
granos es impedida por la cohesion, de tal for-
ma que es imposible realizar |a compactacién

del terreno mediante las vibraciones producidas
en su interior,
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A continuacién vemos un procedimiento para
conseguir un mejoramiento notable de los te-
frenos cohesivos con la ayuda del vibrador.

5. Tratamiento de suelos cohesivos.

Los suelos cohesivos no son practicamente
atectados entre puntos de tratamiento. Estos
suelos pueden Unicamente aumentar Su resis-
tencia introduciendo gravas en ios orificios ori-
ginados por el vibrador, el cual es introducido
previamente en el terreno. La compactacién de
las gravas se realiza de forma idéntica a la del
material de aporte de suelos no cohesivos.

Con este procedimiento se forma una densa
y relativamente resistente columna en los cen-
tros de cada punto de tratamiento. El material
grueso se introduce Iateralmente en el terreno,
desplazandolo y densificandolo, formandose un
conjunto estable, Dichas columnas actian como
drenes verticales que permiten el drenaje del
agua intersticial del suelo fino, aumentando asi
Su resistencia.

La formacién de los orificios se consigue,
en el caso de suelos finos con bajo contenido
de agua, mediante las fuerzas horizontales im-
partidas por el vibrador. Cuando el contenido
de agua es elevado o cuando se trabaja debajo
de la capa freatica el orificio se forma nueva-
mente con la ayuda de un chorro de agua emer-
gente de la punta del vibrador.

" En las figuras 9y 10 se esquematizan los
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Figura 10.

métodos de aplicacion del vibrador en suelos

con bajo y alto contenido de humedad.

La conveniencia de usar gravas en lugar de
arenas fue demostrada en unos ensayos reali-
zados en Bremerhaven. Las caracteristicas del
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terreno se indican en la figura 11, que también
muestra la distribucidén del tratamiento.

Incluso con un espaciamiento relativamente
grande (2-3 m) entre columnas de grava, se
redujo el asiento casi a la mitad. La reduccion
con columnas de arena fue unicamente un 15
por 100 en relacion al suelo sin tratar.

La distancia entre centros de columnas de
grava depende de las condiciones de suelo a
tratar y de los resultados deseados. Asimismo
depende de estos factores las profundidades
a alcanzar.

Generalmente se dispone un punto por cada
metro cuadrado de superficie cuando las con-
diciones son muy adversas, pudiéndose en ca-
sos mas favorables llegar a unos 6 m: por
punto. :

En cuanto a profundidades se alcanzan per-
fectamente los 15-20 m de columna de gravas,
como mejoramiento de suelos cohesivos,

Los ensayos de penetracion no son adecua-
dos para determinar la nueva capacidad por-
tante del terreno y deben utilizarse ensayos de
carga con placas que constituyen el método
de control mas seguro, si bien naturalmente
mas costoso (figura 12).

6. Algunas aplicaciones del procedimiento.

Con objeto de que se conozca alguna de las
posibilidades que el método de vibrofiotacién
puede ofrecer a la solucién de algunos proble-
mas tecnicos, ofrecemos a continuacién una
relacion de casos concretos en los que el pro-
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cedimienlo se ha utilizado con muy diversos
fines.

A) Depdsito cimentado sobre columnas de
gravas en el Puerto de Burdeos (fig. 13).

Se utilizaban anteriormente pilotes de 18 a
20 m de profundidad.

El suelo estaba constituido por un espesor
de 15 a 18 m de limos inadecuados para la ci-
mentacion de un depdsito. El nivel freatico se
encontraba a 3 m de profundidad.

Se utilizaron 63 puntos de 5 m de profun-
didad y de 3 m* de seccion en una malla de
2,50 X 3,50 m.

El material de aporte fue arena de 0,2 a
0,8 mm. Se cargaron a 3,3 Kg/cm®.

Las medidas efectuadas con escisiémetros
e isoétopos mostraron un aumento de cohesion
de 2 a 5 Tn/m* y un aumento de la densidad
seca de un 8 por 100.

Los asientos fueron inferiores a los autori-
zados.
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De forma similar se han cimentado varios
depositos de combustibles en las cercanias de
Lisboa.

B) Anclaje de un dique seco en el Mar
del Norte (fig. 14).

Se utilizaron 496 anclajes para resistir las
subpresiones.

La longitud de anclaje fue 11 a 14 m y fue-
ron colocados con ayuda de dos vibradores.
Cada uno de los anclajes se tardd dieciocho
minutos en colocario.

C) Cimentacién de un puente en Amsterdam
(figura 15).

Mientras que en el estribo izquierdo hacian
falta pilotes de 17,50 m, en el otro eran nece-
sarios pilotes de 22 a 26 m.

Una gran economia se consiguié compac-
tando el suelo a fin de reducir 1a longitud de
los pilotes a 13,50 m, economizando 440 m de
pilotes.

D) Disminucién de la permeabilidad
de un terreno.

En el caso de la figura 16, en Zurich, no sz
podia rebajar la capa fredtica por su efecto
sobre las instalaciones vecinas. Se compacto
el terreno hasta 6 u 8 m de profundidad utili-
zando arena fina como material de aporte. La

reduccion de la permeabilidad se estimé en
30 veces.
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En la actualidad se esta aplicando el mé-
todo en gran escala en 1os diques laterales del
Danubio, en Austria.

E) Aumento de |a estabilidad de un talud
en la Autopista de Wartjenstedt (fig. 17)

El terraplén de I1a autopista se encontraba
. sobre una capa de limos organicos de 2,50 a
3 m de espesor. Existia peligro de deslizamiento

Autopista

/
/
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Figura 17.

segun el circulo indicado en la figura. Mediante
el empleo de columnas de gravas se logro
aumentar la seguridad del tajud de 1 a 1,32,
7. Trabajos en Espafa.

En Espafa es de aplicacion esta técnica en
rellenos artificiales, formaciones recientes (Al-
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geciras, Prat de Llobregat, etc.) y en general
en todo terreno de deébi capacidad de carga.

Destacamos como trabajos realizados en
Espafia: las cimentaciones de la Central Tér-
mica de Badalona (1964-65) y dos nuevos gru-
Pos electrégenos de dicha Central (1971) y la
cimentacion de un grupo electréogeno y un de-
posito de combustible de la Central Térmica
de Besds (1969).

8. Conclusicnes.

Las cimentaciones realizadas por el proce-
dimiento de vibroflotacion han alcanzado un
rango de presiones admisibles de 2 a6 Kg/cm*
sobre materiales granulares. El procedimiento
se ha comprobado durante treinta y cinco afos.

El tratamiento sobre terrenos cohesivos a
base de columnas de gravas se ha efectuado
con éxito en los quince ultimos afios.

Es un procedimiento que, en los lugares
donde es técnicamente aceptable, puede resuyl-
tar mas econdmico que pilotar. Posee ademas
Otra serie de posibilidades en la que no actua
€n competencia con Jos pilotajes. No obstante,
SON necesarios mas ensayos y medidas de
asientos en estructuras reales, especialmente

€n suelos arcillosos, para avanzar en la técnica
de vibroflotacion.
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