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DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS DE LAS ARENAS B10-810

Ricardo DOBRY

Mauricio POBLETE--

RESUMEN

Se clan 105 resu/tac/os c/e c/et.rminaciones c/e las c/ensic/a.

c/es m aximas y mlnimas c/e 19 muestras c/e arena limpia
C/.I Bte-Bi«, Se c/ec/uce 10 ecuacion c/e regresion que permi.
te calcu/ar 10 c/ensic/ac/ maxima a partir c/e la c/ensic/ac/ ml

nima, y se propone un metoc/o c/e control c/e rellenos com·

pactac/os c/e este material que permitirla eliminar 10 c/eter.

minacion experimental c/e 10 c/ensic/ac/ maxima.

INTRODUCCION

Ex is ren varias formas de definir c uant irat ivame nte e l estado de compac idad

de un suelo granular. De e Ila s , la densidad r e la riv a (Drel) es la que tieoe un

significado fisico mas general. Se define por la expre s Ion e

Ore. (%) = x 100 (1)

enal re lac ion de vados del suelo

emax re lac ion de vados maxima (en el e s tado mas suelto posible)

e min re lac ion de vados minima (en e l esrado mas c ompac to posible)

D
rei puede variar entre 0 y 100%

En la prac t ic a , e s mas usada la e xpre s i on :

x
Dnal - Dmin
Dmax - Dmin

x 100 (2)

·Jele Secci6n Meclinica de Sue lo s del Laboruorio Zonal de IDIEM en Concepcion. Ingenh:ro
Civil. \laesuo en In g en le r ia (Mecanica de Sue lo s ),

uEarcsado de In g en ie rfa Civil.
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° n a t dens idad seca del suelo

°min dens id a d seca minima (en el estado mas s ue lto po s ib le )

°msz densidad seca maxima (en e l e s rad o mas compacto pos ib le )

D
nBI ' D min y D max se expresan usualmente en kg/dm!.

En la zona de Concepcion abunda la arena, y se pr e s e nra a menudo la ne

cesidad de d e re rmina r densidades relativas, ya sea de suelos arenosos natu

rales (como parte de e s rud ios de fundaciones) 0 de rellenos arenosos arr ifi

c ia le s (como parte del control de c ompac rac ion ).

E] Lab or a ror io Zonal de IDIEM en Concepc ion realiza e s re trabajo, m i

diendo DnBI en terre no por el me rodo de la arena normal (Norma ASTM D1556-

34); po s te r iorm e nre s e ob ri e n e n m ue s tra s re pr e s e nra t iva s que se llevan al la

boratorio para decerminar su D minY D max.

En e l presence trabajo s e e s rab le c e una re lac ion e mp ir ic a entre Dmin y

D max de las arenas u prc a s de la region (arenas Bio-Bio), va Iida para e mpre s

t iros de la zona indicada en la Fig. 1. Este r e s ul tad o forma parte de un e s tu

dio mas amplio que se re a l iz a actualmente en e l Laboratorio Zonal de IDIEM

sobre las propiedades de las arenas Bjo-B'io (Plan Conc e pc icn I'".

N ..
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EL MATERIAL

Las arenas Bio-Bio son sedimentos cuaternar ios de origen volc an ic o basild

-ric o, transportados por e l rio Bio-Bio de sde 1a Cordillera de Los Andes v a e u

mulados en grandes depositos c er

ca de la desembocadura. En gene

ral e s de color gris oscuro, y C'S

til formada por granos s e m ia ngu-

10505.

Aunque en muchos Iug are s

aparece como arena limosa (SM),
interesaron para e s te estudio so

lo los depositos de arena limpia
(SP: menos del 12% del peso to

tal pasa por 1a malla 200, de a

bertura 0,074 mm). Es e s ra arena

limpia la que s e usa mas c omiin

mente en los re l le nos compacta

dos bajo e l sella de fund ac Ion de

e s truc tura s importantes. En la

Fig. 2 s e aprecia e l a spe c to de

una mue stra de arena limpia Bio BiD. Fig. 2. Arena Bla Blo.

TECNICA EXPERIMENTAL

La definicion de Drel e s ambigua, mientras no se especifique c lara me nre la

forma de determinar D min Y Dmh• Ello es necesario, ya que d is rinros me eod os

dan resultados d ife re nre s , Solo en 1964 ASTM hizo una propos ic ion de norma

a e s te re s pe c ro, la que aun s e e nc ue ntra en disc us ion,

Los me rod os en us o en e l Labora ror io Zonal para e sre tipo de material,
son los que s e d e s cr ibe n a c onrinuac ion:

DensiJaJ minima (D min)'
Se usa un molde de 4" de d iame tr o y 1/30 de pie c iib ic o de capacidad, simi

lar a l utilizado en el Ensayo Proctor Standard, Metodo A. La arena, previa
mente seeada a1 horno y homogene izada, s e deposita muy s ua ve me nte con una

poruiia en e l molde, que s e ma nt ie ne inc Iinad o , y que s e va enderezando a me

dida que se lIena. Una vez eolmado e l re c ip ie nre , s e e nra s a , se limpia y s e pe

sa. En t od o momento debe e v itar s e cualquier tipo de v ibra c ion, los movimien·

tos bruseos y Ja c a ida Iibre de los granos.
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DensiJaJ maxima (D miu ).

Se utiliza e l mismo molde anterior, con e l agregado de un c ue l lo superior, y

s e trabaja con la misma mue s tra usada en la determinacion de Dnlin• La are

na se coloca en e l re c ip ie nre en 5 capas, cada una de las c ua le s t ie ne aproxi
madamente 3 cm de altura. Cada capa s e s ome te a v ibra c ion durante unos 70

seguodos, manteniendo e l molde sobre una mesa vibradora Soiltest LT-164;
s imulrane amente se golpea e l c os rad o del molde con una barra me ra l ic a .

La mesa produce un movimiento oscilatorio vertical de amplitud 0,575 mm,

con una fre cue nc ia de 50 cps. Una vez eompactada la ultima capa, se re t ira

e l cuello superior, s e enrasa, se limpia y s e pesa.

Mediante algunas e x pe r ie nc ia s c omparat iva s , s e ha podido verificar que,

para e s re suelo, ni su s a rur ac ion, ni e l agregado de sobrecarga en la forma

recomendada por ASTM, a ume nt a n e l valor de Dmax obtenido en la forma des

crita.

EXPERI ENCIAS REALIZADAS

Se obtuvieron 19 mue s tra s de arena en 7 lugares cuya Ioc a l iz a c ion se indica

en la Fig. 1. Var ios de e s ros lugares s e e nc ue ntra n a c rua lm e nre en ex p lora

cion extra yend os e material para hormigones y para rellenos compactados. To-
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Fig. 3. Arenas Bio Bio. curvas gronulametricas de 19 muestras estudiadas.
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das las muestras se obtuvieron en la s uperfic ie del terrene 0 en pozos, con

exc e pc Ion de las de Mochita, que fueron dragadas del rio.

Las curvas granulomchricas de las 19 muestras aparecen en la Fig. 3.

En la Tabla I s e de ta l lan los resultados de las expe r ienc ias , Cada una

de las muestras fue deb idame nre homogeneizada, sec ada al horno y dividida

en 6 submuestras; a 3 de e Ilas s e Ie s d e te rmino Dmin ' y a las 6 s e les deter

mino D msx.

TABLA I

EXPERIENCIAS REALIZADAS

Densidad minima Densidad maxima

Origen muescra N"de peso espe- N" de Valor me- Den. et- N9 de Valor me- DeIlY. ti-

muestra eifieo dererms, dio pica dererms, dio pica
kg/dm' kg/dm

l kg/dm' kg/dm
l kg/dm'

- -

Higueras 1 2.98 3 1.373 0.0058 6 1.659 0.0067

Higueras 2 2.89 3 1.422 0.0029 6 1.729 0.0097

Higueras 3 2.89 3 1.423 0.0029 6 1.732 0.0026

Higueras 4 2.91 3 1.523 0.0029 6 1.857 0.0052

Sodimac 5 2.82 3 1.360 0 6 1.658 0.0075

Sodimac 6 2.82 3 1.340 0 6 1.672 0.0068

Sodimae 7 2.82 3 1.319 0.0017 6 1.653 0.0042

Planta Mochita 8 2.80 3 1.482 0.0029 6 1.786 0.0080

Planta Mochita 9 2.81 3 1.480 0 6 1.788 0.0028

Boca Sur 10 2.93 3 1.490 0 6 1.798 0.0076

Boca Sur 11 2.90 3 1. 562 0.0029 6 1.877 0.0026

Boca Sur 12 2.93 3 1. 500 0 6 1.803 0.0088

Chiguayante 13 2.82 3 1.413 0.0029 6 1.710 0.0187

Chiguay anre 14 2.82 3 1.425 0 6 1.738 0.0042

Chiguayante 15 2.84 3 1.423 0.0029 6 l. 739 0.0059

Cerro verde 16 2.80 3 1.517 0.0029 6 1.846 0.0216

Cerro verde 17 2.80 3 1. 512 0.0029 6 1.835 0.0123

Cerro verde 18 2.78 3 1. 510 0 6 1.844 0.0074

IDIEM 19 - - - 3 1.328 0.0029 6 1.649 0.0067
- - .-

Tora le s 51.27 57 27.402 114 33.373

Valores medics

generales 2.848 - 1.4422 0.00253 - - I. 756 5 0.00925
-_

Coefic ienre de

variac ion 0.17% 0.53%

Para reducir a un minimo la dispersion de los resultados, un mismo labo

raror is ra h iz o todas las d e re rm inac ione s de Dmsx' y otro las de Dmin•
Como las desviaciones dpicas experimentales fueron estimadas con un

nume r o de grados de libertad > 30, s e pue de suponer que se trata de las des

viaciones dpicas verdaderas. Asi, si:

x = Dmin
y = Dmax
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FIANZA 95%

1.30 1.601.40 1.50

DENSIDAD MINIMA, Dmin , kg/dm'

Fig. 4. Arenas Bio-Bio. densidad maleimo en funcian de la densldad minima.

ax = d e sv ia c Ien tipica de x = 0,00253

ay
= d e sv iac ion tipica de y = 0,00925

Es interesante que a y
= 3,7 as, 10 que indica que e l ensayo de Dmio e s

mucho mas re pe t it ivo que el de 0mh.
Si se designa Z = 0 rei la e cuac icn (2) puede expresarse asi:

Z=
y (Onal - x)

0nst (y - x)
. 100 (3 )

La dispersion de las determinaciones de la densidad relativa debidas a

a
x y ay pue de calcularse mediante la expresi6n:

a2
z

az 2

=(-'-)
ax

a
2

Y

a z 2

+ (--)
ay

a
2

s

Sea un ejemplo numer ic o , en que:

«: = 1,62 kg/dm3
x ::::: o .

= 1,42 kg /dm'
min

y 0 max 1,73 kg/dm"
z = 0 rei

= 68,9%

(4 )
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Re sulta ser: CTz = 1,7%, y los limites de confianza 9.5% de e sra determinacion

de D
rei son 68,9 - 3,3 = 65,6% y 68,9 + 3,3 = 72,2%.
En Ia Fig. 4 s e han llevado a un grUico los valores de D min y Dmh de

las 19 muestras. Se ca lc ulS Ia re gre s ieu lioeal, coo e l siguiente resultado:

r = coeficiente de c orre lac ien = 0,9831
D mix = 0,282 +- 1,022 D min (5 )

Es interes an te estimar 1a d ispers Ion de los va lore s i de Dmh: calculados me

diante (5), y compararla con las de las D mh u.perimentales.
En la Fig. 4 se han dibujado los limites de coofianza 95% de la re gre-

sion; 95 de cada 100 muestras que se tomen de arena limpia Bio�Bio, y en las

que se determineo Dmin y 0 max exoctomente eo Ia misma forma en que s e 'hi
zo con las 19 mue s tras iniciales, danio puntos comprendidos entre ambos Ii

mites de c cnffanza ,

La e cuac ion de los limites de confianza es:

Y = Yt + e

Y := ordenada de los Iim ite s de coofiaoza (6)

Yr ordenada de 1a regresi6n
e varia de 0,031 a 0,035 s e gun e l valor de x

La expre s ion (4) puede modificarse a s i :

(2 =

Z ( e
2

X

az
+( )2

ay
(

2

Y
(7)

eo que tz' til Y (y corresponden a los limites de confianza de Ore!, Dmin Y

Dmh, respectivamente. Volviendo al ejemplo numer ic o dado mas arriba, y si

se supone que ae ha calculado Dmall a partir de I. re gre s ion , se tiene:

til = 1,96 • 0,00253 = 0,0050
( =

y
= 0,0316 (Fig. 5 para Dmin =1,42)
= 5,8% (calculado coo (7) )( =

z

En la Tabla II se c omparan los limites de confianza 95%, para Ore! cal

culada de Dmall experimental y de Dmall regresi6n.
Los va lore s deTa Tabla .II dan una idea de la dispersion adicional que

se iutrod uc irji en e l cilculo de Dre! a l utilizar (5) para caleular Dmax.
En la prac:;tica. muc;:has veces Dmh Y Dmin s e determinan sobre una mue s

tra, y despues. e s te pa r de valores se utiliza eo e l cileulo de 5 610 densida

des relativas. Esto es una fue nre de error en e l caIculo de Ore!, ya que e l ma

terial usado en la obra e s he re rog ene o ; en 1a Tabla I, Ia variacion en los va lo

res de Dmin y Dmh de mue s tra s provenientes de un mismo lugar (p. ej. Hi-
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TABLA II
LlMITES DE CONFlANZA Q�'r. L,\ EJ E\II'LO

experimental
- ----------�---------------I

relresioo

Senti a m p l i ru d d e I in-
ee rva lo Ez , 3.3% 5.8
Valor m e d io Drel '68,9 68.9

Lfm ite inferior D 65.6 63.1rel-lz
Limite �up .. rior Drel + Ez 72,2 74,7

gueras), indica que la dispersion originada por e s re solo hecho puede s er ma

yor que las analizadas hasta aqui.
La s imp lie idad, r a pid ez. y repe t ir iv idad de la medtc Ion experimental ''d e

D min hacen factible re a l iz ar una determinacion para cada muesua de densidad

natural, calculando Dmax con (5). Es po s ib le que la precision lograda por e s

te me eodo supere incluso a la que se obtiene con la practica actual.

Los elementos ne c e s ar io s para determinar Dmio en terrene son:

1 balanza

1 horno 0 cocinilla

1 mo ld e m era l ic o

1 paila
1 poruiia

e s parula la rg a para enrasar

1 cepillo de limpieza
Varios de e s ro s elementos son los mismos que se usan en la determina

cion de la densidad natural.

CONCLUSIONES

1. Para las arenas limpias t ipo Bio-Bio, el ensayo de Dmio rie ne una preci
sion c a s i 4 v e c e s mayor que e l de Dmlix•

2. Es v a l id a , para estas arenas, la e c uac ion empirica Dm ... =0,28 � 1,02 Dmio
con un c oe fic ie nre de c orre lac ion r = 0,983. Si se calcula D'I'I aprovechan
do e s ra re gre s ion , la dispersion e s casi e I d ob le que la obte nida de Dmh
e x per ime nt a lrne nre ,

3. sr al ut i l iz ar la r e gre s ion en e l control de rellenos compactados, s e de

term ina Dmin en e l te rr e no para c a d a mue s tra , s e pue de Iograr para Drd
una menor dispersion que en la prac ric a actual. en la cual los va lore s de

D min �. Dm.u deterruinados s obre una mue s tra s e ut i l iz a n para e l cakulo

de " " 10 densidades r e la t i va s ,
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MAXIMUM AND MINIMUM DENSITIES OF BIO·BIO SANDS

SUMMARY:

The results of maximum and minimum densities for 19 samples of clean sand

from Bio·Bio are presented. A regression line es derived that allows to figure
maximum density out of minimum density. On this basis a control method is

proposed to check compacted fills made of this material which makes unneces

sary to actually measure the maximum density.




