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RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio detallado de

los factores que contribuyen a la densificacion de la are

na seca en una mesa vibradora. Las variables considera

das son la [recuencia y amplitud de las vibraciones y el

tamano y forma del molde. Todos los ensayos [ueron
realizados sin so b recarga.

Se concluye que los procesos que determinan el va

lor de la densidad final son: 1) cam bios CIclicos en los

esfuerzos verticales deb idos a las [uerzas de inereia,
cuando la aceleracion maxima es menor que la acelere

cion de gravedad (lg); 2) reacomodacibn de las partieu
las durante la caida libre, cuando la aceleracion es igual
a 19; 3) accion del impacto entre la arena y la base del
molde cuando la aceleracion de este es mayor que 19;
y 4) aflojam iento de la capa superficial por las reflexio
nes de la onda de impacto, cuando la aceleracion es va

rias veces superior a la gravedad.

INTRODUCCION

EI metodo que mas se usa para determinar la densidad maxima de una arena

consiste en vibrarla vertiealmente dentro de un molde eoloeado sobre una

plataforma oscilante. EI ensayo in c lu id o en la Norma ASTM 02049-69 es de ese

tipo. Hasta hace pocos afi o s. los resultados de estos ensayos obtenidos por
diferentes autores se co n tradecfan con freeuencia entre 511, Y solo recientemente

1 Este articulo (ue presentado al ASTM Symposium on Evaluation of Relative Density and its role in
Geotechnical Projects Involving Cohesionless Soils, Los Angeles, EE. UU.,junio de 1972.

·Ingeniero investigador y Coordinador del Area de Mecanica de Suelos de IDIEM.

··Pro(esor de Ingenierla Civil, Jefe de las Divisiones de Mecanica de Suelos y de Estructuras, Massachusetts
Institute o(Technology, EE. UU.
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ha eomenzado a aclararse la influeneia de los diCerentes meeanismos que
intervienenl-6• Esta mejor ccm prension es vital para seleeeionar sobre una base

racionalla com b in ac io n correcta de ace le rac io n y frecuencia de o sc ila c io n , t ip o y

tamaiio del molde, humedad del su e lo , uso de sobrecarga y tiempo de v ib r a c i o n .

La mayor parte de los autores ha c onclu id o que el factor principal qut'

controla el valor de la densidad final del ensayo e s la ac e le rac io n. Barkan7 p e n s o

que esta variable era la llnica importante, pero las experiencias de Selig8
demostraron que tanto la a ce le rac io n como la frecuencia influ ycn, Fig. 1. EI

descubrimiento de que la aceleracic n de gravedad constituye lin u m b r a l que
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Fig. 1. Resultados de compacracion de Selig (Ref. 8).

separa dos tipos de com portam iento, Cue un gran paso ade Ian teo E ste h e c h 0, que
no se h ab ia detcctado antes debido a impcrfccciones en las t e c n ic a s

cxperimcntales, aparecib claramcnte cn 1967 en los datos prescntados p()r

D'Appolonia et a19. Desde entonees se ha aeumulado una impresionante eantidad

de cvidencia que muestra que la de nsificac io n c o m ie nz a cn 19, no existiendo ()

siendo muy pequeiia para aeeleraciones menorcs que la gravedad. Esto su c c d e con

arenas secas y h{lmedas

impaetos entre el suelo

eompaetacibn 2,5,6.

Este articulo presenta los resultados de u n cstudio d c t a ll a d o dc I..

densificacibn dc una arena seca en una mesa vibradora. Se e n sa v c u n su cl o

solamentc, y sobre el se m id io la influencia dc todos los factorcs c o n s id e r a d o s

cnsayadas
y la base

sin sobrccarga e s t a t ic a , y

dcl molde son la causa

sugicrc que los

principal de I..
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importantes, con e x ce p c ic n de la s o b r c c a rp a. Los enSJVOS r c n liz a d o s en m u e s t r a s

humedas y saturadas no se incluycn en este articulo. Parte de la invc s t iguc io n

consistib en el e st u d io de modelos t e o r i c o s , los que a yu d ar o n a interpretar los
resultados experimentales encontrados por los a u t o r e s y por otros investigadores.
En el informe originalS pu e d e n e n c o n t r a r s c d e t a lle s ad ic io n ale s del trabajo
realizado.

TECNICA EXPERIMENTAL

En la Fig. 2 se muestra el cqu ip o en o p e r a c io n durante un e n s a y o con arena
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Fia. 2. Equipo e instrumentos de medicion durante un ensayo.

humeda. La mesa vibradora produce o sc ila c io n e s vertic ales de form a

aproximadamente sinusoidal, de doble a m p lit u d 2yp con un maximo de O.IS"yun
rango de frecuencias f 10 a 60 cps. La amplitud t ie n e un valor fijo para cada

ensayo, perof puede cambiarse durante ,Ia o p c r a c io n , En todos los casos la

maquina debi6 partir operando a 10 cps, frecuencia que se aumentaba manual
mente hasta el valor deseado.

La aceleracibn maxima nominal e s :

4p
= 0.0511 (2Yp)!2 (1)

donde 4p esta en g, 2yp en pulgadas y f en cps. Se realizaron ramb ien mediciones
clirectas de 4p mediante un ace le ro m e tro colocado a un costado del molde, como se

indica en la Fig. 2. Los valores aSI obtenidos coincidieron con la Ec (I) d e n t ro de
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un margen de error del 100/0. Todas las aceleraciones (ap) que aparecen en este

articulo son nominales y fueron calculadas con la Ec (1).
Para las experiencias se co nre con tres moldes cillndricos: a) un Molde

Proctor de acero, de 6" de d iarn e tr o y 6" de altura; b) un Molde de Anitlos

constituido por un mim ero variable de anillos de acer o (hasta 12), cada uno de I"

de alto y l/S" de espesor, los que podian ponerse uno arriba de otro formando un

molde de 6.25" de diam e tro y altura variable; y c) un Molde de Lucita de 5" de

diam etro y 4.5/S" de altura, el que se muestra en la Fig. 2. EI hecho de que los

tres moldes fueran de dimensiones com parables permiti6 estu d iar el efecto del

material del molde sobre los resultados. EI Mulde de Anillos se u so para verificar

la influencia de la altura de la muestra.

En la Fig. 2 aparecen todos los instrumentos de medida u sad o s durante los

ensayos: un ac elero merro, un amplificador (cathode follower) y un osciloscopio
de doble haz.

Durante un ensayo t ip ic o , se colocaba primero el dial de control de amplitud
de la mesa vibradora al valor deseado de 2yp y enseguida se fijaba el moldeala

plataforma de la mesa y el acelero m etr o al molde. De sp ue s se vibraba el molde

vaclo a la frecuencia del ensayo con el fin de fotografiar el grafico de ac e le r ac io n

versus tiempo en la pantalla del osciloscopio. A co nrinu acio n se detenla el motor

y se llenaba el molde con arena seca al horno, mediante una cuchara: este

procedimiento de colocacien dejaba al suelo con una densidad inicial de alrededor

de 1,39 s/ema. algo superior a la densidad m [nim a del m :-terial.

Finalmente se echaba a andar de nuevo el vibrador, aumenando la frecuencia

10 mas rapidamente posible hasta alcanzar el valor deseado. Durante el ensayo se

tomaba una segunda foto de la pantalla del osciloscopio, ver Fig. 3. La vibraci6n

se deteni'a abriendo el interruptor respectivo, usualmente a los 10 minutos de

comenzada. Se retiraba entonces el recipiente de la plataforma, se le sacaba el

collar 0 anillos superiores, se enrasaba la superficie de la arena y se pesaba el

molde con suelo para calcular la densidad final.
Se realizo un total de unos 200 ensayos, 10 que perrn irio estudiar la

influencia de los factores que se indican en la Tabla 1.

TABLA I

FACTORES ESTUDIADOS

Factor eatudiado Valor

Aceleracion maxima tJp o to 3,
Doble amplitud 2yp 0.025 - 0.050 - 0.150"

Tipo de molde Lucita - Proctor - Anillo.

Altura m ue.tra 3 - 6 - 10"
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SIN ARENA

• J

0.9 g's

2yp = 0.15 f) s'
f = 11 cps

b

7S

(ON ARENA

1. 3 g'.<

0.1501('
u..."�

13 cps

CI

1.9 s>

O.150g'-
16 cps

d)
2.S g's
0.150 g's
18 cps

FiJ. 3. Regiltrol de acerer ac icn en la pantalla del osc.I"" 0P10, con y sin arena en CI

molde, enrre Qp
= 0.9 y 2.5 g.
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PROPIEDADES DE LA ARENA

EI suelo usado en el estudio era una arena euarzosa de granos de forma

subangular. Los tamaiios de las partieulas estaban eomprendidos en el rango

.0.25-2 mm con un eoeficiente de uniformidad de 1.7. El peso espec ific o de los

granos era 2.64 y la densidad m Inim a de la arena 1.388 g/em 3
.

Se hicieron varios ensayos especiales con un Molde Miniatura de Harvard,
usando diferentes teenieas de corn p ac tac io n, a fin de obtener in for rn a c io n

independiente sobre la densidad maxima de la arena; el valor estimado de c st o s

resultados fue 1.64 g/em 3.
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Fia. 4. Relultadol tipicol de leries de eniayol de compactaci6n.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una de las primeras eonclusiones de la invesrigacicn fue que el material del molde

influla poco en 10. resultados para 4p > 1 g, en com paracion con la im portaneia
de la amplitud. Esto signifiea que los datos obtenidos con eualquiera de los tres

moldes son representativos del eonjunto. En la Fig. 4 se muestran gnifieos de

la densidad final, con respecto a versus 4p' obtenidos todos con el Molde de Lu ci

tao La. caracterl.dca. eomunes a 101 tres grafic:o••on:

a) Bajo 0,9 g hay poea densiflcacicn.y la mayor parte de la c orn p ac tac io n se

produce en el rango 0.9-1.1g;
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b) En todos los casos hay un valor maximo de la densidad, "(P' que se produ
ce ala aceleracion optima (4p)opt > 1 g (4p)opt se encuentra en los tres casos entre

1.1 y 1..3 g. Despues de este maximo la arena se suelta pero no mucho, permane
ciendo en estado denso.

c) Para algun valor de 4p entre 1..3 y 2 g, la curva se h ace horizontal 0 sube

de nuevo.

Hubo otras observaciones que eonfirmaron que el c o m p or t am ie n t o de la

arena sufre un cambio cualitativo al pasal por Ig. En casi todos los e n sa yo s , el

valor deseado de 4p se alcanz o incrementando la fre cu e n c ia una vez que la

vibracion ya habia eomenzado. AI observar l a a r e n a durante e s t c a u m e n t o de l a

aceleracion, no se notaba n ingu n cam bio hasta que ap
::::: 1 g; entonces, en unos

pocos segundos la su p e rfic ie del suelo se a s e n t a b a en form a a p r e c iab le , La segunda
observacion Cue que, para 4p ;;;. 1 g, se pod ia escuchar daramente el sonido de los

impactos. Estos impaetos, que se d is c u t e n en detalle en la s e c c io n siguiente. se

producen debido a que la masa de arena se sepaL; primero de la base del m o l d e

para chocar posteriormente con ella. AI u s a r e l Molde de Lucita s e o b tu v o una

prueba decisiva de la existencia de los im p a c t o s , ya que s e detectaron e sr o s por el

acelerem e tro y apareeieron en la pantalla del osciloscopio; eso se produjo s610 en

la lucita debido a la gran flexibilidad Jel material. En l a Fig. 3 se m u e st r a n fotos

tipicas de los impactos, tal como se veian en l a pantalla. Los i m p a c t o s ap ar e c ia n

en el osciloseopio exactamente cuando 4p
= 19. y no h ab ia t r a z a de e ll o s c u a n d o

el molde se vibraba vaeio.

La densificacio n producida bajo Ig variaba mueho entre una y otra ser ie de

ensayos, dependiendo principalmente de 1a importancia de las vibraciones de alta

frecuencia ("ruido") superpuestas a 1a o sc il a c io n principal. En la Fig. 5 sc han
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graficado todas las densidades obtenidas para 4,
= 0.93 g, las que definen un

amplio rango de densidades relativas, de 20 a 700/0. Por otra parte, la densidad

relativa para." = 1.11 g fue en todos los casos de 83:t 3 , con la e x c e pc io n de

un punto, Fig. S. Esto significa que la densidad se produce al aparecer rec ie n los

impactos es notablemente constante, siendo independiente del material del molde,
de la altura de la muestra y de la amplitud de v ib rac ion , A este valor constante,

que para la arena de este estudio corresponde a 1.593 g/cm3, se Ie ha llamado

densidad de equilibria,

MODELOS TEORICOS

EI modelo mas simple que ex plica el comportamiento observado reemplaza a la

arena por un bloque dgido que descansa sobre una plataforma tam bien

dgida3,4,S, tal como se muestra en la Fig. 6. La plataforma, que simula a la base

-g

y

F = M (g+ or)

I QT =- Qp Sin wi

Fil. 6. Moclelo cle tuerpo rlliclo.

del molde, oscila verticalmente con movimiento sinusoidal. Segun cual sea el valor

de., pueden producirse dos situaciones para el bloque:
a) Si .,<lg, el bloque se mueve con la plataforma durante todo el cicIo

de vibracion.

b) Si .,>lg, el bloque Ie mueve con la plataforma durante parte del ciclo.

En el rellO del cicio bay un periodo de caada Iibre seguidc de un im pacto.
En ambos casos, si se conocen los parametros de vib rac io n de la plataforma

4" y '" = 2111, el pOlible c:alcular lal bistorial com pleta. de delplazam ientos,
veloc:idadel y aceleraciones del bl.oq ue duran te tod 0 el cicio. En el in fo rm e

originalS se incluye un estudio completo de este modelo, del que se presentan
aqui algunos resultados.
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Hay dos instantes durante el cic lo , TI y T1, que corresponden, respectiva
mente, al despegue del bloque y al impacto del mismo contra la plataforma.
Si Tl Y T2 se especifican en radianes (T = wt = 21Tft, en que testa en segundos),
y se miden a partir del comienzo del c ic lo , su valor d e p e n d e solo de ap:

(2 )

(3 )

En la Fig. 7 se han graficado TI y Tl versus ap/g. Para v e r ific ar el modelo se

w�----------------------------------------------------------------�

T1EII4POS MEDIDOS DE I�CTO T, { o ARENA SECA
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O�-------------------L--------------------�------------------�------�O

I 2 3

Fig. 7. Tiempo T, y Tl versus ap: teoria y mediciones de T1.

realizo una serie de ensayos especiales con arena se c a y hu m ed a , en los que se

midio cuidadosamente T2 en fotos como las de la Fig. 3. Con tal fin, Tl fue defi

nido como Ia distancia entre el comienzo del cido y la primera traza del impacto.
En la Fig. 7 se han superpuesto estos datos experimentales, los que muestran la

miama tendencia que la curva t e o r ic a, Los valores medidos son algo menores a los

teoricos, espeeialmente para aceleraciones altas.

Otro p aram e tr o irn p o rt a n te que este m o d e lo p e r m it c c a lc u la r , e s la velocidad

de impaeto �II, que es Ia diferencia algebraica de velocidades entre el bloque y

la plataforma en e l momento T2:

(4)
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Fia. 8. R.elacion entre aceleracion, frecuencia "I .,elocidad de impaeto.

Tl Y T2 dependen solo de "r: pero .6" es funcion de dos variables: frecuencia y
aceleracie n, EI gnifico correspondiente se incluye en la Fig. 8, como una familia
de curvas en el espacio ac eleracio n-c frecu encia.

EI modelo del bloque rigido entrega informacion cin em a t ic a u t il. pera no

dice 10 que ocurre dentro de la masa de arena. Una mejor c o m p re n sio n se lagra
suponiendo que el bloque puede deformarse. De acuerdo a la teoda de e l a st ic id ad ,

el esfuerzo maximo que el impacto produce en el bloque es proporcional a .6v:

OJ = p e .6 II (5)

en que 0' = esfuersc de impacto, p = densidad del material del bloque, y
e = velocidad de prop agaclon de ondas longitudinales en el material del b loq lie.

Este esfuerzo 0' se transm ite hacia arriba como una onda de com presion y se

refleja en la superficie como una onda de traccion del mismo valor. T'e or ic arn e n te

las reflexiones c on tirni an en forma indefinida, pero en la realidad se haeen c a d a

vez menores y desaparecen finalmente debido a las propiedades de am or t igu ac i o n

de la arena.

Lo que in teresa aqul es que el impacto produce esfuerzos de t ra c c io n

dinamicol' proporcionalel a p.e.AII. Por otro lado, a cualquier profundidad, z ,

de la columna hay un esfuersc de com presien 0, = pgz, debido al peso del mate-
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rial. La arena seca no tiene resistencia a la tracc io n, y si dentro de su masa

apareeen tracciones los granos se separan. Parece razonable suponer que Ia

disminucion de densidad despues del maximo (4, > (4,}o,t) se debe a Ia

aparicion de tracciones en Ia mayor parte de la profundidad total H. Entonces, si
•

se toma H/2 como profundidad representativa, los impactos c o m e nz ar a n a soltar

Ia arena cuando el esfuerzo neto sea nulo para z = H/2:

de donde:

1
0,

-

OJ = 2"pgH
- BpC (.:1v), - 0

g
-

2BC
H

(6)

(7)

en que B<1 es un coeficiente que incorpora una multitud de faetores que tienden
a reducir "; respecto del valor te o ric o (rigidez imperfecta de la base,

amortiguamiento de Ia onda de tensiones, etc.). (.:111), seda entonces el valor

cdtico de I_ velocid_d de Im pacto, el que deberfa asociarse con (4,}o,t; es decir,
All = (.:111), euando a, = (a,}o,t. De acuerdo a esta interpretacion, (.:1,,), seda

el limite entre dos situaciones: si .:1" < (.:1,,), al aumentar la intensidad de los

impaetos se compacta la arena, y si .:1" > (.:1,,), al aumentar la intensidad de los

impaetos se suelta la arena.

Si se combinan las Ecs (2), (3), (4) Y (7), es posible calcular la ac e ler a c io n

optima en fun c io n de y, y H, siempre que se conozca el valor de g/2BC.
Para verificar la te o r ia expuesta m as arriba se ad op to el siguiente

procedimiento. Primero se usaron los valores de (4,)o,t medidos en lal primeras
ocho series de ensayo. de la Tabla II, y 101 ocho valorel de (.:1,,), teoricos corres-

TABLA II

ACELERACION OPTIMA (4,) OPTIMA MEDIDA Y CALCULADA

USANDO LA ECUACION (�,,), = 0.241H

Tipo de Altura muestra 2)" Aceleracte n optima g
molde (pulgadas) (pulgadas) Teorica Medida

Lucita 6 0.025 1.24 1.31

Proctor 6 0.025 1.24 1.23-1.31

Anino. 6 0.025 1.24 1.23

Lucita 6 0.050 1.18 1.24

Luciea 6 0.150 1.13 1.10

Proctor 6 0.150 1.13 1.10

Anino. 6 0.150 1.13 1.10

Anino. J 0.025 1.12 1.10

Anino. J 0.150 1.06 <1.10
Anino. 10 0.025 1.37 Curva aplanada·

·Pareee haber un pequefto maximo para 4,
� 1.40 g.
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pondientes caleulados con Ia Ec (4), para ohtener gl2BC con Ia Ec (7). EI promedio
de estos ocho valores de gl2BC dio el valor 0.241. Entonces, para Ia arena usada,
la Ec(7) se transforma en:

(8)

en que H esta en em y (Ali), en cm/s. Finalmente Ia Ec(8) se usa para caleular

de nuevo el (a,)opt de cada serie, dando los resultados que aparecen en Ia penul
tima columna de Ia Tahla 2. Se puede apreciar que Ia reor ia predice correctamente

las tendencias ohservadas.
Los datos experimentales de Selig, (8) confirman tam b ie n Ia validez de esta

teoria. A partir del (ap)opt de una de las curvas densidad versus ace leracie n de

Selig, se ohtuvo su (.:1.,), = 12.3 cm/s (con un valor correspondiente g/2BC = 0.44).
Como H fue el mismo para todos los ensayos de este autor (11 pulgadas), (AII)p
deheria ser igual en todos los casos. Este valor de (AII)p es e l que se ha super

puesto en la Fig. I, Y si se com para Ia curva con los resultados experimentales se

ve que, efectivamente, ella define las comhinaciones de frecuencia y ace ler acion

que da los valores maximos de la densidad.

INTERPRETACION

La densificacicn de una arena en una m a sa de v ib r ac io n vertical pareee deherse a

dos procesos principales.
Primero, cuando ap � 1 g hay una cornp acracicn rapida y Ia densidad final

resultante (densidad de equilibrio , 0 � 80 % densidad relativa para el material de

este estudio), es independiente de Ia densidad iniciaI, de la frecuencia de

vibracio n y de la altura de la m u e st ra. Esta de n sific ac io n se produce.
aparentemente, dehido a que las fuerzas intergranulares desapareeen durante parte
de cada cic lo , permitiendo aSI a las p art ic u la s reaeomodarse en un arreglo mas

denso. Pareee razonable suponer que 101 densidad de equilibrio eorresponde a 101

estructura mas compacta que los granos pueden lograr al Iiberar sus energlas
potenciales. Los autores han lIamado a este proceso c o m pac tacio n con 0 = 0 y sus

rasgos principales se ilustran en la Fig. 9a.

La c o nrinu ac ion evidente de este cuadro para ap > 1.1g es que 101

densificacio n progresa debido a la intensidad creciente de los impaetos, los que

proveen las fuerzas neeesarias para que cada pardcula venza la resistencia de roce

de los granos vecinos. La compactaei6n es ahora mas lenta, con las pardeulas
avanzando un poco en eada c iclo, A este proceso se Ie ha lIam ado c om p actacion

por impacto, y se ilustra en la Fig. 9b.
La co m p ac tacion por impac to c o n tinu a r a mientras crezca All, hasta que se

alcance 101 densidad maxima del suelo 0 hasta que All = (AII)p.
Durante la compac tacian por imp ac to podria esperarse que la densidad

final, 1, del ensayo dependiera s610 del esfuerzo de im p ac to , e l que a su vez es
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a)

Compactaci6n con a = 0

1 ,

Arena inicialmente sue Ita

Poca energia necesaria

Proceso de compactaci6n rapido (pecos ciclos)

DENSIDAD FINAL INDEPENDIENTE DE LA ENERGIA ENTREGADA

b)

Compactaci6n por Impacto

Arena inicialmente densa

Mucha energia necesaria

Proceso de compactaci6n lcnto (rnuchos ciclos)

DENSIDAD FINAL DEPENDE DE LA ENERGIA ENTREGADA

Pig. 9. Compactacion con 0=0 y c orn p ac t ac io n por impaeto.
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funcion de �II' Las curvas experimentales para 'Y = 1.69; 1.74 y 1.75 g/cm3 de la

Fig. 1 se parecen mucho a las curvas te or icas de la Fig. 8. Se calcularon los v a l o r e s

de �II correspondientes a las coordenadas (apo f) a 10 largo de la curva e x p e rim en

tal, y se encontro que, efectivamente, �II es constante a 10 largo de la curva.

La correlacion correspondiente 'Y versus �II se ha graficado en la Fig. 10.

La Fig. 11 es un resumen que integra 10 expuesto hasta ahora, y describe el
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comportamiento de d e nsific ac io n de una arena scc a , Sin sobrecarga y sometida a

vibracion vertical. En este gnifico, cada ensayo queda representado por un punto
del plano. EI efecto de variar un parametro, tal como la frecuencia 0 la amplitud
del ensayo, puede predecirse c a lc u la n d o la trayectoria correspondiente con la

Ec(l) y su p erp o nien do la en la Fig. 11. Por ejemplo, una s e r ie de ensayos de

frecuencia constante sera una recta vertical y una seric de a m p litu d constante sera

una parabola. EI maximo de densidad de l a scr ie se p r o du c ir a en el ensayo

correspondiente a la in re rsec c io n de e st a trayectoria con la linea de mciximos, que

puede calcularse con la Ec(7), si se conoce g/2BC. Pard arenas cuarzosas u n ifo r

mes, media. a gruesa., se recomienda el valor g/2BC = 0.30 S-1 para estimaciones

preliminares.

CONCLUSIONES

1) Se ha desarrollado un modelo t e o r ic o para e x p li c ar la compactaci6n de

una arena seca en un m olde, sin sobrecarga y sujeta a vib r a c io n vertical. EI modelo

propuesto se resume en la Fig. 11, Y c o n c u e r d a razonablemente bien con los

resultados de los ensayos. EI factor principal que c o n tr o la la densidad final de la

arena es la intensidad de los im pactos que aparecen c u a n d o la aceleraci6n es

mayor que 19.
2) Para una serie de

aparecera en la linea de

medias se puede usar

ensayos con arena se c a, el valor maximo de la densidad

maximos calculada con L, Ec(7). En arenas c u arz o sa s

el valor de g/2BC = 0.30 S-1 para estimaciones

preliminares.
3) EI maximo de la densidad obtenida durante una sene de ensayos puede

coincidir con la densidad maxima del material 0 pucde se r menor que e st a. EI

cuadro teorico sugiere que saturar la arena y ponerle u n peso arriba aum e n tar ian

la eficiencia del ensayo, al reducir las tracciones debidas al irn p ac t o , Estas

conclusiones coinciden con las recomendaciones de l a Norm a ASTM 2049-69.
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COMPACTION OF SAND ON A VERTICALLY VIBRATING TABLE

SUMMARY:

A detailed study has been made of the factors contributing to densification of
dry sand on a shaleing table. The variables considered were the frequency of
vibrations, amplitude of vibrations, size and shape of container. No surcharge was

used in any test. The different processes affecting the achieved density were

found to be:
1. repeated change in vertical stress owing to inertia forces within the sand when

the peale acceleration is less than 1 g.
2. rearrangement of particles during free fall, when the peale acceleration just

reaches 1 g
J. impact action at the end of free fall, when the peale acceleration exceeds 1 g

4. spalling of the surface layer by stress wave reflections, when the peak
accelerations reach several g's.




