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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 frecuencia y amplitud de las vibraciones y el
tamario y forma del molde. Todos los ensayos fueron
realizados sin sobrecarga.

Se concluye que los procesos que determinan el va-
lor de la densidad final son: 1) cambios ciclicos en los
esfuerzos verticales debidos a las fuerzas de inercia,
cuando la aceleracion maxima es menor que la acelera-
cion de gravedad (1g); 2) reacomodacion de las particu-
las durante la caida libre, cuando la aceleracion es igual
a 1g; 3) accion del impacto entre la arena y la base del
molde cuando la aceleracion de éste es mayor que 1g;
y 4) aflojamiento 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

El método que mais se usa para determinar la densidad mixima de una arena
consiste en vibrarla verticalmente dentro de un molde colocado sobre una
plataforma oscilante. El ensayo incluido en la Norma ASTM D2049-69 es de ese
tipo. Hasta hace pocos afios, los resultados de estos cnsayos obtenidos por

diferentes autores se contradecian con frecuencia entre si', y solo recientemente
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ha comenzado a aclararse la influencia de los diferentes mecanismos que
intervienen®™®. Esta mejor comprensién es vital para seleccionar sobre una base
racional la combinacion correcta de aceleracion y frecuencia de oscilacion, tipo y
tamafio del molde, humedad del suelu, uso de sobrecarga y tiempo de vibracion.

La mayor parte de los autores ha concluido que el factor principal que
controla el valor de la densidad final del ensayo es la aceleracién. Barkan’ penso
que esta variable era la Gnica importante, pero las experiencias de Selig®
demostraron que tanto la aceleracion como la frecuencia influyen, Fig. 1. El

descubrimiento de que la aceleracién de gravedad constituye un umbral que
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Fig. 1, Resultados de compactacion de Selig (Ref. 8).

separa dos tipos de comportamiento, fue un gran paso adelante. Este hecho, que
no se habia detectado antes debido a imperfecciones en las técnicas
experimcntales, aparecié claramente e¢n 1967 en los datos presentados por
D'Appolonia et al?. Desde entonces se ha acumulado una impresionante cantidad
de evidencia que muestra que la densificacién comienza en 1g, no existiendo o
siendo muy pequeiia para aceleraciones menores que la gravedad. Esto sucede con
arenas secas y himedas ensayadas sin sobrecarga estdtica, y sugicre que los
impactos entre el suelo y la base decl molde son la causa principal de la
compactacién 236

Este articulo presenta los resultados de¢ un estudio detallado de lu
densificacién de una arcna seca en una mesa vibradora. Sc ensayd un suclo

solamente, y sobre él se midié la influencia de todos los factores considerados
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importantes, con excepcion de la sobrecarga. Los ensavos realizados en muestras
himedas y saturadas no se incluyen en este articulo. Parte de la investigacién
consistio en el estudio de modelos tedricos, los que ayudaron a interpretar los
resultados experimentales encontrados por los autores v por otros investigadores.

En el informe original> pueden encontrurse detalles adicionales del trabajo
realizado.

TECNICA EXPERIMENTAL
En la Fig. 2 se muestra el equipo en operacion durante un ensayo con arcna
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Fig. 2. Equipo e instrumentos de medicion durante un ensayo.

himeda. La mesa vibradora produce oscilaciones verticales de forma
aproximadamente sinusoidal, de doble amplitud 2y, con un miximo de 0.15"yun
rango de frecuencias f= 10 a 60 cps. La amplitud tiene un valor fijo paracada
ensayo, pero f puede cambiarse durante \Ja opcracién. En todos los casos la
maquina debié partir operando a 10 cps, frecuencia que se aumentaba manual-
mente hasta el valor deseado.

La aceleracién mixima nominal es:

a, = 0.0511 (2 yp)f’ (1)
donde d, estd en g, 2y, en pulgadasy f en cps. Se realizaron también mediciones
directas de ap mediante un acelerémetro colocado a un costado del molde, como se

indica en la Fig. 2. Los valores asi obtenidos coincidieron con la Ec (1) dentro de
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un margen de error del 10%0. Todas las aceleraciones (a,) que aparecen en este
articulo son nominales y fueron calculadas con la Ec (1).

Para las experiencias se conté con tres moldes cilindricos: a) un Molde
Proctor de acero, de 6" de didmetro y 6" de altura; b) un Molde de Anillos
constituido por un niimero variable de anillos de acero (hasta 12}, cada uno de 1”7
de alto y 1/8’" de espesor, los que podian ponerse uno arriba de otro formando un
molde de 6.25” de diametro y altura variable; y ¢) un Molde de Lucita de 5 de
didmetro y 4.5/8” de altura, el que se muestra en la Fig. 2. El hecho de que los
tres moldes fueran de dimensiones comparables permitié estudiar el efecto del
material del molde sobre los resultados. El Molde de Anillos se usdé para verificar
la influencia de la altura de la muestra.

En la Fig. 2 aparecen todos los instrumentos de medida usados durante los
ensayos: un acelerémetro, un amplificador (cathode follower) y un osciloscopio
de doble haz.

Durante un ensayo tipico, se colocaba primero el dial de control de amplitud
de la mesa vibradora al valor deseado de 2y, y enseguida se fijaba el moldeala
plataforma de la mesa y el acelerémetro al molde. Después se vibraba el molde
vacio a la frecuencia del ensayo con el fin de fotografiar el grifico de aceleracién
versus tiempo en la pantalla del osciloscopio. A continuacién se detenia el motor
y se llenaba el molde con arena seca al horno, mediante una cuchara: este
procedimiento de colocacion dejaba al suelo con una densidad inicial de alrededor
de 1,39 g/cm?, algo superior a la densidad minima del m-terial.

Finalmente se echaba a andar de nuevo el vibrador, aumenando la frecuencia
lo mas ripidamente posible hasta alcanzar el valor deseado. Durante el ensayo se
tomaba una segunda foto de la pantalla del osciloscopio, ver Fig. 3. La vibracién
se detenia abriendo el interruptor respectivo, usualmente a los 10 minutos de
comenzada. Se retiraba entonces el recipiente de la plataforma, se le sacaba el
collar o anillos superiores, se enrasaba la superficie de la arena y se pesaba el
molde con suelo para calcular la densidad final.

Se realizé un total de unos 200 ensayos, lo que permitié6 estudiar la

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

TABLA 1
FACTORES ESTUDIADOS

Factor estudiado Valor
Aceleracion maxima ag Oto3g
Doble amplitud 2yp 0.025 - 0,050 - 0.150"
Tipo de molde Lucita - Proctor - Anillos
Altura muestra 3-6-107
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SIN ARENA (ON ARENA

a)
dp = 0.9g's
2yp= 0.150 g
f = 11 cps

d)

2.5¢'s
= 0.150 g's

18 cps

Fig. 3. Registros de aceieracion en la pantalla del osctios OPto, LON y sin arena en el
molde, entre ap = 0.9y 25g.
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PROPIEDADES DE LA ARENA

El suelo usado en el estudio era una arena cuarzosa de granos de formu
subangular. Los tamafios de las particulas estaban comprendidos en el rango
.0.25—-2 mm con un coeficiente de uniformidad de 1.7. El peso especifico de los
granos era 2.64 y la densidad minima de la arena 1.388 g/cm 3.

Se hicieron varios ensayos especiales con un Molde Miniatura de Harvard,
usando diferentes técnicas de compactacion, a fin de obtener informucion

independiente sobre la densidad mixima de la arena; el valor estimado de cstos

resultados fue 1.64 g/cm3.
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Fig. 4. Resultados tipicos de series de ensayos de compactacién.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una de las primeras conclusiones de la investigacion fue que el material del molde
influfa poco en los resultados para a, > 1¢, en comparacién con la importancia
de la amplitud. Esto significa que los datos obtenidos con cualquiera de los tres
moldes son representativos del conjunto. En la Fig. 4 se muestran grificos de
la densidad final ¥ con respecto a versus a,, obtenidos todos con el Molde de Luci-
ta. Las caracteristicas comunes a los tres grificos son:

a) Bajo 0,9 g hay poca densificacidén,y la mayor parte de la compactacion se

produce en el rango 0.9-1.1g;
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b) En todos los casos hay un valor miximo de la densidad, v,, que se produ-
ce a la aceleracién dptima (a,),,, > 1 ¢ (ap),,, se encuentra en los tres casos entre
1.1y 1.3 g. Después de este maximo la arena se suelta pero no mucho, permane-
ciendo en estado denso.

c) Para algdn valor de a

, entre 1.3y 2 g, lacurva se hace horizontal o sube

de nuevo.
Hubo otras observaciones gque confirmaron que el comportamiento de la

arena sufre un cambio cualitativo al pasar por 1g. En casi todos los ensayos, el

valor deseado de a, se alcanzd incrementando la frecuencia una vez que la
vibracion ya habia comenzado. Al observar la arena durante estc aumento de la
aceleracion, no se notaba ningiin cambio hasta que a, = 1 g; entonces, en unos
pocos segundos la superficie del suelo se asentaba en formu apreciable. La segunda
observacién fue que, para a, > 1 g, se podia escuchar claramente el sonido de los
impactos. Estos impactos, que se discuten en detalle en la seccion siguiente, se
producen debido a que la masa de arera se separa primero de la base del molde
para chocar posteriormente con ella. Al usar el Molde de Lucita se obtuvo una
prueba decisiva de la existencia de los impactos, ya que se detectaron éstos por el
acelerometro y aparecieron en la pantalla del osciloscopio; eso se produjo sélo en
la lucita debido a la gran flexibilidad del material. En la Fig. 3 se muestran fotos
tipicas de los impactos, tal como se veian en la pantalla. Los impactos aparecian

en el osciloscopio exactamente cuando a_, = 1g, v no habia traza de ellos cuando

P
el molde se vibraba vacio.

La densificacion producida bajo 1g variaba mucho entre una y otra serie de
ensayos, dependiendo principalmente de la importancia de las vibraciones de alta

frecuencia (*‘ruido’’) superpuestas a la oscilacién principal. En la Fig. 5 sc han
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Fig. 5. Densidad de equilibrio para ap=1.1g.
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graficado todas las densidades obtenidas para 4, =0.93 ¢, las que definen un
amplio rango de densidades relativas, de 20 a 709/o. Por otra parte, la densidad
relativa para 4, =1.11 ¢ fue en todos los casosde 83+ 3 , conla excepcion de
un punto, Fig. 5. Esto significa que la densidad se produce al aparecer recién los
impactos es notablemente constante, siendo independiente del material del molde,
de la altura de la muestra y de la amplitud de vibracion. A este valor constante,

que para la arena de este estudio corresponde a 1,593 g/cm3, se le ha llamado

densidad de equilibrio.

MODELOS TEORICOS

El modelo mas simple que explica el comportamiento observado reemplaza a la
arena por un bloque rigido que descansa sobre una plataforma también
rigida?+4:3, tal como se muestra en la Fig. 6. La plataforma, que simula a la base

-9

a, =-a, sin wt

Fig. 6. Modelo de cuerpo rigido.

del molde, oscila verticalmente con movimiento sinusoidal. Segiin cuil sea el valor
de a, pueden producirse dos situaciones para el bloque:

a) Si ap<lg, el bloque se mueve con la plataforma durante todo el ciclo
de vibracién.

b) Si ap>1g, el bloque se mueve con la plataforma durante parte del ciclo.
En el resto del ciclo hay un periodo de caida libre seguido de un impacto.

En ambos casos, si se conocen los parimetros de vibracidén de la plataforma
4, y w = 2uf, es posible calcular las historias completas de desplazamientos,
velocidades y aceleraciones del bloque durante todo el ciclo. En el informe
original® se incluye un estudio completo de este modelo, del que se presentan

aqui algunos resultados.
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Hay dos instantes durante el ciclo, T; y T3, que corresponden, respectiva-

mente, al despegue del bloque y al impacto del mismo contra la plataforma.

Si Ty, y Ty se especifican en radianes (T = wt = 2@ft, en que ¢ esta en segundos),

y se miden a partir del comienzo del ciclo, su valor depende sélo de a,:

Tiempo en radianes
o

sen T, = -73- (2)
p

% [sen Ty —sen T, + (T, —T,) cos T,]*-;—(T; -T,)*=0 (3)

En la Fig. 7 se han graficado T, y T; versusa,/g. Para verificar el modelo se

O ARENA SECA
TIEMPOS MEDIDOS DE IMPACTO T;
@ ARENA HUMEDA
T, (TEORICO)
42
- 1
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1 1 - . 0
2 3 L

Aceleracion maxima, g

Fig. 7. Tiempo T} y T, versus @p: teoria y mediciones de T,

realizo una serie de ensayos especiales con arena seca y himeda, en los que se

midi6 cuidadosamente T; en fotos como las de la Fig. 3. Con tal fin, T, fue defi-

nido como la distancia entre el comienzo del ciclo y la primera traza del impacto.

En la Fig. 7 se han superpuesto estos datos experimentales, los que muestran la-

misma tendencia que la curva tedrica. Los valores medidos son algo menores a los

teoricos, especialmente para aceleraciones altas.

Otro parametro importante que este modelo permite calcular, es la velocidad

de impacto Av, que es la diferencia algebraica de velocidades entre el bloque y

la plataforma en el momento T3 :

Av = 2B (cos Ty —cos Ty) +-5 (T, ~Ty) (4)
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Fig. 8. Relacion entre aceleracion, frecuencia y velocidad de impacto.

Ty y T; dependen sélo de a,, pero Av es funcién de dos variables: frecuencia y
aceleracién. El grifico correspondiente se incluye en la Fig. 8, como una familia
de curvas en el espacio aceleracién—frecuencia.

El modelo del bloque rigido entrega informacién cinemitica til, pero no
dice lo que ocurre dentro de la masa de arena. Una mejor comprensién se logra
suponiendo que el bloque puede deformarse. De acuerdo a la teoria de elasticidad,

el esfuerzo miximo que el impacto produce en el bloque es proporcional a Ay:
0; = pCAvy (5)

en que 0; = esfuerzo de impacto, p = densidad del material del bloque, y
C =velocidad de propagacion de ondas longitudinales en el material del bloque.
Este esfuerzo 0; se transmite hacia arriba como una onda de compresién y se
refleja en la superficie como una onda de traccidon del mismo valor. Tedricamente
las reflexiones contindan en forma indefinida, pero en la realidad se hacen cada
vez menores y desaparecen finalmente debido a las propiedades de amortiguacion
de la arena.

Lo que interesa aqui es que el impacto produce esfuerzos de traccion
dinamicos- proporcionales a p.C.Av, Por otro lado, a cualquier profundidad, z,

de la columna hay un esfuerzo de compresién 0, = pgz, debido al peso del mate-

9
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rial. La arena seca no tiene resistencia a la traccién, y si dentro de su masa
aparecen tracciones los granos se separan. Parece razonable suponer que la
disminucién de densidad después del miximo (a, > (ap)ypy) se debe 2 la
aparicién de tracciones en la mayor parte de la profundidad total H. Entonces, si
se toma H/2 como profundidad representativa, los impactos comenzaran a soltar
la arena cuando el esfuerzo neto sea nulo para 2 = H/2:

0, —0; = -—;—ng - BpC (Av)p =0 (6)
de donde:
(Av)p = #1: H (7)

en que B<1 es un coeficiente que incorpora una multitud de factores que tienden
a reducir 0; respecto del valor tedrico (rigidez imperfecta de la base,

amortiguamiento de la onda de tensiones, etc.). (A”)P seria entonces el valor

ceitico de la velocidad de impacto, el que deberfa asociarse con (2p)opts €5 decir,
A, = (A,)p cuando ap = (@p)ope- De acuerdo a esta interpretacién, (4,), seria
el limite entre dos situaciones: si A, < (Ay)p al aumentar la intensidad de los

impactos se compacta la arena, y si A, > (Av)p al aumentar la intensidad de los
impactos s¢ suelta la arena.

Si se combinan las Ecs (2), (3), (4) y (7), es posible calcular la aceleracion
dptima en funcién de Yp ¥ H,siempre que se conozca el valor de g/2BC.

Para verificar la teoria expuesta mas arriba se adoptd el siguiente
procedimiento. Primero se usaron los valores de (ap),,y medidos en las primeras
ocho series de ensayos de la Tabla I1, y los ocho valores de (A‘,)p tedricos corres-

TABLA 11

ACELERACION OPTIMA (a,) OPTIMA MEDIDA Y CALCULADA
USANDO LA ECUACION (Av), = 0.241H

Tipo de Altura muestra 2yp Aceleracién optima ¢
molde (pulgadas) (pulgadas) Tebrica Medida
Lucita 6 0.025 1.24 1.31
Proctor 6 0.025 1.24 1.23-1.31
Anillos 6 0.025 1.24 1.23
Lucita 6 0.050 1.18 1.24
Lucita 6 0.150 1.13 1,10
Proctor 6 0.150 1.13 1.10
Anillos 6 0.150 1.13 1.10
Anillos 3 0.025 1.12 1.10
Anillos 3 0.150 1.06 <1.10
Anillos 10 0.025 1.37 Cutrva aplanada*

*Parece haber un pequefio miximo paraa, = 1.40 g.

P
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pondientes calculados con la Ec(4), para obtener g/2BC con la Ec(7). El promedio
de estos ocho valores de g/2BC dio el valor 0.241. Entonces, para la arena usada,

la Ec(7) se transforma en:
(Ay), = 0.241H (8)

en que H esti encm y (A,)p en cm/s, Finalmente la Ec(8) se usd para calcular
de nuevo el (a5),,¢ de cada serie, dando los resultados que aparecen en la penil-
tima columna de la Tabla 2. Se puede apreciar que la teoria predice correctamente
las tendencias observadas.

Los datos experimentales de Selig, (8) confirman también la validez de esta
teoria. A partir del (ap),,; de una de las curvas densidad versus aceleracién de
Selig, se obtuvo su (4,), = 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), (A")P
deberia ser igual en todos los casos. Este valor de (By)p es el que se ha super-
puesto en la Fig. 1, y si se compara la curva con los resultados experimentales se
ve que, efectivamente, ella define las combinaciones de frecuencia y aceleracién

que da los valores miximos de la densidad.

INTERPRETACION

La densificacion de una arena en una masa de vibracion vertical parece deberse a
dos procesos principales.

Primero, cuando a, = 1 g hay una compactacién rapida y la densidad final
resultante (densidad de equilibrio, o = 80 ©/o densidad relativa para el material de

este estudio), es independiente de la densidad inicial, de la frecuencia de
vibracion y de la altura de la muestra. Esta densificacion se produce,
aparentemente, debido a que las fuerzas intergranulares desaparecen durante parte
de cada ciclo, permitiendo asi a las particulas reacomodarse en un arreglo mas
denso. Parece razonable suponer que la densidad de equilibrio corresponde a la
estructura mas compacta que los granos pueden lograr al liberar sus energias
potenciales. Los autores han llamado a este proceso compactacion con 0 =0y sus
rasgos principales se ilustran en la Fig. 9a.

La continuacion evidente de este cuadro para ap > l.1ges que la
densificacion progresa debido a la intensidad creciente de los impactos, los que
proveen las fuerzas necesarias para que cada particula venza la resistencia de roce
de los granos vecinos. La compactacion es ahora mas lenta, con las partl'culas
avanzando un poco en cada ciclo. A este proceso se le ha llamado compactacion
por impacto, y se ilustra en la Fig. 9b.

La compactacion por impacto continuard mientras crezca Ay, hasta que se
alcance la densidad mixima del suelo o hasta que A, = (A")P'

Durante la compactacion por impacto podria esperarse que la densidad

final, 7, del ensayo dependiera s6lo del esfuerzo de impacto, el que a su vez es
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aj)

Compactacion con ¢ = o

Arena inicialmente suelta
Poca energia necesaria

Proceso de compactacion rapido (pocos ciclos)

DENSIDAD FINAL INDEPENDIENTE DE LA ENERGIA ENTREGADA

b)

/////////////////////////////////////

Arena inicialmente densa

Mucha energia necesaria

Proceso de compactacion lento (muchos ciclos)

DENSIDAD FINAL DEPENDE DE LA ENERGIA ENTREGADA

Fig. 9. Compactacion con 0 = 0 y compactacion por impacto.
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Fig. 10. Curva Y4 versus A,,, segun los resultados de Selig.

funcién de A,. Las curvas experimentales para v = 1.69;1.74 y 1.75 g/cm? de la

Fig. 1 se parecen mucho a las curvas teoricas de la Fig. 8. Se calcularon los valores

de A, correspondientes a las coordenadas (ap, f) a lo largo de la curva experimen-
tal, y se encontré que, efectivamente, A, es constante a lo largo de la curva.

La correlacién correspondiente 7y versus A, se ha graficado en la Fig. 10.

La Fig. 11 es un resumen que integra lo expuesto hasta ahora, y describe ¢l
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Fig. 11, Comportamiento general de compactacién de arena scca.



COMPACTACION ARENA EN VIBRADORA VERTICAL 85

comportamiento de densificacién de una arena seca, sin sobrecarga y sometida a
vibracidn vertical. En este grafico, cada ensayo queda representado porun punto
del plano. El efecto de variar un parimetro, tal como la frecuencia o la amplitud
del ensayo, puede predecirse calculando la trayectoria correspondiente con la
Ec(1) y superponiéndola en la Fig. 11. Por ejemplo, una serie de ensayos de
frecuencia constante sera una recta vertical y una serie de amplitud constante sera
una parabola. El miximo de densidad de la serie se producira en el ensayo
correspondiente a la interseccion de esta trayectoria con la linea de maximos, que
puede calcularse con la Ec(7), si se conoce g/2BC. Para arenas cuarzosas unifor-
mes, medias a gruesas, se recomienda el valor g/2BC = 0.30 s™' para estimaciones

preliminares.

CONCLUSIONES

1) Se ha desarrollado un modelo tedrico para explicar la compactacion de
una arena seca en un molde, sin sobrecarga y sujeta a vibracion vertical. El modelo
propuesto se resume en la Fig. 11, y concuerda razonablemente bien con los
resultados de los ensayos. El factor principal que controla la densidad final de la
arena es la intensidad de los impactos que aparccen cuando la aceleracién es
mayor que 1g.

2) Para una serie de ensayos con arena seca, el valor miximo de la densidad
aparecera en la linea de mdximos calculada con la Ec(7). En arenas cuarzosas
medias se puede usar el valor de g/2BC = 0.30s™' para estimaciones
preliminares.

3) El miximo de la densidad obtenida durante una serie de ensayos puede
coincidir con la densidad mixima del material o puede ser menor que ésta. El
cuadro tedrico sugiere que saturar la arena y ponerle un peso arriba aumentarian
la eficiencia del ensayo, al reducir las tracciones debidas al impacto. Estas

conclusiones coinciden con las recomendaciones de la Norma 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 shaking 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 peak acceleration is less than 1 g.
2. rearrangement of particles during free fall, when the peak acceleration just

reaches 1 g
3. impact action at the end of free fall, when the peak acceleration exceeds 1 g
4. spalling of the surface layer by stress wave reflections, when the peak
accelerations reach several g’s.





