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RESUMEN: El mejoramiento de suelos a base de pilas de grava compactada Geopier se ha implementado exitosamente
en nuestro pais, ya que es una solucion geotécnica que funciona para muchos de los problemas que se presentan en los
proyectos que se tienen en México y en el mundo. Se han desarrollado nuevas tecnologias para el mejoramiento de
suelos, como son los sistemas Impact, Rampact y Densipact; los cuales ya se pueden aplicar en nuestro pais. Los
sistemas Impact y Rampact son similares al sistema Geopier, usando un proceso de compactacion vertical. Sin embargo,
estos sistemas son mas aplicables y econdmicos para instalaciones en suelos susceptibles a derrumbes durante la
perforacion, porque la construccion se ve facilitada usando un mandril de desplazamiento.. El sistema Densipact, es
adecuado para tratar arenas sueltas hasta 7.6 m de profundidad, por medio de vibracién, con ayuda de unos dientes que
densifican las arenas de manera rapida y econoémica, ya que se puede utilizar la misma arena del sitio, evitando la
necesidad de importar materiales de banco. En este documento se hace una descripciéon de cada sistema, indicando en
que suelos son mas adecuados para su uso.

ABSTRACT: The soil improvement based on compacted gravel piles Geopier has been successfully implemented in our
country, as it is a geotechnical solution that works for many of the problems that arise in the projects that are in Mexico
and the world. Geopier Foundation Company has developed new technologies for soil improvement, such as the Impact,
Rampact and Densipact, which can already be applied in our country. Impact and Rampact systems are similar to the
Geopier system, producing compacted aggregate rigid piers, using a patented vertical compaction process. However,
these systems are more applicable and affordable for facilities in soils susceptible to collapse during drilling, because the
construction is facilitated using a patented displacement mandrel. Densipact system is very suitable for treating loose
sands to 7.6 m deep, by means of vibration, with the aid of tines that densify sands quickly and economically, since it can
use the same site sand, avoiding the need to import bank materials. This paper provides a description of each system,
indicating which soils are suitable for its use.

1 INTRODUCCION compuesto de RAP/Matriz de suelo con propiedades

incrementadas de rigidez y resistencia.

El uso de los sistemas de pilas de agregado
compactado (Rammed Aggregate Pier, RAP) esta
bien documentado en la literatura de los ultimos 20
afos. Los sistemas RAP se han utilizado en México,
Estados Unidos, Canada, Sur América, Europa y
Asia para diferentes estructuras como escuelas,
tanques, edificios, plantas de tratamiento,
terraplenes, parques eolicos, etc. Los principios de
ingenieria de los sistemas de mejoramiento de suelo
RAP son 1) instalacion de un RAP muy denso y
rigido dentro de la matriz de suelo, 2) incrementar la
densidad o rigidez de la matriz de suelo que lo
rodea, y 3) incrementar el esfuerzo lateral en la
matriz de suelo. La construccion de los RAP crea un

La amplia aceptacion del uso de los sistemas
RAP esta evidenciada por los mas de 3000
proyectos terminados en todo el mundo vy
recientemente también en México.

Los tipos de RAP que son comunes hoy en dia
incluyen construccion por remplazo, conocidos como
Geopier y los sistemas RAP por desplazamiento,
conocidos como pilas Impact, Rampact y Densipact.

Los sistemas de desplazamiento RAP con
comunmente utilizados en sitios con arenas sueltas
y niveles de aguas freaticas someros o en sitios con
suelos contaminados. El sistema de desplazamiento
RAP es comunmente utilizado cuando el suelo es
facilmente perforado y necesita de ademe para
realizar una perforacion.
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2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
2.1 Sistema Impact

El sistema Impact pier es un método de
desplazamiento vibratorio donde se deposita la
grava por la parte superior, por medio de una tolva
(Figura 1), es un método que utiliza técnicas de
instalaciéon en seco, por lo tanto elimina el potencial
de generar desperdicios, manejo de agua y la
saturacion de los estratos arcillosos.

Figa 1. Equipo pa el sistema Impact.

Este sistema RAP incrementa la densidad de la
matriz de suelo por medio de un mandril vibratorio
dirigido, especialmente disefiado con una cabeza
apisonadora, que se introduce en el suelo con la
ayuda de una alta fuerza vertical aplicada por un
equipo pesado (Figura 1). Después de que el
mandril es llevado a la elevacién de disefio, se carga
con agregado para colocarlo en el fondo del suelo
desplazado. El mandril es levantado para rellenar
con grava el orificio originado por el desplazamiento,
y luego apisonarla de vuelta incrementando la
densidad, desplazando y compactando en capas
delgadas de agregado dentro de la matriz de suelo.
La densificacion se logra con golpes sucesivos del
RAP, usando una fuerza vertical aplicada por el
equipo y energia de impacto provista por un martillo
vibratorio de alta frecuencia.

Los avances de éste método incluyen 1)
instalacion por desplazamiento de suelo en seco,

rellenado con agregado selecto, 2) compactacion
vertical del agregado, creando una inclusion rigida,
3) compactacién del agregado utilizando una fuerza
vertical hidraulica y un martillo de alta frecuencia que
desplaza el agregado lateralmente dentro del suelo y
expandiendo aun mas la cavidad desplazada,
rigidizando la matriz de suelo e incrementando la
densidad en el caso de las arenas sueltas.

2.2 Sistema Rampact

El sistema Rampact es extremadamente competitivo
para instalaciones en suelos que tengan problemas
de inestabilidad en las perforaciones, debido a que,
al igual que el sistema Impact, su construccion esta
facilitada por el uso de un mandril especial de
desplazamiento patentado, el cual elimina los
riesgos del uso de ademe. Este sistema es ideal
para sitios contaminados donde la sobre excavacion
o el manejo del material producto de las
perforaciones no son opciones viables. La solucion
de Rampact remplaza sistemas tradicionales como
sobre excavaciéon y remplazo con suelo de banco,
pilas y pilotes.

Figura 2. Sistema Rampact.

Proceso constructivo del sistema Rampact:

1) Un mandril especialmente disefiado (Figura 2)
es dirigido dentro del suelo usando una poderosa
fuerza estatica, aumentada por una energia vertical
de impacto de alta frecuencia. Las profundidades
normalmente varian de 3 a 6 m, dependiendo de los
requerimientos de disefio. Se utiliza una placa de
sacrificio que no permita el ingreso de suelo al
mandril mientras este es introducido en el suelo.
Debido a que no hay retiro de material, el sistema
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desplaza al suelo lateralmente, densificando y
reforzando los suelos existentes.

2) Después de penetrar el mandril hasta la
profundidad de disefio, éste sirve como un conducto
para colocar el agregado, el cual es colocado dentro
de dicho mandril (Figura 3). El mandril es luego
levantado y recolocado hacia abajo para formar una
delgada capa compacta. La compactacion es
lograda a través de la fuerza estatica vertical y con el
apisonamiento del martillo. El proceso densifica el
agregado verticalmente, y el mandril lo compacta
lateralmente hacia la matriz de suelo. Los resultados
con el mejoramiento de suelo y el incremento del
esfuerzo lateral logran controlar el asentamiento,
ademas mejorar la resistencia y rigidez del suelo.

3) Después de la instalacion, los elementos de
grava apisonada (RAP), pueden soportar zapatas,
losas de piso y losas estructurales. Los esfuerzos
aplicados son atraidos a los elementos rigidos RAP,
resultando en un asentamiento controlado. El
sistema también reduce el potencial de licuacién de
arenas e incrementa la estabilidad para terraplenes,
muros y tanques.

En general, el sistema Rampact tiene las mismas
ventajas y aplicaciones que el sistema Impact, la
diferencia principal es que el primero aplica para
mejorar suelos a menores profundidades, logrando
incrementar los rendimientos que se tienen con el
segundo, ya que se tiene un mandril de menor
profundidad. Donde se requiera un mejoramiento de
suelo con problemas de caidos a una profundidad
mayor a 6 m, el sistema mas adecuado seguiria
siendo el Impact Pier.

Figura 3. Construccion de una pila de grava mediante el
sistema Rampact

2.3 Sistema Densipact

El sistema Densipact es relativamente nuevo, pero
debido a su rapidez y eficacia ha tenido una gran
aceptacion, al igual que el sistema Impact y
Rampact, se utiliza el mismo equipo con un martillo

vibratorio, funciona muy bien en suelos arenosos
sueltos, ya que los densifica como su nombre lo
indica, introduciendo unos dientes que desplazan al
suelo existente (Figura 4).

Proceso constructivo del sistema Densipact:

1) La cavidad se crea introduciendo unos dientes
de seccidon cuadrada en forma de piramide,
disefiados especialmente usando fuerza estatica
aumentada por la energia de impacto vertical
dinamica. El nimero de dientes a utilizar varia de 5,
8 y 11 elementos, dependiendo de la longitud de los
mismos, que varia de 2 a 6 m, y de los requisitos de
disefo. Es posible mejorar profundidades mayores
debido a que la influencia del mejoramiento es del
orden de 2 veces el largo de los dientes. Este
método también elimina los desechos que
resultarian del proceso de perforacién ya que todos
los suelos penetrados se desplazan lateralmente
durante la penetracion inicial.

e
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Figura 4. Dientes del sistema Densipact '

2) Después de introducir los dientes a la
profundidad de disefio, estos se retiran, dejando
unos orificios, en los cuales se coloca arena hasta
rellenarlos completamente. Una vez colocada la
arena se vuelven a introducir los dientes hasta lograr
el rechazo del equipo, el nimero de pasadas o
veces que se introducen nuevamente los dientes
dependera de la densidad de la arena. La
densificacion se logra mediante fuerza estatica y
energia de impacto dinamica del martillo. ElI martillo
de impacto densifica la arena verticalmente y los
dientes desplazan el agregado en sentido lateral
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dentro de la cavidad. Esto resulta en un
acoplamiento excelente con los suelos circundantes
y un control fiable con una resistencia y rigidez
insuperables.

3) Tras la instalacion, el sistema Densipact, los
esfuerzos de las cimentaciones son atraidos a las
zonas mejoradas, que ademas mejoran el suelo
circundante, ya que la vibracién densifica las arenas
de alrededor, resultando en un control de
asentamientos.

3 PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS RAP

3.1 Resultados de construccion

Los elementos RAP son aproximadamente de 10 a
55 veces mas rigidos que los suelos sin refuerzo, y
exhiben altos angulos de friccién interna. El proceso
de apisonamiento incrementa las presiones laterales
de la matriz de suelo cerca de los elementos y entre
ellos, mejorando la matriz de suelo y haciéndola mas
rigida. Debido a que el suelo mejorado es mas
rigido, se reduce la magnitud de los asentamientos
cuando esta sujeto a una carga. El drenaje del suelo
es también mejorado por éstas inclusiones,
especialmente cuando se usa grava tipo “open-
graded”, es decir, de granulometria abierta para el
fuste de los elementos. También pueden funcionar
como anclas a tensién, cuando estan equipados con
arneses de acero.

Debido a las altas concentraciones de esfuerzo en
los elementos RAP y la naturaleza ductil del sistema,
se ha probado que es altamente efectivo al reducir
los esfuerzos de cortante inducidos por los sismos
en los suelos y de esa forma reducen el potencial de
licuacién de arenas y las deformaciones asociadas
al fendmeno (Wissmann et al. 1999).

3.2 Control de asentamientos

El control de asentamientos es una de las
principales aplicaciones de los sistemas RAP,
debido a que la matriz de suelo adyacente es
mejorada, no principalmente por densificacién, sino
por el pre-esfuerzo lateral en dicha matriz de suelo.
La acumulacion de estos esfuerzos laterales en los
suelos circundantes desarrolla un suelo sobre-
consolidado alrededor de cada elemento.

Las altas presiones laterales en la matriz de suelo
“confinan” a las pilas de grava, incrementando la
resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de la
interfaz del elemento RAP con |la matriz de suelo. Al
mismo tiempo, la matriz de suelo mas compresible
es preesforzada por la aplicacion de esfuerzos
durante la instalacion, el resultado final es una matriz
de suelo mas rigida, lo cual se traduce en menores
asentamientos (Fox and Cowell 1998).

3.3 Incremento de esfuerzo lateral en el suelo

Un principio fundamental en la construccién de los
elementos RAP es el uso de un pisén biselado que

permita el empuje del agregado lateralmente en las
paredes del suelo, en el caso del sistema Densipact,
debido a la forma de los dientes produce el mismo
fenémeno. Al forzar al agregado hacia el suelo, se
crea un esfuerzo lateral, basicamente se logra un
empuje pasivo del suelo. Se han hecho mediciones
del K, (Handy et al. 1990, White et al. 2000, Handy
2001) para determinar la magnitud y la extension
horizontal del esfuerzo lateral durante el proceso de
instalacion de los RAP, los resultados han indicado
consistentemente que se desarrollan las condiciones
de empuje pasivo en los suelos que estan cercanos
y entre los elementos RAP. Estas medidas también
indican que ocurre un incremento significativo del
esfuerzo lateral a una distancia del orden de tres a
cuatro veces el diametro del RAP.

Se ha observado que las estructuras reforzadas
con elementos RAP se han asentado menos que lo
estimado (Lawton and Fox 1994, Lawton et al.
1994). En un estudio que investiga la influencia del
esfuerzo lateral en el asentamiento de una
cimentacion, (Handy 2001), concluye que los altos
esfuerzos laterales disminuyen el asentamiento por
consolidacion. Adicionalmente, las mediciones a
tensién de los elementos RAP por un periodo de
mas de diez afios muestran respuestas de carga-
deformacion casi lineales, con un comportamiento
elastico. Estos resultados proveen una segura
indicacidon de que existe un cambio fundamental en
el comportamiento del suelo como resultado del
incremento del esfuerzo lateral durante la instalacion
de los elementos RAP.

3.4 Resistencia a cargas de tension

Debido al incremento de los esfuerzos laterales en el
suelo, a los altos angulos de friccion interna de los
elementos RAP y su superficie irregular ondulada,
estos elementos proveen una alta resistencia a la
tension incluso con sus profundidades y longitudes
limitadas. Son instalados unos arneses de acero a
tensién durante la construccion del RAP para
transferir las cargas de la cimentacion. Se instala
tipicamente una placa de acero en el fondo, sobre el
bulbo inferior del elemento, con barras de acero que
se extienden hacia arriba a lo largo de la periferia de
la perforacién, para que permita el paso del mandril
entre las barras durante el apisonamiento del
agregado. Se han realizado muchas pruebas a
tension para determinar su comportamiento ante la
carga, los disefos tipicos resultan de 20 a 40
toneladas por elemento, dependiendo de su longitud
y del tipo de suelo.

El sistema Densipact solo se ha aplicado en
proyectos con esfuerzos a compresion, ya que por
su proceso constructivo se dificulta la colocacién de
los arneses.
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3.5 Resistencia a cargas laterales

Las cargas laterales son aplicadas en las
cimentaciones por el viento, presiones laterales del
suelo y sismos. Debido a las altas concentraciones
de esfuerzo en los elementos RAP y el alto angulo
de friccidon interna, se produce una resistencia a la
carga lateral relativamente alta en comparacién a un
suelo sin refuerzo. La resistencia al deslizamiento
para una cimentacion reforzada con los elementos
RAP, es la suma de Ila resistencia entre la
cimentacion y la matriz de suelo (Fox and Cowell
1998). Debido a la alta concentracion de los
esfuerzos normales y de los altos grados de friccion
interna de los elementos RAP, la mayor parte de la
resistencia se atribuye a la generada por éstos
elementos.

3.6 Proteccion ante el fenémeno de licuacion

La instalacion de éstos elementos, sea con el
sistema Impact, Rampact o Densipact, provee una
reduccion en el potencial de licuacion de arenas
dentro de las zonas mejoradas, dependiendo de la
graduacion del agregado utilizado en los elementos
RAP, la intensidad del sismo, las caracteristicas del
suelo, y el espaciamiento del mejoramiento.

Con estos sistemas se tiene un comportamiento
ductil y pueden experimentar deformaciones sin
perder resistencia, en contraste con las
cimentaciones profundas que son relativamente
fragiles y rigidas, como son las pilas o pilotes de
concreto. De tal forma de que estos sistemas de
mejoramiento proveen una mayor confianza en
retener la integridad después de un sismo que la
ofrecida por los sistemas tradicionales de
cimentacion profunda. Se confirmé la ductilidad, la
retencion de la integridad y rigidez de los elementos
RAP durante un sismo de escala 7.5 Richter que se
presentd durante un proyecto de investigacion de
vibracion a escala completa de un puente en Salt
Lake City, Utah, a finales de 1990 (Lawton 2000).

3.7 Tipos de suelo

El sistema Geopier fue desarrollado inicialmente
para remplazar la sobre excavacion y remplazo con
material de banco en sitios que pueden incluir
depdsitos organicos, rellenos sin compactar, arenas
sueltas, limos y arcillas blandas.

Los sistemas Impact, Rampact y Densipact nacen
debido a los problemas y necesidades que se
presentan en los diferentes tipos de suelo y cada
uno es mas adecuado en cierto tipo de suelo como
se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Profundidad de mejoramiento y tipo de suelo
mas adecuado para cada sistema.
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4 CONCLUSIONES

El refuerzo de suelos con los sistemas Impact,
Rampact y Densipact, a diferencia del sistema
Geopier, no necesitan de ademe cuando se trabaja
en suelos colapsables, como son las arenas sueltas,
y en el caso particular del sistema Impact, se puede
mejorar suelos a mayor profundidad (hasta 16 m).

Debido a que el proceso constructivo de estos
sistemas utiliza un martillo vibratorio para introducir
ya sea el mandril o los dientes del sistema
Densipact, son muy adecuados para aplicarlos
donde se encuentran arenas sueltas ya que ademas
de construir elementos rigidos, se densifica el suelo
circundante, logrando resistencias al corte y
capacidades de carga mejoradas en una mayor
area, reduciendo el area de remplazo necesaria para
soportar las cargas de disefo.

Como se observa en la Figura 5, cada sistema
tiene su rango de aplicacion, donde dependiendo del
tipo de suelo a tratar, puede que un sistema sea
mas adecuado que otro, y esto se ve reflejado en los
rendimientos y esto a su vez en el costo de la
solucion.

El desarrollo de grandes proyectos, el rapido
crecimiento de la ciudades y de los servicios que
estas requieren en zonas de suelos de consistencia
blanda o compacidad suelta, ha creado la necesidad
de tener técnicas que garanticen un buen
comportamiento de las estructuras, a bajos costos y
en tiempos de construccién cortos, por lo que
técnicas como las aqui sefaladas, han venido a
cambiar la forma de cimentar en suelos de
condiciones dificiles, sistemas constructivos que
seguramente seran usados cada vez con mas
frecuencia en el futuro.
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