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RESUMEN

En esta tesis se estudiara en detalle el comportamiento de los suelos, sus caracteristicas y
clasificaciones, dando real énfasis, a los suelos granulares (gravas, arenas) y cohesivos
(arcillas), las posibles fallas que pudieran presentar a la hora de fundar sobre ellos y como
hacerle frente a dichas fallas presentando las técnicas de Vibroflotacion y vibrosustitucion.

Ademas se aplicaran estas técnicas a un caso real, evaluando posibles soluciones, dando a
conocer estos métodos, ya que a pesar de que existen desde hace aproximadamente 70 afios no

son muy conocidas en Chile.

ABSTRACT

In this thesis it was studied in detail the behavior of the soils, their characteristics and
classifications, giving real emphasis, to the granular soils (you burden, sands) and cohesive
(clays), the possible flaws that they could present when being founded on them and as making
him in front of this flaws presenting the techniques of Vibroflotacion and vibrosustitucion.

These techniques were also applied to a real case, evaluating possible solutions, giving to
know these methods, since although they exist for approximately 70 years are not very well-

known in Chile.



INTRODUCCION

El suelo o terreno es un elemento importantisimo que participa de las construcciones en
general, como elemento soporte de cimentaciones y como elemento estructural.

A parte de ser personaje primordial en las edificaciones aporta innumerables elementos
aprovechables, que pueden ser modificados para darle las caracteristicas deseadas.

En general las cargas que transmiten las cimentaciones a las capas de terreno causan tensiones
y por lo tanto deformaciones que dependen en gran medida de las propiedades del terreno
soportante. Estas deformaciones tienen lugar siempre y su suma produce asientos de las
superficies de contacto entre cimentacion y terreno, es por ello que las caracteristicas del
terreno sobre los que se construye influyen de modo determinante en la seleccion del tipo y
tamano de los cimientos usados; estos ultimos a su vez, afectan significativamente el disefio de

la superestructura, el tiempo de construccion del edificio y, en consecuencia, los costos de la

obra.
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Por lo tanto, para lograr una edificacion segura y econdmica es fundamental disponer de cierto
conocimiento del suelo, para saber si se podra construir en terreno natural o se necesita de un
mejoramiento, que variara segun las caracteristicas del terreno, el tipo de construccion y el uso

que se le de.



La mejora del suelo es una préctica antiquisima que permite construir en terrenos con
condiciones marginales, por lo que se emplea con frecuencia en ingenieria geotécnica
contemporanea.

Son variados los tratamientos que ejercen una cierta accion sobre el terreno y acaban
modificando sus propiedades y sobre todo, su respuesta frente a determinadas acciones que se
ejerzan sobre el. Se puede considerar como tratamiento a las actividades que:

» Incrementan la cohesion aparente de conjunto de terreno, generalmente por
adicionarle o mezclarle aditivos, bien removiendo el terreno o afadiéndole
inclusiones como inyecciones.

» Aumentan la resistencia al corte de conjunto por comprimir con fuerzas interiores-
exteriores la zona en peligro de rotura, como se hace por ejemplo con anclajes o con
precarga.

» Elevan la resistencia al corte -sobre todo rozamiento- por aumento de la densidad
aparente del terreno, lo que se suele conseguir con impulsos dinamicos (compactacion
dindmica, Vibroflotacion, explosivos, etc.)

» Actuan en el interior del terreno, formando barreras activas o pasivas, de forma que
los movimientos de la estructura que interesa se reduzcan, respecto a los que se
producian sin tratamiento. En este conjunto pueden inscribirse, por ejemplo los
tratamientos con inyecciones de compensaciéon y de compactacion o las barreras de

jet-grouting que se usan en tdneles urbanos.

La Vibroflotacién y vibrosustitucién corresponden a técnicas de mejoramiento de terrenos
mediante vibracion profunda.

Estas técnicas existen desde hace aproximadamente 70 afios y consisten en mejorar las
caracteristicas resistentes, deformacionales o de impermeabilidad de los suelos, corresponden
a métodos de compactacion en profundidad, aplicables a suelos granulares (Vibroflotacion) y

suelos finos (vibrosustitucion).



A pesar de que tienen vigencia desde hace bastantes afios, en Chile no son muy conocidos
estos metodos, aunque en el afio 1997 se tiene registro de una ampliacion de la planta Petrox

que incluyo la mejora de un sector a través de Vibrosustitucion.

Proceso de formacidn de columna de grava (vibrosustitucion)
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Capitulo I. Nociones sobre compactacion y estabilizacion.

1.1 Compactacion y estabilizacion.

1.1.1. Compactacion de suelos.

Si se excavan masas de suelo en estado natural y se redepositan sin tomar un cuidado especial,
la porosidad, permeabilidad y compresibilidad de los mismos aumenta, mientras que su
capacidad para resistir la erosion interna por efecto de las venas de agua disminuye
gradualmente. Por ello, hablamos de compactacion, como la operacion previa, para aumentar
la resistencia superficial de un terreno sobre el cual se realizara algun tipo de construccion. Se
hace posible por medios mecanicos, aplicando una cantidad de energia la cual es necesaria
para producir una disminucion apreciable del volumen de hueco del material utilizado.

Desde tiempos pre—hitoricos los constructores han reconocido el valor de la compactacion del
suelo para producir masas fuertes, libres de asentamiento y resistentes al agua. Por mas de
2000 afios la tierra ha sido aprisionada con maderos pesados, por las pisadas del ganado o
compactada por cilindros o rodillos, pero el costo de este trabajo bruto era mayor, en muchos
casos, que el valor de la compactacion. Por otro lado, si la tierra se descarga meramente en el
lugar, y no se compacta, frecuentemente falla por efecto de las cargas y continta asentandose
por décadas. Fue R. R. Proctor quien indico el camino de la compactacion efectiva a bajo
costo.

La compactacion o reduccion de la relacion de vacios se produce de varias maneras:
reordenacion de las particulas, fractura de los granos o de las ligaduras entre ellos seguida por
reordenacion y la flexion o distorsion de las particulas y sus capas absorbidas. La energia que
se gasta en este proceso es suministrada por el esfuerzo de compactacion de la maquina de
compactar. La eficacia de la energia gastada depende del tipo de particulas que componen el

suelo y de la manera como se aplica el esfuerzo de compactacion.



1.1.1.1 Naturaleza del Suelo y la Compactacion.

El suelo, como cualquier elemento natural, posee un equilibrio entre los diversos factores que
lo influyen. Un cambio de este equilibrio puede provocar una alteracién fisica, quimica o
bioldgica. La compactacion es la principal causa de alteracion del suelo.

Los factores inherentes al suelo que condicionan la compactacion, estan vinculados a las
caracteristicas de las particulas, a saber:

- Forma.

- Textura de la superficie.

- Orientacion relativa entre particulas.

- Distribucion de los tamafios (granulometria).

- Actividad superficial.

-Forma de las Particulas: La forma de las particulas de los suelos se aparta en distinto grado de

la esférica y en consecuencia también de la de los anillos de agua en cada contacto. Simples
consideraciones geométricas, indican que la superficie contactada para un mismo volumen de
particulas, sera tanto mayor cuando la forma de las particulas se aparte mas de la esférica.

-Textura de las Particulas del Suelo: La textura de la superficie de las particulas condiciona el

coeficiente de friccion entre las mismas y por ende la accion de un esfuerzo exterior destinado
a lograr la densificacion.

-Orientacion de las Particulas: La orientacion relativa de las particulas incide en la forma de

los anillos de agua. Por otra parte penderd de la forma de entrega de la energia de
compactacion, (golpes, amasado, presion estatica, etc.). Cuanto mayor sea el paralelismo en su
distribucion, mayores seran los puntos de contacto y por ende la cantidad de anillos de agua
que se formen.

-Granulometria del Suelo: Para un mismo volumen solido y forma de las particulas una

granulometria bien graduada, provee mayor numero de contactos que en una granulometria

uniforme. A mayor uniformidad de tamafios, el contenido de humedad tiene menor influencia



en la compactacion, lo que se evidencia en curvas de forma mas achatada comparativamente
con suelos similares mejor graduados granulométricamente.

-Actividad Superficial de las Particulas del Suelo: Las fracciones finas son superficialmente

activas, por lo tanto capaces de retener e inmovilizar agua por adsorcion (orientacion polar).
Esta acttia como un incremento de su volumen sélido real. El agua estéa retenida por energias
muy elevadas y la de contactos solo puede existir, cuando el contenido de humedad supera el
necesario para saturar la capacidad de adsorcion propia de cada suelo.

Caracteristicas de los suelos granulares

Es asi como en los suelos granulares parcialmente saturados como se muestra en la figura
1.1.1.1a, sometidos a esfuerzos extremos “c”, en los puntos de contacto entre particulas,
guedan actuando cargas normales P y tangenciales T. El cociente entre T/P brindara un valor

mas 0 menos proximo al coeficiente de rozamiento entre particulas p.

Figura 1.1.1.1a Comportamiento de suelos granulares parcialmente saturados
Cuando a este sistema se lo somete a un incremento de la carga exterior, aunque sea en forma
isétropa, se producira un incremento de la carga normal P, pudiéndose sefialar las siguientes
situaciones:
-(T/P+P") < n el sistema se encontrara en equilibrio.
-(T/P+P") > p el sistema colapsara produciéndose movimientos relativos entre particulas, hasta
que el acomodamiento genere nuevos puntos de contacto que reestablezca nuevamente el
equilibrio.
En el limite sin embargo, el agua llena los huecos, y la adicion posterior de agua desplaza las

particulas, dando lugar a una densidad seca mas baja.



Caracteristicas de un suelo arcilloso

Resulta dificil representar de modo simplificado la arcilla en un solo modelo. Sin embargo a
los efectos conceptuales, se puede considerar que esta formada por particulas de arcilla
agrupadas en “paquetes”, segun puede apreciarse en la figura 1.1.1.1b. Los granos de arena,
limo y los paquetes de arcilla, se encuentran unidos entre si y rodeados de agua en sus puntos
de contacto. Las particulas de la fraccion arcillosa tienen forma de laminas, con elevadas

superficie especifica y actividad superficial unitaria.

Figura 1.1.1.1b Comportamiento de los suelos arcillosos.
El comportamiento volumétrico, depende de los movimientos relativos de las particulas
gruesas y de las caracteristicas de expansividad y retraccion de los paquetes de arcilla. Dentro
de los mismos tienen lugar las siguientes fuerzas:
- La tension superficial en la interfase aire / agua dentro de la estructura del  suelo.
- Las de interaccion entre las particulas del suelo y las moléculas de agua.
El agua de adsorcidn es un valor inherente a cada suelo cohesivo dependiendo del contenido y
actividad de la fraccion arcillosa, del indice de plasticidad y de la capacidad de intercambio de
cationes.
Tanto la actividad superficial como la presencia de iones, son responsables de los cambios

volumétricos de los paquetes arcillosos ante un cambio del contenido de humedad.
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Figura 1.1.1.1c Actividad superficial de las arcillas.



1.1.1.2 Ventajas de la compactacion.

Las obras hechas con tierra, ya sea un relleno para una carretera, un terraplén para una presa,
un soporte de una edificacion o la subrasante de un pavimento, deben tener ciertos requisitos:
-Debe tener suficiente resistencia para soportar con seguridad su propio peso y el de la
estructura o las cargas de las ruedas.

-No debe asentarse o deformarse tanto, por efecto de la carga, que se dafie el suelo o la
estructura que soporta.

-No debe ni retraerse ni expandirse excesivamente.

-Debe tener la permeabilidad apropiada o las caracteristicas de drenaje para su funcion.

La compactacion hace posible que se cumplan estos requisitos ya que permite el mejoramiento
de las siguientes propiedades:

-Aumenta la capacidad de soporte del suelo.
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-Reduce el esponjamiento y la contraccion del suelo, ya que si hay vacios, el agua penetra y

el drenaje puede regularse.

habra un esponjamiento en invierno y contraccion en verano.
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-Impide los dafios de las heladas, puesto que el agua se expande y aumenta de volumen al

congelarse, haciendo que pavimentos se hinchen y losas y estructuras se agrieten.

1.1.1.3 Compactacion de suelos arenosos o limos con cohesion moderada,
compactacion de arcillas.

A medida que aumenta la cohesion, disminuye rapidamente la eficacia de las vibraciones
como medio de compactacion, pues por pequeiia que sea la adherencia entre particulas, esta
interfiere con su tendencia a desplazarse a posiciones mas estables. Ademas, la baja
permeabilidad de estos suelos trace inefectiva la inundacion con agua. En cambio, la
compactacién por capas utilizando rodillos ha dado muy buenos resultados. Hay dos tipos de
rodillos en uso general: neumaticos y patas de cabra. Los rodillos neumaticos, se adaptan
mejor para compactar los suelos arenosos ligeramente cohesivos, los suelos compuestos cuyas
particulas se extienden desde el tamarfio de las gravas a la del limo y los suelos limosos no
plasticos. Los rodillos pata de cabra, tienen su méaxima eficacia con los suelos plasticos. En
obras grandes donde se presentan materiales inusuales, el numero de pasadas debe
determinarse por medio de ensayos de compactacion en el terreno al iniciar los trabajos.

Cualquiera sea el tipo de equipo de compactacion disponible y el grado de cohesion del suelo,
la eficacia del procedimiento de compactacion depende en gran medida del contenido de
humedad del suelo. Esto es especialmente verdad para los suelos finos y uniformes de muy
baja plasticidad pues, a menos que su contenido de humedad sea casi exactamente igual al

Optimo, no pueden compactarse de ninguna manera.



Si se construye un terraplén de ensayo con suelo de propiedades uniformes bajo condiciones
de un cuidadoso control en el terreno, y si el espesor de las capas, el tipo de compactacion y el
numero de pasadas se mantienen todas constantes, se descubre que la efectividad de la
compactacion depende solo del contenido de humedad del suelo durante la compactacion. La
efectividad de la compactacion se mide por el peso de los solidos por unidad de volumen, es
decir, por lo que se conoce como densidad seca.

En suelos uniformes finos, cuanto mas limoso y menos pléastico el suelo, mayor es la superficie
de la pata a usar. Se estan usando también con buen resultado Rodillos Pata de

Cabra Vibrantes y Rodillos Libres Vibrantes, similares a los utilizados para compactar arena.
Arcillas

En suelos arcillosos es donde la resistencia al corte es preponderantemente cohesiva. La
tendencia de los materiales arcillosos a hincharse, si son de naturaleza expansiva, originan un
aumento de volumen del conjunto de las particulas. En consecuencia, se puede alcanzar la
saturacion con una disminucion apreciable de la densidad seca. Si el material es sometido a un
proceso de secado, no se verifica una recuperacion de la densidad seca inicial.

En servicio, el resultado final de una serie de ciclos de humedecimiento y secado, lleva al
suelo a fluctuar en un entorno de densidad seca y humedad acotados. A ambos entornos se lo
suele asociar con la humedad y densidad de equilibrio. Los mismos dependeran de factores
tales como la carga exterior a que esta sometido, las caracteristicas expansivas de los
materiales arcillosos interpuestos entre los granos, la permeabilidad del material. Ademas,
depende del tiempo en que actlan y que tardan en ponerse en accion cada uno de los efectos
mencionados.

Un exceso de densificacion en un suelo arcilloso, hara evolucionar la humedad y densidad
hasta que se alcance dicho ambito de equilibrio. Es el caso que esquematicamente se muestra
en la figura 1.1.1.3, donde una arcilla compactada con una elevada energia, evoluciona hacia
el mismo. En el caso inverso, una insuficiencia de densificacion, provocara la consolidacion

del material con incremento de la densidad seca.
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Figura 1.1.1.3 Curva de saturacion de la arcilla

1.1.1.4 Compactacion de suelos no cohesivos, curvas tipicas para diferentes
tipos de suelos.

Los métodos para compactar arena y grava, colocados en orden de decreciente eficiencia son:
vibracion, mojado y rodamiento. En la practica, se han utilizado también combinaciones de
estos métodos. Las vibraciones pueden producirse de una manera primitiva apisonando con
pisones a mano, 0 con pisones neumaticos, o bien dejando caer un peso grande desde cierta
altura. Pero, la compactacion alcanzada con estos procedimientos es muy variable, pues
depende en gran parte de la frecuencia de las vibraciones.

Por medio de rodillos de 5 a 15 t, equipados con vibradores que operan a frecuencias
comprendidas entre 1100 y 1500 pulsos por minuto, se ha obtenido la compactacion efectiva
de arena gruesa, grava y de enrocado de piedra partida con particulas de tamafios comparables.
El material se desparrama en capas de 30 a 40 cm. de espesor, habiéndose obtenido en algunas
obras una compactacién adecuada de capas de espesor mayor, aun cuando es dificil evitar la
segregacion durante el desparramo del material. Entre 2 a 4 pasadas de los rodillos vibradores
tirados a una velocidad que no exceda de alrededor de 3 km. por hora suele resultar adecuada
para alcanzar un alto grado de compactacion. Durante este proceso no es obligatorio un control
en el contenido de humedad, pero si es necesario se puede agregar agua.

Cuando se trata de compactar areas limitadas, pueden resultar adecuados los compactadores
manuales mecanicos o los operados a motor. El peso de estos compactadores varia entre varios
cientos de kilogramos a varias toneladas y la fuerza pulsante que entregan al terreno, a una

frecuencia aproximada a la de resonancia del compactador y el suelo se transfiere a través de



una chapa plana o de un rodillo. El espesor de las capas que pueden compactarse varia
efectivamente entre 10 y 20 cm.

La compactacién con agua se fundamenta en el hecho de que la presion de filtracion del agua
que escurre hacia abajo rompe los grupos de granos inestables y la inundacion temporaria
elimina, por lo menos brevemente, las fuerzas capilares. Este método es mucho menos
efectivo que la compactacién por vibracion.

En general los rodillos no vibrantes son relativamente inefectivos para la compactacion de
este tipo de suelos, obteniéndose mejores resultados en la compactacion de arenas saturadas.

Curvas de los diferentes tipos de suelos

Las curvas tipicas de compactacion para diferentes tipos de suelos, se muestran en las

siguientes figuras:
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Figura 1.1.1.4 Curvas tipicas de compactacmn y descripcion de Ios suelos.

Puede apreciarse que para suelos con granulometria bien graduada, los valores de densidad
méaxima son elevados y las humedades 6ptimas relativamente bajas.

En los suelos finos, las densidades secas maximas son tanto mas elevadas cuando mejor
graduada es su granulometria, sin exceso de arcilla. Las arenas limosas son en general las que
dan densidades secas mas elevadas, las arcillas puras por el contrario dan densidades secas
relativamente bajas, con humedades dptimas mas elevadas.

En el caso de las arenas uniformes (curva 8), se obtienen densidades bajas y se evidencia una
curva mas achatada. Es el caso de las arenas del rio Parana por ejemplo, donde la diferencia de

densidades entre el estado mas suelto y el mas denso es muy estrecha.
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Las curvas Proctor de arcillas son con mucha frecuencia mas aplastadas que las curvas de

arenas y limos arenosos.
1.1.1.5 Control de la Compactacion.

1.- La densidad como control: La compactacién se mide cuantitativamente por la densidad

seca del suelo. Sin embargo, resulta en un pardmetro indirecto para medir o calificar las
propiedades mecéanicas. Para ello existe una muy amplia correlacion experimental, que avala
su empleo con este propdsito. En muy contadas oportunidades se requiere el uso directo de la
densidad. Una de ellas corresponde a aquellas situaciones en las cuales se pretende estimar la
consolidacién de capas del terreno natural, debido al peso de un terraplén.

Densidad seca = densidad hiimeda
1 + % de humedad

2.- Métodos de control: Los controles de compactacion realizados en una muestra de suelo de

un terraplén, pueden ser destructivos o no destructivos. Los ensayos destructivos involucran la
excavacion y remocién de parte de la capa, mientras que los ensayos no destructivos miden
indirectamente por medio de radiaciones nucleares.

-Métodos destructivos

e Método del Cono y la Arena: La arena a utilizar en este método tiene que ser pasante

del tamiz N° 20 y retenida en el tamiz N° 30. Esta se coloca en el hoyo previamente
abierto y se va acomodando con relacion de vacios minima pudiendo calcularse asi el
volumen de la muestra. Para ello se coloca encima del orificio una placa con abertura
central de 4 ¢ 6 pulgadas de didmetro y luego un cono doble unido con una valvula y
un frasco en uno de sus extremos conteniendo en la arena, esta se deja caer sobre el

hoyo midiendo la empleada para llenarlo.

n

Ak
s

Figura 1.1.1.5a Ensayo cono de arena
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e Método del frasco Volumétrico: Consiste en medir el volumen del orificio previamente

abierto en la capa compactada mediante la introduccion en él de una goma plastica de

aproximadamente 2mm de espesor, la cual se encuentra dentro del aparato siendo

introducida dentro del orificio a través de la inyeccion de agua a presion.

) Wb
£EN |parcimimants FiMslue
A i 5 8 aguEea)

Figura 1.1.1.5b Frasco volumétrico

Desventajas de los métodos destructivos:

Dificil y costoso obtener un numero suficiente de muestras, para un analisis
estadistico de los resultados de los ensayos de densidad.

Las particulas de gran tamafio presentes en el suelo, obligan a una correccion de la
densidad. Del mismo modo en que se condiciona el tamafio maximo de las
particulas en los ensayos de compactacion de laboratorio.

La determinacion del volumen de excavacion es otra desventaja, ya que en el caso
del cono de arena, son varios los factores que lo afectan: el peso especifico de la
arena, su granulometria, las vibraciones durante su vertido, regularidad de las
paredes de la excavacion etc. Para el caso del frasco volumétrico, la lisura de las
paredes, la fijacion de la placa base, el ajuste para obtener la lectura inicial y el
muy bajo volumen de medicion entre otros factores constituyen problemas no

siempre adecuadamente atendidos.

-Métodos no destructivos.

El empleo de is6topos radioactivos, posibilita medir la densidad y la humedad en forma muy

rapida y precisa. En el mismo tiempo en que se realiza una determinacion densidad y humedad

por medios destructivos, se pueden realizar decenas de ensayos con un nucleodensimetro. Ello

posibilita la verificacion inmediata de resultados y el tratamiento estadistico de los mismos. La
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desventaja de este método radica en el elevado costo inicial del equipo y los potenciales dafios
por acumulacion de radiacion. No obstante debe sefialarse que empleado correctamente por un
operador durante todo un afio, el nivel de radiacion acumulada resulta ser inferior a la que se
recibe en una radiografia dental. Ello no inhabilita de las correspondientes verificaciones del
organo de control de equipamiento radioactivo.

La rapidez y precision del ensayo permite seguir el proceso de compactacion y efectuar
correcciones tendientes a su optimizacion. Surgen a partir de ello los tramos de prueba o ajuste
del proceso, los que pueden ser empleados como referencias de control para secciones de

construccion posteriores.

Madicidn directa
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Figura 1.1.1.5¢c Formas mas usuales de medicion.
1.1.1.6 Equipos de compactacion en obra.

Los equipos de compactacion en obra se basan fundamentalmente en hacer circular cargas
elevadas sobre una capa de suelo, previamente distribuido y nivelado. La forma de entrega de
la energia de compactacion son variados pero en general responden a una combinacion de los
siguientes tipos de esfuerzos, que pueden denominarse elementales: Vibratorio, Estatico;

Amasado e Impacto. Los mismos se ilustran en la figura 1.1.1.6a.

Wiliratina Eslatca

ImMpgacic
Amasado

e s

= — S

Figura 1.1.1.6a Formas de entrega de energia de compactacion.
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a) El esfuerzo estatico o por presion se produce bajo la carga circulante tensiones con
predominio de la componente vertical.
Esto se logra utilizando una maquina pesada, cuyo peso comprime las particulas del suelo, sin

necesidad de movimiento vibratorio. Por ejemplo: Rodillo Estatico o Rodillo Liso.

i [ :
Figura 1.1.1.6b Rodillo liso

b) El esfuerzo de impacto produce una onda de presion que se propaga hacia abajo
produciendo movimiento relativos entre particulas. Se alcanza un esfuerzo mayor que el
correspondiente al peso estatico. Se hace posible mediante una placa apisonadora que golpea y

se separa del suelo a alta velocidad. Por ejemplo: Un apisonador.

Figura 1.1.1.6c Apisonador
c) El esfuerzo vibratorio produce una rapida sucesion de impactos de alta frecuencia y, por lo
tanto de ondas de presion que se propagan en profundidad. Por ejemplo: Placa o rodillos

vibratorios.

Figura 1.1.1.6d Placa vibratoria.
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d) El esfuerzo de amasado produce esfuerzos en dos sentidos, vertical y horizontal, obligando
al material a deformarse en mas de una direccion. Se logra aplicando al suelo altas presiones
distribuidas en areas mas pequefias que los rodillos lisos. Por ejemplo: Un rodillo “Pata de

Cabra”.

Figura 1.1.1.6e Rodillo pata de cabra.

Clasificacion de los equipos

Las formas de clasificar los equipos son muy variadas, no obstante una de las mas
generalizadas consiste en la forma en que se entrega la energia de compactacion.
El tamafio del equipo y la magnitud de la entrega unitaria de energia constituyen otra forma de
clasificacion. En algunos paises los equipos son sometidos a la verificacion de su aptitud por
un organismo publico (Francia). Sin embargo estas disposiciones han sido muchas veces
cuestionadas por fabricantes de otros paises que encuentran en esta certificacion una forma de
proteccion de la industria local.
1.- Equipos que entregan la energia por compresion y amasado:

e Rodillos cilindricos metalicos lisos.

e Rodillos neumaticos.

e Rodillos con salientes (pata de cabra).
2.- Equipos que entregan la energia por impacto:

e Placas.

e Vibropisones.

e Caida de masa.

3.- Equipos que entregan la energia por vibracién:
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e Placas vibratorias.
¢ Rodillos cilindricos metéalicos lisos, operados en modo vibratorio.

Recomendaciones generales sobre uso de equipos compactadores

La eleccion del equipo de compactacidn depende del tipo de suelo.
Rodillos lisos: se utilizan en gravas y arenas mecanicamente estables.

Rodillos neumaticos: se usa en arenas uniformes y suelos cohesivos, humedad cercana a limite

plastico.

Rodillos “pata de cabra”: suelos finos, humedad entre 7 y 20 % por debajo del limite plastico.

Rodillo vibratorio: se utiliza especialmente en suelos granulares.

La densidad de un suelo sometido a compactacion disminuye con la profundidad al aumentar
el espesor de la capa. Esta disminucion no influye en capas de hasta 20 cm.

En general se tiene un aumento considerable de la densidad entre una y seis pasadas, que se va
haciendo mas lento para las pasadas siguientes.

Seleccion del tipo de maguina

Seleccidn del tipo de maquina en funciédn del tipo de suelo segun la clasificacion AASHTO.

Aa|Alb| AJ AZA | AZS5|AZG|A2T| A4 | AS | AG | AT
Rodills Liso 1 2 2 1 1 1 2 2 3 3 4
Redille Neumatico 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 3
Fcdillc Pata de Cabra ) 5 ] 4 4 3 2 2 1 1 1
Fison impacte 2 2 1 2 2 2 4 4 4 4 4
Ecdillc vibratora 1 1 1 1 1 3 4 3 3 o 5

Tabla 1.1 Seleccion del tipo de maquinaria en funcién del tipo de suelo.

Clasificacion del comportamiento del equipo:

1 Excelente 4 Deficiente
2 Bueno 5 Inadecuado
3 Regular

1.1.2. Estabilizacion de suelos.

Cuando un suelo presenta resistencia suficiente para no sufrir deformaciones ni desgastes

inadmisibles por la accidn del uso o de los agentes atmosféricos y conserva ademas esta
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condicion bajo los efectos climatoldgicos normales en la localidad, se dice que el suelo es
estable.

El suelo natural posee a veces la composicion granulométrica y la plasticidad asi como el
grado de humedad necesario para que, una vez apisonado, presente las caracteristicas
mecanicas que lo hacen utilizable como firme de un camino.

En general puede decirse que todos los suelos pueden ser estabilizados, pero si la
estabilizacion ha de lograrse por aportaciones de otros suelos o por medios de otros elementos
(por ejemplo cemento, cal, cloruro de sodio) el costo de la operacion puede resultar demasiado
alto si el suelo que se trata de corregir no posee determinadas condiciones.

Entre las aplicaciones de un suelo modificado o estabilizado se encuentran la mejora de los
suelos granulares susceptibles a las heladas y el tratamiento de los suelos limosos y/o
arcillosos para reducir los cambios de volumen.

La estabilizacion de suelos es El proceso por el cual se mejora el suelo para que pueda
alcanzar los requisitos fijados. En su mas amplio sentido, la estabilizacion incluye la
compactacion, el drenaje, la pre-consolidacion y la proteccién de la superficie contra la
erosion y la infiltracion de la humedad; sin embargo, al término estabilizacion se le va
restringiendo gradualmente su alcance a un solo aspecto al mejoramiento del suelo: la

modificacion del propio material del suelo.
1.1.2.1. Requisitos de la estabilizacion.

La manera y el grado de modificacién necesarios dependen del caracter del suelo y de sus
deficiencias. Si el suelo no es cohesivo, esto se puede lograr dandole cohesion por medio de un
agente sementador o ligante. Si es cohesivo se puede aumentar su resistencia haciendo el suelo
resistente a la humedad alterando la pelicula de agua absorbida, aumentando la cohesion con
un agente sementador y aumentando la friccion interna.

La inmunidad a la retraccion y la expansion se pueden lograr sementando, modificando la
capacidad del mineral arcilloso para la absorcion de agua haciendo el suelo resistente a los

cambios de humedad. La permeabilidad se puede reducir llenando los poros con un material
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impermeable o modificando la estructura del mineral de arcilla y el agua absorbida para
impedir la floculacion. Se puede aumentar la permeabilidad quitando los granos finos o
creando una estructura conglomerada.
Un agente estabilizador satisfactorio debe proporcionar las cualidades requeridas y ademas
debe satisfacer las condiciones siguientes:
1.— Debe ser compatible con el material del suelo
2.— Debe ser permanente
3.— Debe ser facil de manejar y preparar
4.— Debe tener bajo costo.
Ningun material llena todos los requisitos y la mayoria son deficientes en la Gltima condicion,
el costo. Los principales métodos y materiales son:

e Aditivos para retener la humedad.

e Aditivos resistentes a la humedad.

e Cementacion.

e Congelacion.

e Relleno de los poros.

e Alteraciones fisico quimicas: Estabilizacion quimica.

1.1.2.2. Tipos de estabilizacion.

Se dice que la estabilizacién es la correccién de una deficiencia para darle una mayor
resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad. Las formas de lograrlo son las
siguientes:
a) Estabilizacion fisica: se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en
el mismo. Hay varios métodos como lo son:

= Mezclas de suelos: este tipo de estabilizacion es de amplio uso pero por si sola

no logra producir sus efectos deseados, necesitdndose siempre de por lo menos

la compactacién como complemento.
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Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen una alta
friccion interna lo que lo hacen soportar grandes esfuerzos, pero esta cualidad
no hace que sea estable como para ser firme de una carretera ya que al no tener
cohesion sus particulas se mueven libremente y con el paso de los vehiculos se
pueden separar e incluso salirse del camino.

Las arcillas, por lo contrario, tienen una gran cohesion y muy poca friccion lo
que provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La mezcla
adecuada de estos dos tipos de suelo puede dar como resultado un material
estable en el que se puede aprovechar la gran friccion interna de uno y la
cohesion del otro para que las particulas se mantengan unidas.

Geotextiles

Vibroflotacion, vibrosustitucion

Consolidacion previa.

b) Estabilizacion quimica: Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias

quimicas patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios

en la constitucion de los suelos involucrados en el proceso.

Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy economica.

Cemento Pértland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa principalmente

para arenas o gravas finas.

Productos asfalticos: es una emulsion muy usada para material triturado sin

cohesioén.

Cloruro de sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

Escorias de fundicidn: este se utiliza normalmente en carpetas asfalticas para

darle mayor resistencia, impermeabilizarla y aumentar su vida Util.
Polimetros: su funcion es similar que la de las escorias de fundicion.

Hule de neumaéticos: funcion similar al de los polimetros y escoria de fundicion.
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¢) Estabilizacion mecanica: Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un
suelo sin que se produzcan reacciones quimicas de importancia.

= Compactacion: este mejoramiento generalmente se hace en la sub-base, base y

en carpeta asféltica.
d) Estabilizacion electroquimica: Implica un cambio de base producido por una
corriente eléctrica. Los cationes de aluminio se desprenden de un electrodo positivo de
aluminio y emigran en el suelo, hacia el electrodo negativo y en el curso de sus

movimientos se efectla el cambio de base.
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Capitulo I1. Peligros o consecuencias que pueden tener las
fundaciones apoyadas sobre arenas finas saturadas.

En el capitulo anterior se pudo observar las ventajas que tiene el proceso de compactacion y
como se comporta el suelo frente a esta técnica de estabilizacion.

En el presente capitulo estudiaremos los peligros a los que puede enfrentarse un profesional al
fundar sobre suelos saturados, principalmente arenas.

Profundizaremos en este tipo de estrato, analizando sus propiedades fundamentales, y los
problemas que pudiera presentar al aplicarle cargas, haciendo hincapié en el fendmeno de
licuacién o licuefaccion, presente principalmente en arenas finas saturas.

La licuefaccion es un término usado para describir un rango de fenémenos en los cuales la
resistencia y la rigidez de un depdsito de suelos se reducen debido a un aumento de la presién
de poros. Aunque es posible que la licuefaccion se produzca por cargas estaticas, es mas
comunmente inducida por cargas ciclicas. Ocurre m&s comunmente en arenas saturadas y
limpias, pero también ha sido observada en gravas y limos poco plasticos. Fallas del terreno
con caracteristicas parecidas a fallas por licuefaccion también han sido observadas en arcillas
limosas de baja plasticidad. La licuefaccién puede producir dafio en un rango que va desde
pequefios hundimientos y desplazamientos laterales (lateral spreading), hasta deslizamientos
de grandes masas de suelos. Ademas puede causar grandes asentamientos o inclinaciones en

fundaciones y estructuras de retencion (Kramer y Stewart, 2004).

2.1 Propiedades fisicas de las arenas.

e Esfuerzo cortante

El esfuerzo total aplicado a un suelo es resistido por el esfuerzo de los granos de la estructura
o’ (esfuerzo efectivo) y por el esfuerzo neutro o esfuerzo del agua, u. Asi, en cualquier

momento, los esfuerzos se pueden representar por la relaciéon: o= g’+u.
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Como la resistencia a esfuerzo cortante es un fendbmeno de rozamiento, depende de los
esfuerzos de los granos de la estructura; por consiguiente la ecuacion de la resistencia a
esfuerzo cortante en la falla, en las arenas saturadas, debe escribirse asi:
s=otang

Donde: s corresponde al esfuerzo cortante; o, es el esfuerzo normal efectivo en la superficie
de falla; ¢, &ngulo de friccion interna.

s=(o—u)tang
El no tener en cuenta esta relacion ha dado como resultado que se interpreten erroneamente las
variaciones de la friccion interna con la humedad. Los experimentos demuestran que ¢
practicamente no cambia con la humedad; el cambio real ocurre en los esfuerzos efectivos que
son los que producen la friccidn y la resistencia al esfuerzo cortante.

e Esfuerzo neutro hidrostatico

Existen en la naturaleza muchos casos de esfuerzo neutro hidrostatico debidos, principalmente,
al nivel freatico y sus funciones. En arenas secas el esfuerzo normal vertical es producido por
el peso de la propia arena, de manera que a la profundidad z la resistencia a esfuerzo cortante
horizontal esta dado por:
c'=c=y , S=ytang.
Si el nivel freatico sube a través del suelo, la compacidad del suelo aumentara a vy, que es el
peso especifico saturado, pero ahora:
o'=y,z—-U,s=(y,z—u)tan ¢

Si u es suficientemente grande, la resistencia a esfuerzo cortante puede reducirse a una
cantidad insignificante. La causa de los desplazamientos es, muchas veces, el esfuerzo neutro
que se crea y que llega a reducir la resistencia a esfuerzo cortante del suelo hasta un limite en
que es incapaz de soportar las cargas; entonces puede producirse una falla por esfuerzo

cortante y grandes masas de suelo se pueden poner en movimiento.
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e Esfuerzo neutro acomparado de flujo

Al flujo de agua acompafia siempre un alto esfuerzo neutro debido a las diferencias de carga a

las que hace referencia la ley de Darcy,q =kiA, en que ; g es la perdida de carga, A

corresponde al &rea transversal, k coeficiente de permeabilidad. Si como resultado de esto la
presion efectiva se hace cero, el suelo perdera toda su resistencia y se volvera movedizo y en
estas condiciones es como un fluido pesado, no resistira esfuerzos y sino esta confinado, fluir.
Cuando la arena esta en este estado se dice que es arena movediza o viva, no corresponde a un
tipo especial de suelo, sino un estado de suelo, frecuentemente temporal pero siempre
peligroso.

La condicion o estado movedizo, es mas probable que se produzca en arenas finas y limos no
cohesivos que en otros suelos, porque en ellos solo se producen pequefias cantidades de
filtraciones con gran diferencia de carga, sin embargo, también se puede producir en las arenas
gruesas y en las gravas, si el flujo es muy grande.

Todo el estrato de arena tiene presidn efectiva nula y, por lo tanto, cero resistencia. Es
relativamente comun que se produzca, por efecto de la construccion, la condicion de movediza
en la arena sino hay control apropiado de la presion del agua. Estas fallas se pueden evitar
reduciendo el esfuerzo neutro por drenaje, sellando la grava y boleos con inyecciones de
lechada de cemento, entre otras.

e Esfuerzo neutro producido por cambio de volumen

Cuando un suelo sin cohesion es sometido a un esfuerzo cortante su volumen cambia, si el
suelo esta saturado, el cambio de volumen va acompariado de un cambio en la distribucién del
agua en los poros. Si el esfuerzo cortante y el cambio de volumen se producen lentamente, los
cambios en el esfuerzo neutro seran insignificantes. El esfuerzo cortante aplicado velozmente
requiere, un rapido cambio en la humedad del suelo, lo cual produce un tremendo esfuerzo
neutro. Esto es particularmente importante, en los suelos de grano muy fino, de baja

permeabilidad.
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Tanto en los suelos sueltos como en los compactos el cambio en la presion intersticial
producido por el esfuerzo cortante esta limitado inicialmente a la zona de cortante y el
aumento o la perdida temporal de resistencia esta, pues, localizada. De acuerdo con la
permeabilidad del suelo y la geometria de la ruta potencial que siga la filtracion, el esfuerzo
neutro puede persistir y extenderse a través de toda la masa hasta que finalmente se disipe por
filtracion. Este es un grave problema de las arenas muy sueltas o en los limos. EI aumento de
presion intersticial se transmite a través del cuerpo continuo de agua en los poros, mas alla de
los limites de la falla inicial, esto debilita el suelo fuera de la zona de falla inicial y crea
nuevas fallas y mas presion intersticial. Asi se propaga la falla a traves de la masa de un suelo
suelto y saturado aunque las condiciones del esfuerzo inicial hayan producido la falla en un
punto aislado.

Por repeticion de pequefias cargas también se pueden generar aumentos en el esfuerzo neutro
que conduzcan a la falla. Cada repeticion de la carga produce una pequefia deformacion, la
cual a su vez causa un incremento en el esfuerzo neutro. Cuando el suelo es de grano fino y la
masa suficientemente grande como para que el esfuerzo neutro no se pueda disipar
inmediatamente, los pequefios incrementos de esfuerzo se suman para producir cambios
significativos.

Las cargas ciclicas y las producidas por maquinaria vibratoria, aunque sean pequefias, pueden
inducir a un sustancial aumento de la presion intersticial y la eventual perdida de resistencia
del suelo. Las repetidas deformaciones que acompafian a los terremotos han producido
igualmente aumento de la presion intersticial en los depoésitos de arena y suficiente perdida de
resistencia para que grandes masas de suelo se hayan vuelto movedizas o se hayan licuado.

El nimero de ciclos de carga que se requieren para producir la licuefaccién de una masa no
cohesiva depende de varios factores: la compacidad relativa inicial del suelo, el aumento de
esfuerzo comparado con el esfuerzo de falla, la permeabilidad y la geometria de las
trayectorias del flujo del agua. En general cuando mayor es el esfuerzo y mas suelto es el

suelo, menor es el nimero de ciclos de carga que se requieren para producir la licuefaccion.
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Las voladuras y ondas de choque producidas por el impacto de las maquinas excavadoras
también pueden causar la licuefaccion de las arenas muy sueltas y los limos no cohesivos, en
los que pocos ciclos de esfuerzos repetidos son suficientes para crear grandes presiones
intersticiales. Estos depositos deben considerarse como potencialmente peligrosos para
cualquier trabajo de construccion y debe subsanarse ese efecto cuando se utilicen para
estructuras permanentes.

e Esfuerzo neutro debido a la tensién capilar

La tension capilar puede producir un esfuerzo neutro negativo que aumente la resistencia a
esfuerzo cortante del suelo. La arena himeda tiene la propiedad de poderse aglutinar y
mantener la forma a la tension capilar de la fina pelicula de agua entre los granos. Las arenas
finas y los limos que estén por arriba del nivel fredtico y dentro de la zona de ascension
capilar, deben su resistencia a la tension capilar que produce un esfuerzo efectivo en la
estructura del suelo. En estos suelos se pueden hacer, frecuentemente, excavaciones profundas
con parametros de gran pendiente, debido a esta resistencia; pero si el suelo se seca
completamente o se inunda, se destruye la tension capilar y la resistencia se reduce. Muchas

fallas son debidas a esas perdidas de resistencia por la reduccion de la tension capilar.
2.2 Licuefaccion de suelos.

La licuacion o licuefaccion de suelos, es un proceso que ocurre generalmente en arenas
saturadas que tienden a densificarse cuando son sometidas a cargas ciclicas 0 monoténicas. Si
el drenaje es lento o inexistente la presion de poros se puede incrementar hasta anular el
esfuerzo efectivo, con lo cual sobreviene la flotacion de las particulas y la perdida de la
resistencia al esfuerzo cortante. En el suelo licuado se producen grandes deformaciones para
muy bajos esfuerzos de corte, las cuales causan dafios a los edificios, puentes, lineas vitales y
obras de infraestructura en general.

La licuefaccion es un fendmeno que se producen en terrenos blandos saturados de agua
durante sacudidas sismicas fuertes y largas. El suelo se comporta y fluye como liquido debido

a que las vibraciones sismicas aplican fuerzas al fluido que rellena los huecos entre los granos
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de arena, causando la salida de agua y fango a la superficie durante la sacudida. Esto compacta
finalmente los granos de arena y provoca asentamientos del terreno o deslizamiento, al
producirse una sensible pérdida de resistencia en los estratos afectados. La licuefaccion ocurre
particularmente cuando el nivel del agua subterranea es superficial y en zonas como lechos
fluviales, estuarios, rellenos artificiales, etc. Las vibraciones también pueden producir asientos

en rellenos y suelos granulares flojos.
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Figura 2.2 Estados de las arenas frente a la licuefaccion.

2.2.1. Fendmenos relacionados con la licuefaccion.

El fendmeno de la licuacion en si mismo no es particularmente destructivo o peligroso. Solo
cuando la licuacién es acompafiada por algun tipo de desplazamiento o falla del terreno,
resulta destructivo para las edificaciones. Para los fines de ingenieria, la ocurrencia de la
licuacién no es el factor de primera importancia, sino la severidad o la capacidad destructiva
de ésta. Los efectos destructivos de la licuacion pueden tomar muchas formas, entre otras:
falla de flujo, corrimiento lateral, oscilacion del terreno, pérdida de capacidad portante,
asentamientos, e incrementos en las presiones laterales sobre muros de contencion.

e Falla de Flujo: La falla de flujo es el tipo de falla méas catastrofico causado por la
licuacién pues comunmente desplaza decenas de metros grandes masas del terreno. En
unos pocos casos las grandes masas de suelo han viajado decenas de kilometros, a través
de largos taludes, a velocidades por encima de los diez kildmetros por hora. Los flujos
pueden estar compuestos de suelo completamente licuado o por blogues intactos de

material flotando sobre la capa de suelos licuados. Los flujos se presentan en arenas y
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limos sueltos y saturados, en taludes relativamente empinados con pendientes superiores a

los 3 grados.

Figura 2.2.1a Falla de flujo causada por licuacion
Corrimiento Lateral: El corrimiento lateral involucra el desplazamiento de grandes
bloques de suelo como resultado de la licuacién. El desplazamiento ocurre en respuesta a
la combinacion de las fuerzas de la gravedad y las inerciales generadas por el sismo. Los
corrimientos laterales se presentan por lo general en pendientes suaves (cominmente
menores a los 3 grados) y se incrementan en las cercanias a un canal o un rio, tal como lo
indican las dimensiones de las flechas de la figura 2.2.1b. La magnitud de los
desplazamientos horizontales generalmente varia en el orden de los metros. Las capas de
suelos desplazados en general presentan fisuras, fracturas, escarpes y hundimientos de
bloques (graben). Los desplazamientos laterales generalmente afectan las fundaciones de

edificios, puentes y lineas vitales.

Figura 2.2.1b Corrimiento lateral debido a licuacion (Youd, 1992)

Oscilaciones del Terreno: Donde el terreno es plano o la pendiente demasiado suave para
permitir corrimientos laterales, la licuacion de estratos subyacentes puede causar
oscilaciones que no dependen de las capas superficiales, la cual se manifiesta hacia los
lados, arriba y abajo en la forma de ondas de terreno. En general, dichas oscilaciones son
acompariadas por la apertura y cerramiento de fisuras en el suelo, y la fractura de

estructuras rigidas como los pavimentos y tuberias.
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Figura 2.2.1c Oscilacion horizontal del terreno causada por licuacion (Youd, 1992).
Pérdida de la Resistencia del Suelo de Soporte: Cuando el suelo que soporta un edificio
u otra estructura se licua y pierde su resistencia, se pueden presentar grandes
deformaciones en su interior, las cuales hacen que las estructuras superficiales se asienten

y se inclinen.

PE R N T AT

Figura 2.2.1d Pérdida de la resistencia del suelo de soporte por licuacién (Youd, 1992).
Asentamientos: En muchos casos el peso de la estructura puede ser insuficientemente para
causar los grandes asentamientos asociados con las perdidas de capacidad portante
descritas anteriormente. Sin embargo, pueden ocurrir pequefios asentamientos cuando la
presion de poros se disipa y el suelo se consolida después de un sismo. Estos
asentamientos pueden causar dafios aunque menores a los producidos por fallas de flujo,
corrimientos laterales o perdidas de capacidad portante. La erupcion de volcanes de arena,
0 mezclas de sedimentos que emanan a partir de las capas licuadas, son una manifestacion
de la licuacién que puede conducir también a asentamientos diferenciales localizados.
Incrementos de la Presion Lateral sobre Muros de Contencion: Si el suelo de relleno
de un muro de retencion se licua, las presiones laterales sobre dicho muro se pueden
incrementar enormemente. Como un resultado de esto, el muro puede desplazarse en el
sentido lateral, cabecear o fallar estructuralmente como se ha observado en un gran

numero de rompeolas e islas artificiales durante varios sismos.
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2.2.2. Susceptibilidad a la licuefaccion. ¢(Por que se licuan los
suelos?

Es importante reconocer que la licuacion no ocurre de manera aleatoria y que por el contrario
se requieren ciertos ambientes geologicos e hidrologicos, y que ocurre principalmente en
depdsitos recientes de arena y limo con altos niveles freaticos.

Entre mas reciente, suelto y saturado sea un deposito de suelos granulares, sera mucho mas

susceptible a la licuacion. Son mas susceptibles las arenas finas relativamente uniformes. Son

menos susceptibles los depdsitos bien gradados con tamarios hasta de gravas, aunque éstas

Gltimas ocasionalmente se licuan. Son mas susceptibles los suelos con particulas redondeadas

que aquellos con particulas angulares.

La licuacion se ha presentado con mayor frecuencia en areas con niveles freaticos

superficiales, a profundidades menores que 10 m. En muy pocos casos se han registrado

fendmenos de licuacion en zonas con niveles freaticos a profundidades superiores a los 20 m.

Igualmente los suelos densos, incluyendo los rellenos bien compactados, tienen baja

susceptibilidad a la licuacion.

Los factores que aumentan la probabilidad de que el terreno se comporte como un liquido son

varias:

e Distribucién del tamafio de los granos: La arena de tamafios de grano uniforme, con
granos poco finos 0 muy gruesos tiene mayor probabilidad de licuarse y es posible que se
vuelva més densa. Las arenas con gran porcentaje en limos y gravas también son
susceptibles a la licuefaccion bajo fuertes temblores ciclicos.

e Profundidad de las aguas subterraneas: Se puede producir la licuefaccion si existe agua
subterranea en el punto del suelo donde se esta produciendo la densificacion. Mientras
menor sea la profundidad, menor seré el peso del recubrimiento del suelo y el peligro de
densificacion. Por tanto, mientras menor sea el nivel de las aguas subterraneas, mayor sera

la probabilidad de que ocurra licuefaccion.
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Densidad: La licuefaccion ocurre principalmente en suelos sueltos, saturados y no
compactados. Ese suelo puede densificarse cuando esta sujeto a un movimiento ciclico. Al
densificarse, se reduce el volumen de suelo y agua y se incrementa la presion intersticial si
los poros intergranulares se llenan de agua. Cuando la presion intersticial se vuelve igual a
la tensién media total, el suelo pierde su resistencia y se licua. Si el suelo es compacto,
habra menos posibilidad de que se produzca la licuefaccion.

Peso del recubrimiento y profundidad del suelo: Las tensiones entre particulas
aumentan a medida que se incrementa la presion del recubrimiento. Mientras mayor sea la
tension entre las particulas, menor seré la probabilidad de que ocurra la licuefaccion.
Amplitud y duracién de la vibracion del terreno: La capacidad del suelo para resistir
una vibracion provocada por un seismo sin causar fallas depende de la intensidad del
movimiento del terreno, incluida tanto su amplitud como su duracién. Los movimientos
maés fuertes tienen mayor probabilidad de causar fallas. La licuefaccion de suelos bajo
condiciones de tension provocadas por un terremoto puede ocurrir ya sea cerca del
epicentro de terremotos pequefios 0 moderados, 0 a cierta distancia de terremotos
moderados a severos.

Edad del depoésito: Los suelos no cohesivos por lo general son jovenes. Con el tiempo,
actan dos factores para incrementar la resistencia de un suelo tipico: la compactacion, que
cambia la relacién de los huecos entre los granos y varios procesos quimicos, que actdan
para cementar los granos del suelo, mediante reacciones quimicas. Una regla general es
que los depositos anteriores al Pleistoceno tardio (mas de 500.000 afios de antigliedad)
tienen poca probabilidad de licuarse, mientras que los depdsitos del Holoceno tardio
(menos de 3.000 afios de antiguiedad) tienen mayor probabilidad de licuarse.

Origen del suelo: El suelo depositado por procesos fluviales se sedimenta facilmente y sus
granos tienen poca probabilidad de compactarse. De manera similar, los rellenos sintéticos
no compactados, generalmente por debajo del nivel del agua, pueden tener deficiencias

similares. Una préctica comun de décadas pasadas era la colocacion de los rellenos
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hidraulicamente. Todos ellos se licuaran con facilidad. Por otro lado, los sedimentos
depositados por los glaciares, particularmente aquellos sobre los cuales ha pasado un

glaciar, generalmente ya son bastante densos y tienen menor probabilidad de licuarse.

2.2.3. Resistencia de los suelos a la licuefaccion.

La resistencia de los suelos a la licuacion se expresa cominmente en términos de un factor de
seguridad. Este factor se define como la relacién entre la resistencia disponible a la licuacion,
expresada en términos del esfuerzo ciclico requerido para alcanzar la licuacion, y el esfuerzo
ciclico generado por el sismo de disefio. Generalmente ambos esfuerzos se normalizan con
respecto al esfuerzo efectivo existente a la profundidad en consideracién. En la mayoria de los
disefios se utilizan factores de seguridad entre 1.2 y 1.5. El factor de seguridad debera tener en
cuenta el tipo e importancia de la estructura y el potencial de deformacion del terreno.

A continuacion se hacen algunos comentarios sobre los modelos fisicos, procedimientos
empiricos y métodos analiticos que se utilizan para evaluar la resistencia de los suelos a la
licuacion.

e Modelos Fisicos

Estos métodos requieren del uso de centrifugas o tablas vibradoras para simular la carga
sismica bajo condiciones de contorno bien definidas. El suelo utilizado en el modelo es
remoldeado para representar diferentes densidades y condiciones geométricas. A causa de las
dificultades en conseguir un modelo con las mismas condiciones del sitio, los modelos fisicos
rara vez se utilizan para estudiar la resistencia a la licuacion de un sitio especifico. Sin
embargo, los modelos fisicos son valiosos para analizar y entender el comportamiento
generalizado del suelo y para evaluar la validez de modelos constitutivos bajo condiciones de
contorno bien definidas, como se indica en los comentarios relativos a los métodos analiticos.
e Procedimientos Empiricos

A causa de las dificultades para modelar fisicamente o analiticamente las condiciones del

suelo potencialmente licuable, los métodos empiricos se han convertido en el procedimiento
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estandar para determinar la resistencia a la licuacion. ElI Procedimiento Simplificado requiere
calcular dos variables sismicas primarias que son: a) la excitacion sismica de la capa de suelo,
expresada en términos de la relacion de esfuerzos ciclicos promedios (CSR = 1ty / 6°vo); Y D)
la capacidad de la capa de suelo para resistir la licuacion, en términos de la relacion de
resistencia ciclica (CRR).

En la mayoria de los procedimientos empiricos, el valor promedio de la relacion de esfuerzos
cortantes ciclicos (CSR) inducidos por el sismo se estima de los anélisis de la respuesta

dindmica del subsuelo, o mediante la ecuacion recomendada por Seed e Idriss (1971)

Donde: amax €s la maxima aceleracidn que se espera en el lugar segun las leyes de atenuacion,
amplificada por el efecto de sitio, considerando que los suelos no se licuan y que las presiones
de poros no se incrementan en el proceso; g es la aceleracion de la gravedad; oy, Y 6’0 SON 10S
esfuerzos verticales total y efectivo; y ry es el factor de reduccién de esfuerzos, el cual varia
ampliamente con la profundidad dependiendo del perfil de suelos, tal como se indica en la
figura 2.2.3, la cual no fue adoptada por las NSR-98. Para proyectos de poca importancia,
Youd e Idriss (1997) recomiendan la siguiente ecuacion para calcular los valores promedio de

rq, la cual se muestra en la figura 2.2.3 con lineas rectas:
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Figura 2.2.3 Factor ry vs profundidad (Seed e Idriss, 1971; modificado por Youd e Idriss,
1997).
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Dadas las dificultades ya enunciadas para obtener muestras inalteradas de los depositos de
suelos licuables, en la practica se utilizan los siguientes procedimientos in situ para evaluar la
capacidad de los suelos arenosos para resistir la licuacion: a) penetracion estandar (SPT); b)
penetracién con cono (CPT); c) velocidad de ondas de corte (vs); y ¢) penetracion Becker en
gravas (BPT). Para asegurar una adecuada definicion de la estratigrafia y una evaluacion
consistente de la resistencia a la licuacion, en cada sitio se debe llevar a cabo dos o0 més de los
procedimientos indicados.

e Métodos Analiticos

Estos métodos se basan en resultados de ensayos de laboratorio para determinar la resistencia
a la licuacion, o las propiedades del suelo que pueden ser utilizadas para predecir este proceso,
mediante programas de computador para condiciones de comportamiento lineal y no lineal. A
causa de lo dificil que es obtener muestras inalteradas de los depositos de suelos
potencialmente licuables para evaluar sus propiedades dinamicas, los meétodos analiticos
generalmente se usan en proyectos especiales o en trabajos de investigacion. Durante los
altimos afos se han realizado avances importantes en los métodos analiticos aplicados al
proceso de la licuacion. Este progreso ha sido posible gracias al aumento de los datos

experimentales y a la informacion de campo recopilada durante diferentes eventos sismicos.

2.2.4. Efectos de licuefaccion.

Las evidencias de la licuefaccion en el pasado, han sido usadas para evaluar los peligros
sismicos en areas donde los registros sobre esta causa son escasos.

El tema de la licuefaccion se ubico en el primer plano de la ingenieria geotécnica antisismica
con los terremotos del afio 1964 en Niigata, Japén y en Alaska. En Niigata, la licuefaccion
causo desplazamiento lateral (Figura 2.2.5a) y pérdida de la capacidad de soporte de los

suelos.
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Figura 2.2.5a Efectos de licuefaccion de suelos durante el Terremoto en Niigata, Japén,

1964.
Los fuertes terremotos ocurridos en California, como Loma Prieta (1989) y Northridge (1994),
ademés de otros como Kobe (1995), Turquia (1999) y Taiwan (1999) han proporcionado

pruebas adicionales de los efectos dafiinos de la licuefaccion.

ye hacia la superficie; efecto de
amplificacion del suelo. Terremoto de Loma Prieta, area de la bahia, San Francisco US
Geological Survey.

Survey.

En el caso de Chile, el terremoto del 3 de marzo de 1985 también entrega algunos ejemplos de
fallas del terreno por licuefaccion. Es importante sefialar que este terremoto afectd la zona con
mayor densidad de poblacion en Chile, en la cual se encuentra los dos puertos mas importantes
del pais, Valparaiso y San Antonio, donde existen grandes estructuras de suelos o rellenos en
forma de muelles, espigones y sitios de atraque. Todas estas estructuras de suelos presentan un
importante riesgo de licuefaccion, debido a sus caracteristicas, como estar formadas por suelos

poco cohesivos y encontrarse en permanente estado de saturacion.
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Al respecto, Troncoso (1992) ha estudiado los casos de fallas en estructuras de suelos durante
este terremoto, y sefiala que los dafios sufridos por los depdsitos de suelos o por las
fundaciones apoyadas en ellos fueron causados por algunos efectos principales, los cuales son
densificacion, reduccion de la resistencia al corte, aumento de las presiones de poros y

licuefaccién.

Figura 2.2.5d Dafios producidos por fallas de suelos en Valparaiso y San Antonio en el
terremoto de 1985, (a) Vista desde sitio 1 hacia San Antonio, (b) falla de estructura de
contencion y hundimiento de rellenos en muelle Prat, (c) falla de talud y terraplén de acceso a
puente, (d) hundimiento de fundaciones por licuefaccion (Troncoso, 1992).

También en nuestro pais, en el terremoto del 22 de mayo de 1960, que afectd a gran parte de la
zona centro y sur de Chile se evidenciaron importantes fallas en suelos, como asentamientos
que afectaros a zapatas de fundaciones aisladas, fallas en terraplenes de acceso a puentes y
muros de contencion, que agravaron notablemente el dafio a las estructuras. Cabe destacar que

la mayoria de estas fallas ocurrieron en zonas de suelos que se encontraban saturados.

Figura 2.2.5e Dafios produudos por fallas de suelos en Puerto Montt en eI terremoto de 1960,
(@) y (b) licuefaccion de suelos de relleno en la costanera, (c) deslizamiento del terreno en el
puerto, (d) hundimiento de una estatua por pérdida de la capacidad de soporte (Fotos de Kurt
Grassau).
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Capitulo I11. Formas o métodos de enfrentar los peligros.

Como estudiamos en el capitulo anterior, el problema fundamental de fundar sobre arenas
finas saturadas, es la licuefaccion.

Este fendmeno corresponde a una amenaza sismica, la cual puede afectar seriamente la
estabilidad de las estructuras que se encuentran fundadas en el suelo saturado, pues puede
resultar en la pérdida total de la resistencia y capacidad de soporte del suelo, ademas cuando
ocurre la licuefaccién, generalmente los dafios se extienden a las instalaciones enterradas.

A continuacion analizaremos las medidas para mitigar los dafios que puede ocasionar fundar
sobre terreno susceptible a este fendmeno, presentando posibles soluciones por estructuras

resistentes, por mejora de suelos o simplemente evitando construir sobre este tipo de suelos.

3.1 Mitigacion de la amenaza de licuefaccion

La seleccion de una o varias medidas de mitigacion depende mucho de las caracteristicas
particulares del sitio. Si no hay una amenaza significativa de corrimientos laterales, la medida
de mitigacion para una nueva construccion es cuestion de encontrar la mejor relacion costo
beneficio que garantice soporte vertical y controle los asentamientos. Para obras existentes, la
medidas de mitigacién son en general mas complicadas y costosas debido a la presencia de la
estructura. Técnicas que involucren la vibro densificacion pueden quedar excluidas debido a
los posibles asentamientos que causarian a la estructura.
Cuando existe alta amenaza de corrimientos laterales, para que las medidas de mitigacion sean
efectivas puede que se requiera que se extiendan mas alla de las fronteras del sitio especifico.
Esto puede salirse de los predios de la obra y requerir la accion de las entidades publicas o
grupos de propietarios.
Existen varias formas de mitigar los dafios que puede ocasionar la licuacion del terreno:
e Evitar areas donde pueda ocurrir la licuefaccion: No todos los suelos son susceptibles de
presentar licuefaccion, asi que el primer paso en el desarrollo de una evaluacion de riesgo

es la determinacion de la susceptibilidad de licuefaccion. Son varios los factores que se
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deben tener presente, los que se vieron en el punto 2.2.2 del capitulo anterior. De acuerdo a
esta determinacion, el profesional debe decidir si es recomendable construir en ese tipo de
terreno, de lo contrario seria necesaria la realizacion de mayores analisis o0 aplicar otras
medidas como estabilizar el terreno retirando y reemplazando la capa de suelo licuable.
Seleccion del tipo apropiado de cimentacion y profundidad adecuada (incluyendo
modificaciones a las cimentaciones de estructuras existentes), de tal manera que los
movimientos del terreno no afecten negativamente la estructura, mediante losas de
cimentacion y pilotes que se extiendan por debajo de la capa licuable

Reforzando las estructuras para soportar los movimientos del suelo, cuando se estima que
estos serian pequerfios.
Estabilizar el material licuable.
Agregar peso a la estructura para lograr flotabilidad neutral.
Usar material flexible al movimiento en las construcciones.

Aceptar el dafio que la licuefaccion podria ocasionar.

3.2 Estructuras resistentes a la licuefaccion.

Las fundaciones corresponden a la parte soportante de una estructura. Este término se aplica

principalmente y en forma restrictiva al miembro que transmite la carga de la superestructura

al terreno, pero en su mas completo sentido, la fundacion incluye el suelo y la roca que estan

debajo. Es una transmision o conexion estructural cuyo proyecto depende de las caracteristicas

de ambos, la estructura y el suelo. Una buena cimentacion debe llenar tres requisitos:

1. Debe colocarse a una profundidad adecuada para impedir los dafios de las heladas, los
levantamientos, las socavaciones o los dafios que puedan causar futuras construcciones
cercanas.

2. Debe ser segura contra la falla del suelo.

3. No debe asentarse tanto que desfigure o dafie la estructura.

Estas pueden dividirse en estructuras con fundaciones superficiales y estructuras con

fundaciones profundas.
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Fundaciones superficiales:

El efecto de los sismos en los suelos no cohesivos sueltos y saturados son la causa de que se
produzca en el terreno la condicion de movedizo, provocando la perdida de resistencia y la
falla.

Es importante que todos los elementos de la fundacion estén amarrados, para permitir el
movimiento o asentamiento de la fundacion uniformemente, de esta manera se reducen
tensiones en elementos estructurales que se encuentren sobre la fundacion.

Una losa de hormigon armado, es un buen tipo de fundacion superficial resistente a la
licuefaccion, ya que puede transferir cargas de una zona licuada a una zona adyacente de

terreno firme.
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Figura 3.2a Fundacién superficial (Johansson, 2000)
Los servicios publicos, como cafierias de agua potable y alcantarillado, deberian tener uniones
ductiles para acomodar los movimientos de la estructura y los asentamientos que pueden
ocurrir debido a la licuefaccion.
Fundaciones profundas:
El pilote es un elemento estructural que forma parte de la infraestructura de la edificacion,
cuyas principales funciones son las siguientes:
e Transferir cargas de la superestructura y del resto de la infraestructura a través de
estratos debiles o compresibles, a través del agua o aire, hasta estratos inferiores con la
suficiente capacidad de carga como para soportar la estructura, comportandose el

pilote como una extension de columna o pilar. Estos estratos inferiores pueden ser
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rocas, arcillas duras o suelos de baja compresibilidad. Al pilote que reposa sobre estos
estratos se le denomina "pilote de punta”

e Transferir o repartir la carga sobre un suelo relativamente suelto a través de la friccion
de superficie entre el pilote y el suelo. Este tipo de pilote se le denomina "pilote de
friccion™ y a su vez se puede subdividir, segun Terzaghi, en pilotes de friccidon en
suelos de grano grueso muy permeable y pilote de friccion en suelos de grano fino o
de baja permeabilidad.

e Alcanzar con la cimentacion profundidades que no estén sujetas a erosion,
socavaciones u otros efectos.

e Para evitar los dafos que puede producir una futura excavacion a la cimentacion de
una edificacion adyacente; en este caso el pilote lleva la carga de la cimentacién
debajo del nivel de excavacion esperado.

e Compactar el suelo.
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Figura 3.2b Casos en los que se podrian necesitar pilotes

La licuefaccion puede causar grandes cargas laterales en las fundaciones de pilotes. Si los
pilotes son hincados a través de un estrato de suelo parcialmente licuable, hasta llegar a un
estrato firme, no solo debe resistir las cargas verticales producidas por el peso de la estructura,
sino que también debe poder resistir las cargas horizontales y los momentos flectores
inducidos por el movimiento lateral si el estrato de suelo susceptible se licua. La resistencia

requerida puede lograrse con pilotes de mayores dimensiones o mas reforzados.
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Figura 3.2c Fundacidn profunda (Johansson, 2000)

3.3 Mejora de suelos.

El suelo como material ingenieril, se diferencia de la piedra, la madera y otros materiales
naturales por el hecho de que puede ser modificado para darle las caracteristicas deseadas. La
mejora del suelo es una practica antiquisima que permite construir en terrenos con condiciones
marginales, por lo que se emplea con frecuencia en la ingenieria geotécnica contemporanea.

El principal objetivo de las técnicas de mejoramiento del suelo para reducir los riesgos de
licuefaccion, es evitar que se produzcan grandes incrementos en la presion de poros durante el
terremoto. Esto se puede lograr por medio de la densificacion del suelo o mejorando su
capacidad de drenaje. Las técnicas mas comunes de mejoramiento del suelo se indican a
continuacion (Johansson, 2000).

e Vibroflotacion, vibrosustitucion.

La vibroflotacion involucra el uso de una sonda vibrante que puede penetrar en un suelo
granular a profundidades mayores de 30 metros. Las vibraciones de la sonda causan que la
estructura granular colapse, produciéndose un reordenamiento de las particulas y la
densificacion del suelo que rodea la sonda. Para tratar un area de suelo potencialmente
licuable, la vibroflotacion debe realizarse siguiendo un patron cuadriculado.

La vibrosustitucion es una combinacion de vibroflotacion con un agregado de grava, formando
columnas de piedras, las cuales aumentan la densificacion, proporcionan un mayor grado de
refuerzo y mejoran la capacidad de drenaje del suelo. El procedimiento consiste en usar un
vibrador para realizar agujeros en el terreno con la ayuda de un chorro de agua o aire a presion
con espaciamientos entre 1,5 a 3 metros y volver a llenar con grava luego de la extraccion.

Estos métodos se veran en profundidad en el capitulo 4 de la presente memoria.
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(a) i e
Figura 3.3a Vibroflotacidn, vibrosustitucion.

e Compactacion dinamica

Método disefiado por Techniques Louis Menard, que consiste en dejar caer grandes pesas
desde una buena altura sobre el terreno. Las pesas van de 10 a 40 ton de peso y las alturas
desde las cuales se dejan caer llegan a ser de hasta 30 m; la distancia entre los sitios de
impacto es de hasta 18 m, de centro a centro. En cada punto se realizan varios impactos y es
necesario dar varias de estas pasadas sobre el terreno. Con esta técnica se pueden densificar
suelo o terrenos con casi todos los tamafios de particulas y materiales. Este método provee de
una solucion econémica de mejoramiento de suelo para reducir el riesgo de licuefaccién. La
licuefaccion local se inicia bajo el punto de caida, permitiendo la densificacion del suelo y
cuando el aumento de la presion de poros producido por la compactacion dindmica se disipa,
se produce la densificacion adicional. Sin embargo este procedimiento es bastante invasivo,
como se observa en la figura 3.3b, por lo que la superficie del terreno puede requerir de una
posterior compactacion superficial y de adicién de mas material, después de la compactacién

dindmica.

Figura 3.3b Compactacion dinamica.

e Jet-Grouting
Es una técnica diferente a las demas de consolidacion porque destruye la estructura existente
del suelo y transforma a la vez en una homogénea masa con la mezcla de una sustancia

aglutinante y los granos del suelo.
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Consiste en una mezcla de agua, arena y cemento es inyectada a presion en un suelo granular.
Este método es una buena solucion si se requiere mejorar una fundacion existente, ya que es
posible inyectar el grouting desde el lado o en un angulo inclinado para alcanzar el suelo bajo

las fundaciones.

Figura 3.3c Inyeccién de grouting de compactacion.
e Hinca de drenes
Los drenes son geocompuestos que tienen la propiedad de crear vias preferentes de salida del
agua, consiguiendo de esta manera la aceleracion de la consolidacion del suelo.
Para grandes superficies a tratar, en terrenos muy blandos, la solucién de mejora del terreno
mediante hinca de drenes de mecha y precarga posterior, ofrece una buena alternativa, muy
econdémica y de rapida ejecucion.
Los riesgos de licuefaccion pueden ser disminuidos aumentando la capacidad de drenaje del
suelo, ya que el aumento de la presion de poros se disipa rdpidamente si el agua puede drenar
libremente. Las técnicas de drenaje incluyen la instalacion de drenajes de grava, arena o
materiales sintéticos. Los drenajes sintéticos pueden ser instalados con varios angulos,
mientras que los drenajes de grava y arena generalmente son verticales. Las técnicas de
drenaje a menudo son usadas en combinacidn con otros tipos de técnicas de mejoramiento del

suelo para una reduccion mas efectiva del riesgo de licuefaccion.
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Capitulo IV: Mejoramiento de suelos en base a los métodos
de Vibroflotaciony Vibrosustitucion

4.1 Definicion y objetivos.
4.1.1 Vibro compactacion o Vibro flotacion.

En 1936 en Alemania se introdujo por primera vez la técnica que hoy en dia se conoce en
ingenieria de fundaciones como “VIBRO-COMPACTACION”. El objetivo de la vibro-
compactacion es la densificacion de los suelos no-cohesivos con un contenido de 20% o
menos de limo.

El proceso se basa en el hecho de que las particulas en estos suelos pueden ser redistribuidas
por medio de vibraciones. En la mayoria de los casos, ayudados por la inyeccion de agua, se
reduce temporalmente la friccion entre las particulas permitiendo que se depositen por
gravedad en su posicion mas densa (mas compacta). Después de cierta cantidad de tiempo de
vibroflotacion, las particulas quedan arregladas en su posicion éptima. Se levanta el vibrador
50 cm. y otra vez se vuelve a compactar capa por capa sucesivamente hasta cubrir toda la
profundidad necesaria, simultaneamente agregando material granular. Durante el proceso de
vibroflotacion, generalmente, se forma un crater alrededor del vibrador cuando el suelo se esta

densificando.

Vibro-compactacién

o
B

!

Figura4.1.1 Vi.bro compactacién o Vibroflotacion
Esto es la evidencia visual de la efectividad del proceso. La compactacion ocurre sin causar
esfuerzos internos en el suelo, asegurando asi una densidad permanente. Se obtiene
compactacion por debajo y por encima del nivel freatico mientras que las variaciones en estos

niveles no afectan la estabilizacion. La técnica permite el uso de fundaciones superficiales,
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econémicas y con capacidades de soporte del suelo de hasta 10 Kg. /Cmz2 EIl angulo de
friccion interna aumenta con 5 a 8 grados, incrementando considerablemente la resistencia al
corte. Muchas veces el mdédulo de deformacion del suelo sobrepasa los 1.000 Kg. /cmz2,

Como resultado practicamente se elimina los asientos. Todo lo expuesto depende, por su
puesto, de las caracteristicas del suelo, el tiempo utilizado en vibro-compactar, el material de

aporte y la separacion entre los puntos, la cual, por lo general esta entre 1,5 y 3,0 metros.

4.1.2 Vibrosustitucion.
Esta técnica nace en Alemania en 1957, bajo la necesidad de mejorar cierto tipo de estratos,

principalmente suelos como limos o limos-arcillosos, mezclas de gravas, arenas y arcillas con

contenidos pasantes del tamiz 200 en exceso del 20%.

Vibro-sustitucion

e e

Figura 4.1.2 Vibrosustituc“i.()n

Hoy existen maquinas con que se pueden mejorar limos puros o depdsitos mixtos de arcilla,
limo, arena y grava.

Por sus caracteristicas cohesivas, las particulas no se separan cuando estan sometidas a
vibraciones; solo se deslizan entre si y pueden ser desplazadas o sustituidas por la maquina.
Después de penetrar y llegar a la profundidad requerida se retira el “vibroflot” y se rellena el
pozo con material granular grueso a medida que se compacta capa por capa formando asi una
columna de piedra y a la vez empujando lateralmente la piedra dentro del suelo colindante. La
columna de piedra y el suelo in-situ forman un sistema integrado de baja compresibilidad y
alta resistencia al corte. El exceso de presion de poros se disipa facilmente por las columnas de
piedra que actuan al mismo tiempo como drenes verticales. Por estos motivos los asientos
ocurren mas rapido que normalmente en suelos cohesivos. Los puntos de perforacion son

arreglados para acomodar distintas combinaciones de carga y fundaciones. En general la
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separacion esta entre 1,5 y 3,0 m. La carga de disefio para cada columna depende de su
diametro y el soporte lateral del suelo in-situ.

En la practica, comunmente, se le asigna una carga Util de 10 a 30 Ton. por cada columnay en
general se puede utilizar una carga portante para el disefio de 2,0 a 3,0 Kg. / Cmz2.

En pruebas a escala 1:1 en un suelo limo-arcilloso se han obtenido hasta 50 grados de friccion
interna para una columna de grava con una distribucion de 3,5 m2 mejorado por penetracion.
Hay dos posibles métodos para ejecutar un trabajo:

a) El proceso Seco se usa cuando el pozo que forma el “vibroflot” queda abierto y se expulsa
el material con aire comprimido.

b) El proceso Humedo es cuando el suelo es completamente saturado y el agua usada lleva
todo el material, estabiliza el hueco y asegura que el material de aporte llega en el fondo al
vibrador.

La indicacion de efectividad es la cantidad de material usado y/o las pruebas in-situ.

4.1.3 Objetivos.

Los propdsitos que buscan estos métodos son la mejora de terrenos mediante:
e Aumentar la capacidad de carga del terreno, a traves de la densificacion de las
particulas, reduciendo el tamafio de las fundaciones.
e Reducir asientos totales y diferenciales.
e Reducir la permeabilidad de 2 a 5 veces.
e Incrementar el modulo de rigidez de 2 a 5 veces.
o Acelerar el proceso de consolidacion (suelos cohesivos).
e Aumentar la estabilidad al deslizamiento (terraplenes)
e Disminuir el riesgo de licuacion (arenas flojas) al comportarse como drenes.

e Permitir la construccion sobre rellenos.
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4.2 Procedimientos de ejecucion.

4.2.1 Vibro flotacion o vibro compactacion.

Este método sirve para densificar suelos no cohesivos, mediante vibradores profundos; se
aplica cuando el contenido de finos del suelo (que pasan por el tamiz 200) no supera el 15 o
20%.

Para determinar dicha aplicacion se tiene la siguiente formula:

-Formula de Brown:

2
S=17x 32 + 12 + 12
D50 D20 DlO

-D., es el diametro en mm., tal que el 50% en peso de particulas tiene un diametro menor.
-D,, Idem para el 20%.
-D,, Idem para el 10%

% Si S>40-50 — Vibro flotacién no aplicable
Por lo general el vibrador con el jet de agua reduce la fuerza inter-granular entre las particulas
del suelos, permitiéndolas moverse a una posicion mas comprimida, llegando a una densidad
relativa tipica del 70 a 85% aproximadamente. La compactacion es efectiva por encima y por

debajo del nivel freatico.
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Figura 4.2.1a Procedimiento de ejecucion de Vibroflotacion
La compactacion suele producir la formacion de embudo en la superficie del terreno, que se

rellena con material procedente del propio terreno o de aportacion externa (generalmente
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arenas). Como resultado, se forma una masa de terreno compactado, de forma sensiblemente
cilindrica.
La densificacion de las arenas es permanente ya que se configuran de tal modo que quedan

ubicadas en su posicion mas compacta.
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Figura 4.2.1b Configuracion de las parﬂ'culas de arenas

El método se aplica en los vértices de una malla triangular equilatera, con separacién entre
ellos que depende de las caracteristicas iniciales del suelo y de la mejora que se pretende
conseguir (pero generalmente varia el lado de la malla entre 1,80 — 3m), para lo cual en
proyecto se fijan los criterios basicos:

- Asientos admisibles

- Capacidad portante necesaria.
Alcanza hasta 3m. de didmetro de suelo compactado y es aplicable hasta 70m de profundidad,
aunque habitualmente se compacta solamente la profundidad de suelo necesaria para que los
bulbos de presiones produzcan tensiones admisibles.
Los efectos que tiene esta técnica en los suelos es:

- Aumentar la capacidad portante y reducir el tamafio de las fundaciones

- Reduce los asentamientos

- Mitiga el potencial de licuefaccion

- Permite la construccion sobre el relleno con fundaciones superficiales

- Incremento medio del angulo de rozamiento en 10°

Reduccién de la permeabilidad de 2 a 50 veces
4.2.1.1 Aspectos a considerar del método.

Antes de aplicar el método de densificacion de terreno es importante tener en cuenta los

siguientes aspectos del proyecto:



47

1) Estudio geotécnico del terreno, debido a que es de suma importancia definir el tipo de
suelo que se desea estabilizar, junto con saber la granulometria del terreno para
establecer con exactitud el método a utilizar, ya que sabemos que para aplicar el
método de vibro flotacion (vibro compactacion) se debe tratar de un suelo granular con
menos del 20% de finos.

2) Establecer las exigencias de densificacion para prevenir la licuefaccion del suelo.

3) Determinar el tratamiento apropiado. Toda el area donde se desea construir o solo
debajo de las fundaciones.

4) Establecer el criterio para el control del método de vibro flotacion. Se realiza con la
ubicacion de los puntos de aplicacion, estimando la resistencia que opone el suelo al
vibrador, considerando la calidad del material de aporte para mantener cotas,
realizando ensayos de prueba. Estos ensayos de prueba son:

e Standart Penetration Test (SPT)
e Cono de penetracion (CPT)
e Presiometro (PMT)

Limites de la vibro compactacion

El presente grafico representa los limites granulométricos en los que se puede aplicar la vibro

flotacién.

Es importante saber que un suelo con méas del 20% de finos el efecto de la vibracion no se

hace sentir mas all& del punto de aplicacion.
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Figura 4.2.1.1 Grafico representativo de la aplicacion de vibro compactacion.
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Resultados de la vibro compactacion

e En arenas: Excelente compactacion pero bajo la rasante. Se podria remediar aportando
material granular a la zona faltante.

e Arenas limosas: Hay que aportar material granular para obtener buenos resultados y
mantener cotas.

e Arenas arcillosas: Hay que aportar material granular para obtener resultados favorables

y mantener las cotas.

4.2.2 Vibro sustitucion o columnas de grava.

Las columnas de grava, vibrosustitucion, amplia el rango de suelos que pueden ser mejorados
con la técnica de vibro flotacion para incluir suelos cohesivos. La densificacion y/o
reforzamiento del suelo con columnas de material granular compactado o columnas de grava,
pueden ser ejecutadas, mediante método humedo o método seco segun sea la granulometria
del suelo.

Suelos cohesivos, mixtos y en estratos por lo general no densifican con facilidad cuando son
sujetos solamente a vibraciones. Las columnas de grava, fueron concebidas para este tipo de
suelos y efectivamente extiende el rango de suelos que pueden ser mejorados por vibraciones
profundas. Las columnas de grava, son disefiadas para incrementar la capacidad portante del
suelo, reducir los asientos, ayudar en la densificacion y mitigar el potencial de licuefaccion, a

la vez mejorando el esfuerzo al corte.

BIEIE S5 %) 5 & A q

Figura 4.2.2 Columnas de grava

Caracteristicas del método.

e Las columnas de grava actan como elementos rigidos embutidos en el suelo blando.
e Disminuyen la compresibilidad del sistema suelo-columnas.

e Mejora las propiedades mecanicas del suelo.
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e En la construccion de carreteras, edificios, plantas industriales, puertos, aeropuertos,
etc., surge la necesidad de fundarlos en suelos capaces de resistir las cargas que
soportaran, sin sufrir fallas o asentamientos excesivos que excedan las tolerancias de
cada proyecto. Este método ayuda a reducir los asentamientos de las fundaciones que
pudieran tener dichos suelos en caso de no ser aptos para estos tipos de construcciones.

e Incrementa la capacidad portante, permitiendo reducir las dimensiones de fundaciones
superficiales.

e Las columnas de grava actian como drenes verticales, que permiten y aceleran el
drenaje del suelo, mejorando su resistencia. Esto las hace muy adecuadas para
compactar arenas finas limosas con alto potencial de licuefaccion.

e Mejora la estabilidad de terraplenes y taludes.

e Elimina el “Lateral Spread” sismo inducido.

e Permite todo tipo de fundaciones sobre terreno mejorado.

e Los meétodos para la construccion de las columnas de grava son dos:

1. Por via humeda (sustitucion).
2. Por via seca (desplazamiento).

4.2.2.1 Métodos para la construccion de columnas de grava: Via Himeda.

Esta técnica tiene su aplicacion:
e En terrenos cohesivos blandos relativamente impermeables, con porcentaje de finos
mayor al 15-18%.
e En suelos con riesgo de inestabilidad en sus paredes (resistencia entre 20 y 50 kPa)
e Con un nivel freatico alto.

Metodologia de aplicacion

En esta técnica, se introduce un vibrador (que penetra en primera instancia por peso propio)
que emite chorros de agua por las lanzas inferiores (en la punta del vibrador). Esto provoca un

flujo hacia el exterior que arrastra y evacua el material blando, estabilizando el hueco.
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Figura 4.2.2.1a Perforacion del terreno por chorros de agua.

En caso de aparecer capas mas resistentes se atraviesan mediante impactos con el propio
vibrador.

Tras alcanzar la profundidad, se realizan 2 o 3 ascensos-descensos con las lanzas de agua para
limpiar y agrandar el agujero. Posteriormente se aplica el relleno de grava por escalones de 30

— 120 cm. aproximadamente.
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Figura 4.2.2.1b.ApIilc:';1ci;')r.1 y ;;é)m;)a(;tz;lcién del relleno.
Las caracteristicas del relleno son:
- Grava redondeada y granulometria uniforme de 20 — 50 mm.
- Columnas de 0,8 hasta 1,2 metros de diametro y hasta 25 m. de profundidad.
- Importancia critica del area de seccion transversal de las columnas :
-limitar asientos
-aumentar capacidad portante.
- Luego de formada la columna es importante aplicar sobre ellas un colchon granular de
60 a 100 cm. aproximadamente para:

-mejorar la traficabilidad
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-repartir las tensiones sobre las columnas uniformemente.

-confinamiento de la zona superior de las columnas.

-actla como manto drenante superior (consolidacion)
Al igual que en el caso de los terrenos granulares, el sistema se aplica en los vértices de una
malla, habitualmente triangular equilatera, con una separacion entre ellos de 1,5 a 3,00 m.,
esto depende de las caracteristicas iniciales del suelo y de la mejora que se pretende conseguir.
Las columnas de grava actian ademas como drenes verticales, que permiten y aceleran el
drenaje del suelo coherente, mejorando su resistencia. Esto las hace muy adecuadas para
compactar arenas finas limosas con alto potencial de licuefaccion.
La compactacion debe lograr estabilizar la perforacion y asegurar la imbricacion de la grava
con el terreno circundante.
Este es el método mas comdn y eficiente en lo que se refiere a costo de las vibro
compactaciones profundas. Sin embargo, el manejo de los desperdicios generados por el
proceso puede hacer mas dificil su uso en areas confinadas o en &reas ambientalmente

sensitivas.

4.2.2.2 Métodos para la construccion de columnas de grava: Via Seca.

Esta técnica se aplica:
e En suelos cohesivos de paredes estables con

resistencias al corte de 30 y 60 kPa. sin

drenaje.

Figura 4.2.2.2a Aplicacién de columnas de grava
e En terrenos sin nivel freatico.

e Ensuelos semisaturados y rellenos urbanos.

Metodologia de aplicacion

Esta técnica emplea el mismo “Vibroflot” utilizado en las técnicas anteriores.



52

El vibrador penetra el terreno por impactos de vibracion y peso propio. Ademas del vibrador
se aplican inyecciones de aire comprimido para hacer una perforacion mas limpia, aliviando la

succion.

Relleno . .
antrdpioo: I

Adre Comprimidoy

Figura 4.2.2.2b Perforacion del terreno por inyecciones de aire comprimido

o

Una vez terminada la perforacion se procede al relleno con grava que se compacta mediante
vibrador. Este relleno se hace en escalones de 30-120 cm. aproximadamente donde se
mantiene el vibrador hasta alcanzar el amperaje necesario. La grava debe ser bien graduada y

angular, con tamario entre 10 - 100 mm.

Figura 4.2.2.2c Aplicacion y compactacion del relleno

La compactacién al igual que en la via himeda, debe lograr la imbricacién de la grava con el
terreno, logrando la estabilizacion de la columnay el refuerzo de su base.

En este método no es necesaria el agua por lo que se elimina toda la gestién de lodos y se
reducen drasticamente todos los mantenimientos de explanada, esto hace que se extienda su

area de usos.
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El tratamiento es posible hasta profundidades de 25m., los diametros que pueden alcanzar las
columnas son de 60 — 120 cm. aproximadamente y al igual que en la via himeda se aplica en
los extremos de una malla generalmente triangular equilatera, con separaciones entre puntos

de aplicacion de 1,5a 3,0 m.

4.2.3 Equipo a utilizar.

4.2.3.1 Vibro sustitucién, Vibro flotacion.

.

El equipo para realizar la vibrosustitucion y la
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vibroflotacion es el mismo y esta compuesto de un

vibrador metalico suspendido de una grua con las

R ———

AW

o -

r ".e_,‘_i "T“-. ;

siguientes caracteristicas:

= -
b
-

» Masa excéntrica de giro vertical

TRV

* Aletas
* Tubos de prolongacion
* Aislador

* Toberas de agua (Punta y laterales)

» Diametro: 35 - 45 cm.
e Longitud: 2-4,5m
ePeso:2-4t

 Potencia; 35 - 100 - 160 kw

o DA AT 4 el Ll

* Impacto lateral: 10 - 30 t Figura 4.2.3.1 Vibrador metalico suspendido de grda

* Frecuencia: 1800-3000 rpm

* Amplitud: 7-15 mm.

El vibroflotador irrumpe en el terreno mediante inyeccion de aire (lanzas laterales) o bien con
chorros de agua (lanzas inferiores). En casos de existir capas mas resistentes el vibrador

penetra girando sobre su eje, rompiendo estas capas, compactando el terreno circundante,

estabilizando el hueco y densificando el material de relleno.
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4.2.3.2 Sistema Bauer.

Vibroflotacion se componen de cuatro conjuntos basicos:

Figura 4.2.3.2a Sistema de elevacién Bauer
e Conjunto motor con exceéntrica.
e Conjunto antivibratorio.
e Conjunto de tuberia prolongacion.
e Conjunto de cabezal con roldana de suspension.
La excéntrica situada en el conjunto motor produce una serie de vibraciones u oscilaciones que
son transmitidas hacia el terreno que lo rodea, produciéndose, la compactacion del suelo
deseada. Nuestros lapiceros standart desarrollan los siguientes
alcances:
e Con una frecuencia de 3.000 RPM se obtiene una
fuerza centrifuga de aproximadamente 16Ton.
e Con una frecuencia de 3.500 RPM se obtiene una
fuerza centrifuga de aproximadamente 25Ton.

Los lapiceros para la vibroflotacion son accionados por

elementos motrices hidraulicos y pueden ser diesel o eléctricos.
Figura 4.2.3.2b Vibrador Bauer

Los Tubos de conduccidén alojados en el interior de los lapiceros tienen la mision de llevar
agua o aire comprimido desde el cabezal de suspension hasta la puntaza de penetracion situado
en el extremo opuesto. En ésta puntaza las tuberias de conduccién desembocan en unas salidas
convenientemente dispuestas. Todo el proceso puede ser controlado por los siguientes:

« Control continto del material de aporte.

e Sondeos con SPT.

e Sondeos de Cono Estatico o Dinamico.
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o Ensayos de Compresion de placas.

o Control de la presion de aceite que desarrolla el lapicero.
4.2.3.3 Vibroflotadores “bottom feed”.

Este vibroflotador permite verter grava en punta, es Util para estabilizar terrenos bajo el agua

gue posteriormente se usaran para construcciones de muelles, puertos entre otros.

Figura 4.2.3.3a Vibroflotador Bottom feed
El equipo consta de un tanque y bomba de agua de 750kPa, de un tubo de transporte de grava,
valvulas para mantener el tanque de recepcion sumergido a presion atmosférica, ademas de un

compresor de alta presion en tanque para vencer la presion del agua y penetrar en el suelo.

5
-

-

Figura 4.2.3.3b Equipo estabilizador Figura 4.2.3.3c Compresor de alta presion
El vibrador tiene funcionamiento similar al anterior, lo diferente es que este, tiene un tubo
adicionado que permite verter la grava y compactarla en el momento, para lograr la

estabilizacion del terreno bajo el agua.
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Figura 4.2.3.3d Vibroflotador vertiendb y compactando grava

4.3 Algunas consideraciones sobre el disefio.

4.3.1 Geometria basica para el disefio de la malla.

Antes de aplicar cualquier método para la estabilizacion de suelos en los que posteriormente se

fundara, es necesario confeccionar una malla para la ubicacion de los puntos (los que sean

necesarios) en los cuales se realizaran las perforaciones.

Esta malla generalmente triangular equilatera, se obtiene como sigue:

NN TN _
o YA VA VARV
% / T\ osees
wof  Ned Nl 7 N
e 6. 7 S V. W . B I
—_ — + -t :
. ,fl \ f'__ ] -E:fd}:}”l_ E f\?‘{_!.,
A i N e e
ATA V.Y . W ary
I"‘-‘-. _./: \\-h .:”" o
= |

Donde:

5
Figura 4.3.1a Disposicion de puntos en la malla

S: Lados del triangulo, separacién entre puntos de ubicacién, entre perforaciones.

Generalmente varia entre 150 a 300 cm.
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De = 1.05s
Figura 4.3.1b Ampliacion de la ubicacion de un punto de la malla

As: Area de suelo que corresponde a cada columna.
A Area de la perforacion.
D.: Diametro del circulo inscrito.

Relacion de sustitucion:

X, A

— ¢ ¢
d.

T A A_+A,

4.3.2 Disefno: suelos granulares.

Se busca la densificacion de los suelos. Para lograrlo se utilizan correlaciones entre STP

(Standart Penetration Test) 0 gc y la densidad relativa.

Qe{kgle mi
0 100 200 NG 00 500

Fresion vertical efectiva. kglom<

Figura 4.3.2a Grafico de densificacion de suelos
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Algunos datos concluyentes

Compacidad Densidad relativa (%) N (SPT)
Muy suelta <15 -4
Suelta 15-35 4-10
NMedianamenie densa 25-65 10-30
[ensa 65-85 30-
Muy densa =85 >80

Tabla 4.0 Relacion entre densidad relativay STP
Pero es preferible el uso de penetrémetros estaticos ya que permiten detectar capas de suelos
finos con mayor facilidad.
El método se disefia mediante mallas de pruebas donde se analizan puntos interiores, antes y

después de aplicada la técnica.

Eatiern b i [

T 1 = . a1 i

Figura 4.3.2b Malla de prueba.

Rl - S o e |

A continuacion se adjunta un abaco de disefio mediante el cual se pueden predecir los
resultados de las mejoras del terreno mediante los indices de penetracion Ny, Y la relacion de

sustitucion que se aplicara al terreno
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Figura 4.3.2¢c Abaco de disefio

4.3.3 Diseino: columnas de grava.

4.3.3.1 Parametros para la utilizacion y disefio de columnas de grava por
vibro sustitucion.
Para utilizar el método adecuado es necesario tener en cuenta los siguientes parametros:
e Las caracteristicas granulares del suelo a estabilizar.
e Ladensidad relativa del terreno para establecer el método de aplicacion.
e Lahumedad o saturacion del suelo en estudio.
e Su posible penetracion.
Para el disefio de columnas de grava es necesario:
e Estudio geotécnico del terreno. Tipo de suelo, granulometria, consolidacién y corte.

e Establecer el mejoramiento que se va a realizar.
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e Disefar el esquema de los puntos de vibro sustitucion para obtener los resultados
requeridos.
e Establecer el criterio para el control de los ensayos comprobatorios del método:
- Standart Penetration Test (SPT)
- Penetrémetro (CDT)
- Dilatémetro (DMT)

- Prueba de carga.

4.3.3.2 Columnas de grava: Formas de rotura, concentracion de tensiones,
efecto estabilizador.

Formas de rotura

e Rotura como cimentacion directa: Sucede cuando la columna

de grava no tiene la suficiente altura y el suelo es

relativamente firme. Ademas existe un escaso confinamiento

lateral de la zona alta. o
Se puede evitar con un colchon de gravas de Vel
[0 0
aproximadamente 60 cm. y con distribucion de cargas. El i 4
colchén debe tener una extension de 5 diametros de columna LA
AT
de grava. Figura 4.3.3.2a Causas de rotura

e Rotura como pilote: Sucede en columnas de poca profundidad

ademas flotantes. Son poco probables para las longitudes y

cargas usuales.

Figura 4.3.3.2b Rotura como pilotes
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Rotura por abombamiento: Sucede habitualmente para

columnas de longitudes mayor a 3D.. Esto depende del
confinamiento que proporciona el suelo.

Con cimientos mayores que las columnas, se aumenta el
las

confinamiento y la carga de hundimiento de
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Figura 4.3.3.2c Rotura por abombamiento

Concentracion de tensiones.

Bajo cargas flexibles y extensas, se observan asientos

o 1=
Hli"! _f_riﬁ"Jrr,'._.'.!.;_**#I

uniformes en suelo y columnas, luego:

e Las tensiones se concentran en las columnas

1 i
I R

(mas rigidas)
El suelo con columnas recibe menos tension y

asienta menos.

Figura 4.3.3.2d Distribucion de tensiones en
columnas

Factor de concentracion de tensiones:

A

.ﬂl

1

Equilibrio carga vertical:
(A, +A)T=A0C, +A_C,

. no
“ 1+(n-1a,

—_— G —_—
* 1+ (n-1)a,

1,'C G

o]

T
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Efecto estabilizador (deslizamiento).

Las columnas de grava aumentan la estabilidad al deslizamiento de terraplenes, ademas
actian como potentes drenes verticales y aceleran la consolidacion del terreno.

Con la instalacion de estas columnas la resistencia del terreno se recupera e incluso tiende a
incrementar en poco tiempo. Cuando se aplica una presion vertical en la superficie del terreno,
el suelo blando y las columnas de grava se mueven conjuntamente hacia abajo, resultando en
una importante concentracion de tensiones en la columna debido a la rigidez de la misma.

Una carga axial aplicada en la cabeza de la columna de grava produce una gran deformacion
(protuberancias) hasta una profundidad de dos a tres veces el diametro debajo de la superficie
(abombamiento). Estas protuberancias inducen al incremento de la presion lateral en el suelo
no competente, lo cual aporta un mayor confinamiento a la grava. Un estado de equilibrio es
eventualmente alcanzado resultando en un menor movimiento vertical comparado con un
suelo sin mejoramiento. Las cargas de disefio de las columnas varian generalmente entre las 10
y 50 toneladas.

Ademas son capaces de soportar la concentracion de tensiones.

Figura 4.3.3.2e Concentracion de tensiones




63

4.3.3.3 Modelos de calculo: Efecto de confinamiento.

Equilibro limite (columnas y suelo rigido — plastico).

e La méaxima tension vertical en la columna (o, = o) l | l
depende del confinamiento que le proporcione el | 4
f -
suelo (on). I s
En rotura (Mohr-Coulomb — e
( ) 'l" T t |‘ Columna
Figura 4.3.3.3a Tensiones en la columna
1 -~
o
< e g.+a e
// L b - v “Boen',
/ _ - . ¢
. ) ' L
Figura 4.3.3.3b Grafico Mohr Coulomb G < [+sen¢'.

< o, <k o
! I
l-send', = 7

e o se determina mediante ensayos presiométricos y suponiendo Mohr-Coulomb sin

drenaje.

%\w’ Gl1 - 2511 + Ga
Os F i

Figura 4.3.3.3c Mohr Coulomb sin drenaje

Asientos
Suponiendo asiento edometrico tenemos:

e Asientos del terreno natural esta dado por la siguiente formula:

S=myoH
Donde: m, corresponde al indice de compresibilidad volumétrico; H espesor del estrato.
e Asiento en terreno mejorado:
S'=myos-H=myps oH

e Factor de mejoramiento del suelo, esta dado por:


Administrador
Línea

Administrador
Línea
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/S = Asiento en terreno mejorado (asiento con columnas)
Asiento en terreno natural (asiento sin columnas)

3 1
1+(n-1)xa,

B

0.1 018 ook 03 0 3= Gid 7.4E ns

Relamion de sistitugian

Figura 4.3.3d. Relacion entre coeficiente de mejora () y area de sustitucion (as)

4.4 Aplicaciones de los métodos.

A continuacion veremos que los métodos de vibroflotacion y vibrosustitucion, han sido

utilizados hace bastantes afios y en distintos lugares.

Vibrosustitucion y Vibroflotacion, planta de Enelven, Santa Barbara, Zulia, 1980.
e Dos turbogeneradores sobre suelo mejorado.
En terreno ubicado cerca del rio Escalante, propiedad de Enerven, fue mejorado por cuenta
de la empresa Martiibeni de Venezuela, para instalar dos turbogeneradores.
El subsuelo estaba compuesto por arcillas limosas blandas, intercaladas con material
vegetal. El nivel freatico estaba a 0,5 m de la superficie. Los “SPT” variaban de 0 a 4
golpes hasta los 40,0 m explorados. Comunmente conocido como “turba” no tiene
capacidad portante. Como no se admiten asientos de ningun tipo, se optd por mejorar,
modificar y densificar el subsuelo en un espesor de 10 m, por el método de la
vibroflotacion. Se combind la vibro-sustitucion con la vibro compactacion profunda para

obtener los resultados requeridos. Se colocaron los puntos de penetracién en forma


Administrador
Línea
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triangular equilatero de 1,80 m y 10,0 m de profundidad. Se hicieron 704 puntos y se

aportaron 4.775 m3 de materia granular.
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Figura4.4.1a raajo en planta de Enerven. Resultados de los métodos.

Vibroflotacion para muelle de Lagoven en Lagunillas y Columnas de grava para tanques
de Maraven, Zulia, 1986.

e Muelle en lagunillas

Para aumentar la capacidad portante del muelle existente en Lagunillas, Lagoven hizo un
nuevo tablestacado y relleno los espacios con arenas finas del lago.

Para prevenir contra licuefaccion y compactar el relleno, los asesores del laboratorio de
ELFT, Holanda, recomendaron vibro-compactar este relleno.

En total se hicieron 436 puntos de penetracion de 12,5 m de profundidad y formando
recuadros de 1,8 m. Obra ejecutada en tres etapas entre 1986 y 1987.

Las comprobaciones fueron hechas por la empresa Intevep y resultaron superiores a los

exigidos.

iy

Figura 4.4.1b Vibroflotacion en Muelle en agunillas.
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e Tanques en Tiajuana.

Para las fundaciones de dos tanques, C-103 y C-104, para la estacion deshidratadora F-6
en Tiajuana, Maraven sustituyd los pilotes “FRANKI” por columnas de piedra que
resultaron mas econdémicas y mejor. El suelo estaba compuesto por arcillas-limosas con
material vegetal, de consistencia blanda a media y de mediana plasticidad y con un alto
contenido de humedad. Se procedié a mejorar con columnas de piedra para controlar los
asientos diferenciales y asi asegurar la vida atil de estos tanques.

Debajo del C-103 se colocaron 109 columnas de longitudes variables para un total de 865
m con centro triangular a 1,6., dando un promedio de 7,90 m /Col., y debajo del C-104 se

utilizaron 127 columnas para 430 m. Un promedio de 3,95 m / Col.

Tiaju-ana. -

e T =

Figura 44.1c Tandu_es en

Vibro compactacion en lecherias.

e Edificio: Caribbean Garden en Lecherias

El edificio de 8 plantas en la fotografia fue construido en 1989 sobre un terreno vibro-
compactado para eliminar el potencial de licuefaccion, exigido por las normas
Antisismicas COVENIN 1756-82, y a la vez aprovechando el suelo vibro-compactado para
disefiar una placa de 40.0 cm de espesor para la fundacion que a la vez sirve como piso
para la planta baja.

El estudio de suelos por la empresa INPROINSCA indico arenas finas, sueltas, saturadas
hasta 20 m de profundidad y con un alto potencial de licuefaccion durante un sismo y SPT

variable de 0 a 11 golpes. Se mejoraron 470 m2 usando 1.100 m3 de material granular
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como aporte. Un total de 160 puntos de vibro-compactacion fueron ejecutados en un

arreglo triangular equilatero de 1,60 my 10,0 m de profundidad.

Figura 4.4.1d Edificio Cariban Garden

Vibroflotacion - vibrosustitucion en Puerto Encantado, Higuerote, Miranda

e Villas de Santa Fé, Puerto Encantado.

Edificio de cinco plantas ocupando un area de 1.200 m?2 vibro-compactado. El suelo estaba
compuesto por limos arenosos, material vegetal y un alto nivel freatico; fue una laguna,
rellenada con material de dragado de los canales. Todo con un alto potencial a la
licuefaccion y SPT de 0 a 4 golpes hasta 30 m de profundidad

Se ejecutaron 346 puntos de vibro-compactacion y sustitucion en un espesor de 10 m cada
uno y aportando 2.200 m3 de granzon. Se disefid una combinacién de placa con 20 cm de

espesor para una capacidad de soporte de 2,5 Kg/cmz.

Figura 4.4.1e Edificio Villas de Santa Fe, Puerto Encantado
e Terreno ubicado en la entrada de Higuerote
Estos terrenos tienen un relleno superficial de 1,50 m que consiste de escombros y un
material arcilloso de préstamo. El estudio de suelos indica un estrato de unos 10,0 m de
espesor de arena fina, limosa y suelto con un nivel freatico a 1,50 m. Se densificaron 800

m2 para eliminar el potencial de licuefaccion y cumplir con las normas Antisismicas
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Covenin del afio 1982 y a la vez la se aprovechd para disefiar una placa como fundacion.
Se ejecutaron 161 puntos de vibro-compactacion de 10 m cada uno y aportando 1.000 m3
de granzén. El edificio consiste de planta baja con locales comerciales, un primer nivel

para estacionamiento, y tres niveles de apartamentos.

Presa de Obidos. Aprovechamiento Hidroagricola de las Baixas de Obidos y Bloque de
Amoreira. Tratamiento de la cimentacion por vibrosustitucion

La presa de Obidos esta localizada cerca de la villa de Obidos y esta cimentada en la zona
central sobre formaciones aluvionares con espesores variables entre 2 y 13 m, constituidas por
arenas finas y medias, normalmente limosas o arcillosas, de baja compacidad, intercaladas por
arcillas limosas o arenosas. A fin de hacer posible la construccion de una presa sobre un
terreno de cimentacion con estas caracteristicas, se optd por su tratamiento por
vibrosustitucion a través de la construccion de columnas de grava. Esta solucion se destina,
por un lado, a mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo, disminuyendo los
asentamientos, y por otro, a evitar el fendmeno de licuefaccion en el caso de suceso de un
sismo. En esta comunicacion se describe la situacion inicial encontrada, las metodologias
adoptadas en la ejecucion de las columnas de grava, los resultados esperables y los ensayos
realizados después del tratamiento; ademas se aborda el problema del aumento de la
permeabilidad de la cimentacién motivado por la introduccién de columnas de un material de

machaqueo mas permeable que el terreno natural y la obra en su generalidad.
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Vibroflotacion en Arabia Saudita
e Suelos mejorados por Vibroflotacién para urbanizacion en Arabia Saudita
Este complejo consta de 200 edificios de 4 y 8 plantas sobre un area de mas o menos 120
Ha. Los suelos son arenas sueltas a media densa y entrecaladas con bolsones de limo entre
4y 8 m de profundidad.

Se mejoro el suelo por la Vibroflotacion y vibrosustitucion.

I uT
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Figura 4.4.1g Plano del complejo mejorado por Vibroflotacion y vibrosustitucion.

Vibrosustitucion en Bélgica
e Edificio de 38 pisos apoyado sobre columnas de piedra en Bruselas, Bélgica.
El edificio de 38 pisos en la figura 4.4.1.h fue construido en 1970 - 1971 en el centro de la
capital Belga.
El factor técnico méas importante fue sin duda el disefio de las fundaciones. Era demasiado
costoso utilizando pilotes de 60,00 m y por otra parte fundaciones superficiales sobre el
suelo original asentarian unos 65 cm., por lo que se descartaron estas alternativas.
Mejorando las condiciones del subsuelo por medio de columnas de piedras de 14m de
largo fue méas econdmica y se limitaron los asientos en 18 cm para una carga de disefio de
32 T/m2 Se hicieron pruebas de carga midiendo los asientos a varias profundidades y
separando los ocurridos debajo de la capa mejorada y calcularon la compresibilidad de las
columnas de piedra. Solamente un tercio del total de asiento determinado viene del suelo

mejorado. El centro entre columnas de piedra fue de 1,40 m.
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Fgura 44.1h Lecturas de asientos del edificio

Vibrosustitucion en Chile.
e Proyecto planta Petrox Talcahuano
La ampliacion de la planta Petrox en 1997 incluyo la mejora de un sector a traves de
vibrosustitucion. La cantidad ejecutada fue de 218 columnas de grava con una profundidad
media de 8mts. Las columnas disefiadas tenian un didmetro de 0.8m. sin embargo en la
realidad estas quedaron con un didmetro promedio de 1.0m.
El 4rea mejorada corresponde a 905m?, con una separacion entre columnas de 2m.

(Ver anexo A)
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4.5 Otras técnicas de mejoramientos de suelos.

La mejora del suelo es una préctica antiquisima que permite construir en terrenos con
condiciones marginales, por lo que se emplea con frecuencia en la ingenieria geotécnica
contemporanea.

La correccidn se realiza a través de métodos aplicados in situ 0 mediante la construccion de
rellenos artificiales. En cualquier caso, los objetivos son una mayor capacidad de carga y la
prevencion de asentamientos. Se han desarrollado muchas técnicas, como densificacion,
sobrecarga, nivelacion y construccion de rellenos, que gozan de amplia aceptacion.

Estos métodos han sido la causa, en buena medida, del creciente uso de terrenos marginales a

bajo costo.

4.5.1 Densificacidon de terrenos.

Para la densificacion se utilizan varias técnicas diferentes, que en general consisten en alguna
forma de vibracion. La densificacion es la compactacion in situ de los suelos, principalmente
de tipo granular, con el objeto de aumentar su densidad. La posibilidad de aplicar estos
métodos depende, del tamafio de las particulas del suelo. En consecuencia, la distribucién
granulométrica es un factor que debe ser evaluado cuidadosamente antes de escoger el método
de densificacion. En esta técnica de mejoramiento de suelos encontramos la vibroflotacion y la
vibrosustitucion.
Los métodos son:

e Compactacion dinamica:

e Puits ballastes

e Terra probe

e Pilotes de compactacion

4.5.1.1 Compactacion dindmica.

Este método de densificacion, fue disefiado por Techniques Louis Menard, consiste en un

golpeo repetitivo del suelo con una masa pesada desde gran altura. Las pesas van de 10 a 40 t.
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y corresponden a gruesas chapas metalicas empernadas. Las alturas desde las cuales se dejan
caer llegan a ser de hasta 30 m., la distancia entre los sitios de impacto es de hasta 18 m., de
centro a centro.

Con esta técnica se pueden densificar terrenos con casi todos los tamafios de particulas y
materiales, pero alcanzan su eficacia Optima en suelos granulares con pocos finos o sin ellos.

Procedimiento de ejecucion:

1°.- Se extiende sobre el terreno una capa de material granular no saturado de
aproximadamente 1m. de espesor.

2°.- Se fijan los puntos de golpeo mediante la confeccion previa de una reticula cuadrada.

3°.- Se aplican varios golpes en un mismo punto por cada pasada.

4° - Para terminar se compacta la capa superficial.

La medicidon de asientos se realiza por métodos topogréaficos y la densidad por el volumen del
créater.

Es posible compactar arenas sueltas, para que alcancen estados que van de densos a muy
densos, a profundidades de 7,5 a 10,5 m, mediante el uso de pesas de 15 ton que dejan caer
desde una altura de 24 m. Si las pesas son de 40 t., las profundidades de densificacion se
amplian hasta 12 a 15 m, con un mayor incremento en la densidad. En el caso de las arenas y
limos no plasticos, se pueden lograr asentamientos forzados del terreno de hasta 60 cm.

La profundidad de compactacion se determina mediante las siguientes formulas empiricas:

e Formula de Ménard

H =+/M xh

Donde: H es la profundidad del tratamiento en m.; M es el peso en t.; h es la altura de la
caida en m.
e Formula de Billam

M x hxk
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Donde: B es el lado de la pesa en m.; k corresponde a la aceleracion de gravedad/resist.
dindmica del esqueleto.

En esta técnica, la densificacion se realiza como si el terreno hubiera sido sometido a una
serie de mini terremotos; la compactacion es el resultado de una licuefaccion parcial
(donde el suelo o terreno esta saturado de agua) y del paso del tren de ondas. En las
masas saturadas se producen mayores presiones en los poros, por lo que es necesario
aguardar la disipacion de esas presiones antes de hacer las siguiente pasada de golpes; de

lo contrario, el efecto del golpe se nulifica y no hay mayor compactacion.

' L ._ {
Figura..l Compactacion dindmica

4.5.1.2 Puits ballastes (Rellenos de grava compactada por impactos)

La mayor parte de los terrenos necesitan algun tipo de relleno artificial, al menos para asentar
las losas (firmes) para pisos y pavimentos. No obstante, esos rellenos presentan muchos
problemas, como compactacion inadecuada, cambios de volumen y asentamientos imprevistos
causados por su propio peso. A fin de obviar esos problemas, los rellenos se consideran
elementos estructurales del proyecto, de modo que también se disefian con esmero. Los
materiales y su granulometria, colocacion, grado de compactacion y, ocasionalmente, espesor,
deben ser cuidadosamente elegidos para soportar las cargas previstas.

Hay una amplia variedad de materiales y tamafos de particulas que resultan adecuados para
rellenos en la mayor parte de los casos, aunque se debe evitar el uso de materia orgénica y

basura. La economia sugiere que el banco de materiales de rellenos esté lo méas cerca posible



74

del lugar de la obra y, sin embargo, esto mismo cancela la posibilidad de usar ciertos tipos de
material.

Esta técnica se aplica en arcillas blandas o muy blandas sobre sustrato rocoso y se puede
combinar con el método de compactacion dinamica.

Procedimiento de ejecucion:

1°.- Se extiende una capa de relleno de grava sobre la superficie del terreno a mejorar.

2°.- Se punzona el suelo en puntos prefijados, mediante pesa de pequefia seccion de base.

3°.- Se rellena con grava el crater resultante.

4° - Se golpea nuevamente el terreno, provocando la penetracion de grava por desplazamiento.
5°.- Repeticion del proceso.

La profundidad que puede llegar a alcanzar (en torno a los 4 -5 m.) depende de:

- Consistencia del terreno blando.

- Espesor de la capa granular superficial.

- Energia entregada por golpe y el nimero de golpes aplicados.
4.5.1.3 Terra Probe.

Esta técnica se aplica en arenas sueltas con contenido de finos inferior al 15 0 20%.

Al igual que la vibroflotacion, Terra probe incrementa las densidades de las arenas mediante la
insercion repetida de las sondas vibratorias. Los huecos cilindricos que se forman con el
vibrador se rellenan luego con arena acarreada del terreno. Los puntos de insercion del
vibrador suelen ir agrupados, con una separacion tipica de 1.5 m. en los sitios donde se van a
erigir las columnas del edificio.

Procedimiento de ejecucion:

1°.- Hinca mediante vibrador de tubo metélico abierto en sus extremos. Los elementos a
utilizar en esta técnica corresponden a los equipos normales de pilotaje tubular metalico.

2°.- La compactacion se logra durante la insercion del tubo metalico.

3°.-Extraccion con ayuda de vibrador y lanza de agua hasta cierta altura y vuelta a hincar

hasta rechazo.
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4° - Repeticion de la maniobra hasta extraccion completa.

El espaciamiento entre puntos de tratamiento depende de:

-Grado de compactacion a obtener.

-Densidad relativa general del terreno.

-Caracteristicas granulométricas.

Si bien esta técnica es muy parecida a la de vibroflotacion, podemos decir que en cuanto a su
eficacia es menor que este tanto en profundidad como en didmetro de suelo afectado por la

compactacion.
4.5.1.4 Pilotes de compactacion.

Son una alternativa para la densificacion de arenas y permitir el uso subsecuente de cimientos
poco profundos. Los pilotes pueden ser de cualquier material, aunque generalmente son de
madera o se trata de un pilote de arena o grava por sustitucion, el cual se construye hincando
en el terreno un casquillo que luego se rellena con el material mas conveniente. La disposicion
se realiza en mallas regulares.

Las funciones de estos pilotes:

- Formacion de conjunto relativamente rigido de columnas en las que se concentran las cargas.
- Compactacion del terreno entre columnas

- Alcanzan profundidades de hasta 20 m.

Por lo general, el elemento estructural de los cimientos no se apoya directamente sobre el
pilote de compactacion, sino en la masa densificada.

Dentro de los pilotes de compactacién encontramos los pilotes prefabricados de hormigén
hincados, los que se utilizan para compactar suelos granulares o limosos flojos, en donde los
impactos de hinca son transmitidos al terreno por el pilote.

Los efectos que tienen estos pilotes prefabricados son:

- Densificacion del terreno (intensidad decreciente con la distancia al pilote).

- Mejora de la resistencia.

- Reduccion de la compresibilidad.
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- Reduccién de asientos diferenciales.

- Limitan el riesgo de licuefaccion.

Figura 4.5.1.4a. Disposicion pilotes de compactacion

E

for

Figura 4.5.1.4b. Tratamiento de pilotes
El dimensionamiento y espaciamiento del pilote se hace segin sea el caso del terreno a

compactar y la secuencia de hinca se hace desde la periferia hacia el centro.

4.5.2 Sobrecarga.

En ocasiones, los materiales adecuados de cimentacién descansan en arcillas blandas y
comprimibles, en las que pueden ocurrir asentamientos indeseables. En tales casos, el terreno

se puede volver utilizable si se sobrecarga la superficie.
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Esta técnica tiene como objetivo principal, anticipar, parcial o totalmente, los asientos que la

estructura definitiva sufrira con el tiempo al transmitir su carga al terreno. Ademas,

incrementar el nivel de tensiones efectivas para mejorar la resistencia del terreno.

Procedimiento de ejecucion:

El proceso es muy simple, en el area que se desea mejorar se imponen cargas
exteriores hasta que el peso de estas sea equivalente a la carga que se impondra
posteriormente al construir la estructura definitiva. (Si existen arcillas muy plasticas
0 capas muy gruesas con escaso drenaje interno, tal vez se necesite hacer drenajes a
fin de lograr la consolidacion dentro de un plazo razonable). Conviene vigilar los
asentamientos de la superficie original del terreno y de la capa arcillosa durante la
colocacion de la sobrecarga y después de ésta. La carga debe permanecer en el sitio
hasta que deje de haber asentamientos. Luego se retira la sobrecarga y se erigen las
estructuras. Si la sobrecarga se realiza en forma adecuada, las estructuras ya no deben
estar sometidas a asentamientos ocasionados por consolidaciones primarias; sin
embargo, conviene evaluar la posibilidad de que ocurran asentamientos a causa de la
compresion secundaria, sobre todo si los suelo o terrenos tienen un alto contenido

organico.

Esta técnica es eficaz en grandes extensiones de terreno. Las limitaciones son la necesidad de

un relleno temporal de bajo precio y los prolongados periodos que a veces se necesitan para el

asentamiento.

Métodos de aceleracidn de la consolidacion:

Instalacion de drenes verticales (acelera consolidacion primaria).

Colocacion de sobrecarga (acelera consolidacion primaria y secundaria).

Sistemas de precarga:

Relleno de tierras.
Método kjellman (aplicacion vacio a capa granular).

Rebajamiento de la capa freética.



78

e Electrodésmosis.

Calculo de los asientos:

Antes de realizar el célculo de los asientos es preciso conocer:
e El asiento total.

e Velocidad a la que se produce.

Asiento elastico y de consolidacion primaria:

e Método Edométrico (suelo confinado y saturado).

Sced = Ae x H
T 1+,

t

e Método de Skempton -Bjerrum.
Stot = Se +Sc = Se -|—p>< Sc,ed

P: coeficiente que relaciona el asiento edométrico y el de consolidacion
Asiento por consolidacién secundaria:

I '

S, =C,_, xH, x ogt—

.

Donde: Ca coeficiente experimental; H; espesor del estrato; ts tiempo para el que se calcula el

asiento; t; tiempo para que termine la consolidacion primaria.
4.5.2.1 Drenes verticales y estabilidad de taludes.

El objetivo de los drenes es acelerar la consolidacion primaria, reduciendo el camino para la
evacuacion del exceso de agua.

En los suelos granulares, el manto de agua freatica se puede profundizar mediante el uso de
bombas y pozos verticales, llevando luego el agua hacia cuencas o resumideros ubicados fuera
del terreno en cuestion. En el caso de los limos, cuyo drenaje resulta dificil mediante esos
medios, se puede recurrir a la electro-osmosis o drenaje eléctrico. En este método se aplica el
principio de que el agua fluye hacia el catodo cuando se hace pasar una corriente directa a

través de suelos saturados de ella; luego, el agua se expulsa de este sitio por bombeo.
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Tipos de drenes

e De arena ejecutados “in situ”
e Prefabricados de arena
e Drenes de mecha (mas utilizados)

Estabilidad de taludes.

La resistencia necesaria para soportar la altura del terraplén, esta dada por:

Cu,exis

FS.>125 CU’”eC o FS

Si la resistencia al corte del terreno no es suficiente la ejecucion del terraplén se realiza por
etapas.

Se debe tomar medidas para mantener abatido el nivel del agua freatica. Por ejemplo, se deben
interceptar y desviar del terreno los aportes de agua superficiales y subterraneos. Con ese fin,
la superficie del terreno debe ser modificada de forma que se controle el flujo de aguas
superficiales; y para ello son muy dutiles los parte aguas. Estos, que se ubican
aproximadamente a lo largo de las lineas de contorno topogréafico, son particularmente Utiles

para la estabilizacion de los taludes de tierra.

=

4.5.3 Tratamiento por inclusiones en el terreno.

El fin de estos métodos es mejorar las caracteristicas geotécnicas del terreno a tratar :
- Resistencia a traccion

- Deformabilidad
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- Resistencia al esfuerzo cortante.

Tipos de inclusiones

Materiales metalicos:

- Perfiles -Carriles
- Redondos -Bandas
- Cables - Mallas

Materiales polimétricos

- Geotextiles -Bandas
- Mallas -Fibras
- Cables

Otros materiales
- Micropilotes - Jet- Grouting
- Soiltfrac, entre otros

4.5.3.1 Inclusiones de tipo metalico.

Claveteado de suelos.
El terreno se mejora mediante la inclusion de barras de acero corrugado. El refuerzo que
proporcionan las barras al terreno van a depender de las condiciones de rotura del acero.

Las barras mejoran la resistencia al esfuerzo cortante del terreno.
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Enclavamiento en suelos.

SUPERFICIE OE CORTE %

Figura 4.5.3.1a. Esquema de esfuerzos.
La zona de agotamiento de la barra, (A o B) depende:
- Rigidez relativa terreno de anclaje.
- Angulo ag entre barra y superficie de corte.
- Adherencia entre barra y terreno.
- Longitud del anclaje.
Mejora de la resistencia al esfuerzo cortante:

sen(a: + @) N
che

AT =N, C

Donde: Na esfuerzo normal en barra A (pretensado + inducido); C esfuerzo cortante en barra

A; @ angulo de rozamiento del terreno.
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Aspectos deformacionales.
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Figura 4.5.3.1b Deformaciones del terreno debido a una carga aplicada.
A- Mejora del modulo de deformacion en el tramo elastico.
B- Aumento de la carga de rotura.
C- Ampliacion del limite de comportamiento elastico o casi elastico
Factores que influyen en estos aspectos radican principalmente en el tipo de suelo, cuantia,
tipo y situacién del esfuerzo.
4.5.3.2 Inclusiones de tipo polimérico.
Estos son derivados del petroleo (poliestireno, PVC, entre otros.) con aditivos.
Productos terminados:

- Micro productos:

Unidimensionales: Fibras, filamentos
Bidimensionales: Micro mallas.

- Macro productos:

Unidimensionales: Cables, bandas, varillas

Bidimensionales: Geomallas, geotextiles, geoentramados y georredes.
Tridimensionales: Bloques (poliestireno), entramados.

- Geotextiles:

Tejidos: Monofilamentos, multifilamentos

No tejidos: Agujeteados, soldados.
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La morfologia y dimensionamiento de estas inclusiones dependen de la resistencia a traccion,
deformabilidad, fluencia.
La resistencia a la rotura varia entre 100 kg. y 100 t. por metro de ancho. Alargamiento en
rotura entre 10% y 70%, alto grado de fluencia.
Geotextiles suministran a los suelos:

- Resistencia a la traccion

- Cohesion

- Fuerzas estabilizadoras
Las aplicaciones mas importantes:

- Taludes y terraplenes.

- Muros de contencion.

- Mejora de cimentaciones.

- Refuerzo de explanadas.

Figura 4.5.3.2a Resistencia triaxial de suelos reforzados

Figura 4.5.3.2b Comportamiento de un geotextil en zona de corte de un suelo
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Figura 4.5.3.2c refuerzo en terraplenes con taludes de gran pendiente.
4.5.3.3 Otros materiales.

Entre otros materiales encontramos tratamientos realizados con lechada de cemento o mortero

que estudiaremos a continuacion.
4.5.3.3.1 Micropilotes.

Los micropilotes son elementos generalmente de seccién circular, de pequefio diametro, que
son capaces de transmitir las cargas de una estructura al terreno, mediante esfuerzos de
compresion, y en ocasiones, de flexion y cortante, e incluso de traccion.
Esta transmision de esfuerzos se consigue mediante una conexion a la cimentacion superficial,
y se realiza por rozamiento del fuste despreciandose en la mayoria de los casos la resistencia
en punta por ser muy inferior.
Los micropilotes se definen como elementos longitudinales ya que predomina su longitud
sobre su seccién. Se componen de una armadura en forma de tubo o barra y por el
recubrimiento de ésta en forma de lechada de cemento o mortero que queda en contacto con el
terreno y que se introduce a presion contra el mismo. Esta inyeccion puede realizarse por
tramos.
Tipos y dimensiones
Se pueden clasificar segun:

a) Forma de transmitir esfuerzos: Como elemento puntual; en conjunto como mejora del

terreno.

b) El tipo de solicitacion dominante: Esfuerzos axiales: compresion o traccion flexion.
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c) El sistema de inyeccion:

e Tipo 1: Inyeccion Unica Global (1U): una sola fase a baja presion

e Tipo 2: Inyeccion Unica Repetitiva (IR): en una o dos fases mediante latiguillos
y presiones medias, no superiores a la mitad de la presion limite del terreno.

e Tipo 3: Inyeccion Repetitiva y Selectiva (IRS): a través de tubos manguito, con
reinyecciones superiores a dos y con altas presiones de hasta la presion limite
del terreno.

Sistemas de ejecucion.
Los micropilotes pueden considerarse en lineas generales como pilotes de pequefio diametro,
generalmente de entre 114 y 220mmde didmetro, dotados de una armadura tubular rodeada de
lechada de cemento o de mortero.
Hoy en dia se alcanzan diametros superiores a 300 mm y también se emplean armaduras en
forma de barra.
El proceso de ejecucion de un micropilote se compone de dos fases: la perforacion del terreno
y la inyeccidn de la lechada o el mortero.
e Perforacion
La técnica empleada en la perforacion de un micropilote depende basicamente del tipo de
terreno en el que va a realizarse. Aunque existen varias maneras de perforar, las mas
empleadas son: rotacion, rotopercusion con martillo en cabeza.
Si el terreno no es estable a la perforacion puede ser necesaria la utilizacion de entubacion
perdida. Este elemento puede ser sustitutivo o complementario de la armadura necesaria.
El taladro se lava con agua y/o aire a presion. Si la armadura es tubular, que es la mas
utilizada, se introduce en la perforacién una vez concluido el lavado.
En el caso en el que la armadura sea de barra, se introducira ésta una vez inyectado el taladro.
e Inyeccion
La inyeccion se ejecuta mediante la técnica de bombeo por circulacion inversa de la lechada

de cemento o el mortero.
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En el caso de armadura tubular el bombeo se efectta por dentro de la tuberia hasta el fondo del
taladro y asciende por el espacio anular formado entre ella y el terreno a la vez que desplaza
en su camino al detritus de la perforacion.

Si la armadura esta compuesta por la propia entubacion, la inyeccion se hara a continuacion de
la limpieza del taladro.

En cualquier caso los distintos tipos de inyeccidn existentes denominadas: repetitiva, repetitiva

y selectiva y unica global, se ejecutan de abajo a arriba rellenando la perforacion.

PED OGS D OO EX T FACTERCH O L ECH A0,

O CERENIC

AFFASLE FLS TR R M9

LRARSET FLD
AFRSELE

Figura 4.5.3.3.1a Seccion transversal del micropilote

Equipos, herramientas e instalaciones
Para la ejecucion de micropilotes se necesitan los siguientes equipos e instalaciones:

- Maquina perforadora y herramienta de perforacion: En ambos casos debe ser
adecuada al terreno que debe perforar. La eleccion correcta de ambos elementos
dara el maximo rendimiento de ejecucién para cada tipo de suelo.

- - Equipo de Inyeccion: Incluye el equipo de bombeo y los elementos que van a
permitir la inyeccion en el fondo del taladro entre los que se encuentran: valvulas,

obturadores, latiguillos, etc.
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- Silos / Almacenaje de cemento

- Instalacion de agua
Aplicaciones
El micropilotaje es una técnica en auge, pues es capaz de resolver multitud de problemas
geotécnicos de hoy en dia.
Su principal virtud es la versatilidad, debida a las pequefias dimensiones de los equipos y a los
rendimientos que pueden obtenerse. Con esta ventaja sus aplicaciones son mdaltiples, muy
especialmente, en todo tipo de obras en los que haya espacios reducidos o no sean posibles
grandes méaquinas por su excesiva carga. Aungue sus aplicaciones son muy amplias, destacan:
- Rehabilitacion de todo tipo de edificios
- Muros pantalla en espacios reducidos
- Estabilizacion de taludes en carreteras
- Paraguas para emboquille de tdneles

- Cimentaciones profundas en terrenos no aptos para pilotajes convencionales

Figura 4.5.3.3.1b Pantalla de micropilotes para construccion de aparcamiento.
Hotel Sol (\Valencia)

4.5.3.3.2 Jet Grouting.

El proceso de Jet Grouting o Soilcrete es conocido como una estabilizacion de suelo-cemento.
Con la ayuda de un chorro de jet de agua o suspension de cemento de alta presion con una
velocidad de salida en la tobera, > 100 m/seg,(eventualmente rodeado por aire), el suelo

alrededor de la perforacion es erosionado.
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El suelo erosionado es reordenado y mezclado en la suspension de cemento. La mezcla suelo-
cemento es parcialmente expulsada al espacio anular entre la varilla del Jet Grouting y la
perforacion.

Se pueden ejecutar diferentes configuraciones geométricas de elementos de Soilcrete. La
distancia de erosion de jet varia de acuerdo con el tipo de suelo y fluidos de jet utilizados, y
pueden alcanzar diametros de hasta 5,00 metros.

Ventajas

- Aplicable a casi todos los tipos de suelo

- Posibilidad de tratamiento particularizado in situ

- Disefable su resistencia y permeabilidad

- Tratamiento de estratos especificos

- S6lo componentes inertes

- Sin vibraciones

- Puede ser ejecutado en espacios de trabajos limitados

- Posibilidad de distintos elementos de Soilcrete

- Libre de mantenimiento

- Es el método mas seguro y directo de recalces

- Habilidad para trabajar alrededor de instalaciones enterradas en servicio

- Més veloz que métodos alternativos

-

Figura 4.5.3.3.2a Cartel de la Marina de Cartagena (Murcia)
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Propiedades del Jet Grouting

Actua en el terreno de acuerdo a la especificacion, tanto como una estabilizacion o como una
estructura de barrera hidraulica. Una combinacion de ambos es cada vez mas requerida.

La resistencia a la comprension simple del Jet Grouting varia de 2 a 25 Mpa, y es determinado
por el contenido de cemento, la porcidn y tipo de suelo remanente en la masa de Soilcrete.

La barrera hidraulica de Soilcrete es alcanzada seleccionando una mezcla adecuada, y si fuera
necesaria, afadiendo bentonita. El tipo y la cantidad de la mezcla de materiales inyectado,
junto con el volumen de las particulas de suelo remanentes en la masa de Soilcrete

condicionan las propiedades de la barrera.

) Arsnas
Tipo da ko . Ll
PIl ot Ny g
limpias
Resistencia a
I3 compresian 2-5 3-7 4-15
simpls (RCS){Mpa)
Mddulo da
daformacian = 300 = i = 1000
E= RCS

Tabla 4.2 Resistencia a la compresion simple y modulo de deformacion de los suelos
Sistemas de Jet Grouting.
Hay tres sistemas tradicionales de Jet Grouting. La seleccion del sistema mas apropiado es una
funcién del suelo a tratar, la aplicacion y las propiedades del Jet Grouting requeridas para la
aplicacion. Sin embargo, cualquier sistema puede ser utilizado para casi todas las aplicaciones
si el disefio y la ejecucidn son congruentes con el sistema elegido.

e Monofluido: La inyeccién de lechada de cemento es bombeada por el varillaje y sale
por la tobera horizontal del monitor con una alta velocidad (aprox. 200m/seg). Esta
energia causa la erosion y disgregacion, mezcla y desplazamiento del suelo. Este
sistema se recomienda para tratamientos de mejora general, impermeabilizacién y
bulbos de anclaje.

e Doble fluido: Un varillaje interno de dos fases es empleado para separar provision de
agua y lechada de cemento a dos toberas desplazadas verticalmente. La disgregacion

del terreno se realiza con ayuda del agua a alta presién, por la tobera superior y la
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inyeccion de relleno de lechada se realiza por la tobera inferior. El sistema doble es
mas efectivo que el monofluido para suelos cohesivos, de amplio uso y se recomienda
especialmente para recalces.

e Triple fluido: Lechada, aire y agua son bombeadas a través de diferentes lineas al
monitor. Aire a alta velocidad y agua forman el medio erosivo. La lechada sale a una
velocidad menor de una tobera separada debajo del Jet de erosién. Esto separa el
proceso de erosion del proceso de inyeccién y logra una mejor calidad. Se emplea en
forma mas eficiente en tratamientos de mejora general e impermeabilizacion.

e Slper Jet Grouting: Este sistema utiliza la base de un sistema de doble fluido
(aire+lechada), pero con un monitor altamente sofisticado, especialmente disefiado
para gobernar y focalizar de una manera precisa la energia de la materia inyectada. La
lechada es empleada para erosionar y mezclarse con el suelo. El aire envuelve el Jet de
lechada para incrementar la eficacia de la erosion. Valiéndose de una baja velocidad de
rotacion y ascenso, se alcanzan grandes diametros de columnas. Es eficiente para los
tratamientos masivos, losas y tapones de fondo.

Formas y secuencias constructivas.

La forma geometrica béasica del elemento de Jet Grouting es creada a traves de los

movimientos de las barras de perforacion:

1. Ascenso del varillaje sin rotacion resulta en paneles si se utilizan varias toberas de Jet, se
pueden ejecutar paneles multiples-.

2. Ascenso Yy giro sobre su eje crean segmentos.

3. Ascenso y rotacidn crean columnas completas.
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Figura 4.5.3.3.2b Movimientos de las barras de perforacion.

Secuencias constructivas:

Las instalaciones del Jet Grouting, consisten en contenedores de almacenamiento, silos y una
unidad de mezclado y bombeo. Varias mangueras de alta presion y cables de control conectan
la unidad de bombeo con el equipo de perforacion de Soilcrete en el punto de ejecucion. El
mastil de equipo varia desde 2,0 metros hasta 35 metros.

Los puntos de perforacion estan normalmente ubicados en pequefias zanjas equipadas con las
bombas de lodos. Desde ahi el material de exceso, una mezcla de agua-suelo-cemento, es

bombeada para posterior eliminacion.
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Figura 4.5.3.3.2c Proceso de ejecucion de una columna de Saper Jet.

4.5.3.3.3 Soilfrac.
En donde las técnicas clasicas de inyeccion para rellenar huecos en cimientos o restaurar
estructuras no son adecuadas, 0 se requiere el izado de estructuras, el proceso Solfrac ocupa el

nicho de mercado que existe dentro del &mbito de las diferentes técnicas de inyeccién. Junto
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con las técnicas de medicién y control recientemente desarrolladas, asi como los dispositivos
especiales de observacion, es posible elevar estructuras varios decimetros.

Mediante la utilizacion de este proceso se crean fracturas en el terreno, que posteriormente se
rellenan con lechada de cemento. Cualquier formacion en el terreno puede mejorarse mediante
inyecciones y se puede incluir una elevacion controlada.

Instalacion del emplazamiento de construccion.

LT ]

—— Folun cim pincirn A st y & ditbo0s M azoingar ¥ Bemoa Macicin y oonim

Punta de inatalacién

Figura 4.5.3.3.3a Proceso de instalacién del equipo.

1.- Instalacion del tubo manguito e inyeccion de la vaina: El tubo manguito se coloca en la
perforacion efectuada, rellenando con una mezcla de bentonita-cemento, el espacio anular
entre la pared del sondeo y el tubo manguito.

2.- Fracturacion del suelo: Para permitir la inyeccion de la suspension Soilfrac se inserta en
un obturador doble, que independiza cada uno de los manguitos durante su inyeccion.

3.- Inyeccion maltiple: Los manguitos pueden inyectarse una o varias veces, de acuerdo con
los requisitos técnicos. El volumen de lechada, la presion méxima de inyeccion y, en el caso
de una inyeccion repetitiva, la velocidad de inyeccion, se mantiene de acuerdo con las

instrucciones. Los tubos manguitos pueden reutilizarse.
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Figura 4.5.3.3.3b Esquema de trabajo de tubo manguito e inyeccién de vaina.

Restauracion de los cimientos.

Las zapatas y los subsuelos forman parte de los cimientos de una estructura. En el curso del
tiempo ambos pueden fallar debido a diferentes motivos. Esto sucede bastante a menudo en el
caso de edificios histdricos.

En el caso de excesivos asientos, Soilfrac es un proceso adecuado para restaurar el enlace
entre la base de la estructura y el terreno competente. Para el tratamiento de cimientos de
piedra natural, que se han desplazado o agrietado o bien el mortero se ha descompuesto o
extraido, puede aplicarse la técnica de inyeccion clasica mediante la adaptacion del tipo de
mezcla de lechada. Raramente se requiere la elevacién de estructuras que estan en una

situacion limite pero es también posible.
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Figura 4.5.3.3.3c Simulacion y control de trabajos Soilfrac.
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Elevacion de estructuras.

El asiento de estructuras puede rectificarse mediante el proceso Soilfrac. Dependiendo de la
condicion en la que se encuentra el edificio y el terreno, la velocidad de elevacion puede
ajustarse en cada caso.

Una elevacién parcial y precisa en el rango de milimetros se combina y afiade a una elevacion
total en el rango de decimetros, sin dafiar la estructura. La elevacion de estructuras se realiza

normalmente sin impedir su uso.

e i TS g ey o B, Yl

Figura 4.5.3.3.3c Edificio de gran altura devuelto a su posicion vertical.

Los trabajos previos para una ampliacién, causan la inclinacion de un edificio de gran altura,
como se muestra en la figura 4.5.3.3.3c. Tras la instalacion de un amplio sistema de puntos de
control, para medir los movimientos verticales, se ha instalado un abanico de tubos manguito,
de acuerdo con las necesidades de elevacion. En un plazo de 5 meses se consiguié una

elevacion total de 60 mm.
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Proteccion de estructuras.

Para proteger las estructuras frente a asientos predecibles durante la construccion de un tanel,
se instalaran abanicos de tubos manguitos horizontales entre la bdveda del tanel y los
cimientos del edificio desde pozos temporales. El edificio a proteger estard equipado con un
sistema de medicion electronica para registrar movimientos verticales.

La inyeccion primaria hasta la aparicion de las primeras elevaciones, consolida la masa del
suelo, seguido de una operacion de elevacion predeterminada que refleja el tamafio y la forma
del asiento esperado debido a la excavacion del tanel.

De acuerdo con la situacion local, el tdnel se excavara en una operacion o en varias secciones.
El asiento que se produce durante los trabajos de tunelacion se ajustara, ya sea parcialmente o
por entero. Una reaccion rapida frente a las deformaciones que van surgiendo reduce parte de
las tensiones diferenciales dentro de la estructura, una ventaja del proceso Soilfrac en

comparacion con otras soluciones técnicas.

Figura 4.5.3.3.3d Excavacidn por secciones e instalacion de tubos
Manguitos para minimizar asientos en la construccién de un tanel.
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Capitulo V: Analisis de la factibilidad economica de aplicar
los métodos de Vibroflotacion y Vibrosustitucion en Chile.

5.1 Generalidades.

Como se ha visto en esta tesis, el objetivo primordial ha sido dar a conoce r las caracteristicas
de los suelos y sus problemas, entregando soluciones en los casos de estabilizaciones para
suelos granulares, poco cohesivos y licuables.

A continuacién realizare los célculos de un terreno dado, para ver si es factible aplicar los
métodos de Vibroflotacion y Vibrosustitucion estudiados en la presente tesis.

Los datos corresponden a un estudio de Mecanica de Suelos de un terreno ubicado en avenida
General Lagos a la altura del N° 1300, que ocupa hasta la calle Pérez Rosales, en la cuadra
entre Baquedano y Guillermo Frick, al interior del pasaje Muller, en el cual se proyecta
construir 6 nuevos edificios pertenecientes a la empresa Socovesa S.A., en la ciudad de
Valdivia.

Las nuevas construcciones seran de cuatro pisos, de estructura aun sin definir y que cubrird
aproximadamente 1.100 m? en cada planta. En general se proyecta levantar seis edificios con

un total de 80 Dptos. y edificacién total aproximada de 4100 m?.

5.2 Antecedentes del terreno.

El suelo a estudiar tiene que ver con un terreno plano, con algunos rellenos superficiales de
poca monta que se hicieron a lo largo de su historia de ocupacion, debido a que ha estado
habitado hasta el presente y que corresponde a la suma de varias propiedades colindantes entre
Si.

Conocida la edificacion a instalar y conocidos algunos antecedentes existentes del terreno, se
disefio una exploracion del subsuelo, para conocer las condiciones actuales del suelo y

complementar asi la informacion entregada.
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5.2.1 Caracteristicas del terreno.

5.2.1.1 Granulometria del terreno

La clasificacion granulométrica del suelo se realizo a través de los sondajes que se hicieron al
terreno obteniéndose 15 muestras, que se resumen en los siguientes cuadros.

Las muestras las nombraremos con letras, los tamices que se utilizaron corresponden ASTM.

Suelos |3/8 | N°4 [ N°g | N°10 | N°16 | N°30 | N°40 | N°50 | N°100 | N°200 | USCS | AASHTO
A 100 (92 |74 |60 |45 34 SM | A-2-4
B 100 {99 |98 71 38 SM | A4
C 100 {95 |84 |73 47 26 SM | A-2-4
D 100199 |99 |96 |79 |53 |36 17 9 SM | A-3
®(mm) | 9525 | 476 | 238 |20 | 119 [ 059 | 043 |0,297 | 0,149 | 0,074

Tabla 5.0

A: Sondaje 1(M-2), sondaje 2 (M-2)
B: Sondaje 2 (M-13-14-15)

C: Sondaje 2 (M-3-4)

D: Sondaje 1(M-3-4-5-6)

Suelos | N°10 | N°16 | N°30 | N°40 | N°50 | N°100 | N°200 | USCS AASHTO
E 100 ({98 |95 |92 |85 37 19 SM A-2-4
F 100 {99 [89 |60 |36 11 7 SP-SM | A-3
G 100 {95 |74 |54 36 24 SM A-2-4
H 100 {99 |90 |73 |63 37 15 SM A-2-4
®(mm) |20 | 119 [059 [043 |0,297 | 0,149 | 0,074

Tabla 5.1

E: Sondaje 1 (M-11-12-13)
F: Sondaje 1 (M-7-8-9)

G: Sondaje 3 (M-1-2)

H: Sondaje 3 (M-15)

Suelos | N°10 | N°16 | N°30 | N°40 | N°50 | N°100 | N°200 | USCS AASHTO
| 100 | 97 90 84 62 26 SM A-2-4
J 100 {98 |84 |53 |33 14 8 SP-SM | A-3
K 100 | 98 84 67 55 32 19 SM A-2-4
L 100 {99 |90 |71 |50 19 9 SP-SM | A-3
®(mm) |20 [ 119 [059 [043 |0,297 [ 0,149 | 0,074

Tabla 5.2

I: Sondaje 3 (M-3-4)

J: Sondaje 2 (M-5-6-7-8-9-10-11)
K: Sondaje 3 (M-5-6-7-8)

L: Sondaje 1 (M-14-15)
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5.2.1.2 Estratigrafia del terreno

Para efectos de modelacion y en términos generales el subsuelo se puede describir como:

Estrato | Espesor (m) Caracteristicas indice de penetracion (Nspt)

H1 0.00-4.00 | Arena muy fina de color café | Los indices de penetracion
claro.  Compacidad  del | medidos en esta capa varian
material es baja, pero sera | poco (6 y 7 golpes) con una
mejorada en conjunto al | media de 6 por cada 30cm. de
considerarse en el disefio el | penetracion.
efecto de la capa de arena
siguiente.

H2 4.00-10.20 | Arena fina limosa de color | Los indices de penetracion

gris oliva. Este material como | varian entre 12 a 16 con una
fundacion es mejor que el | media de 13 golpes cada
anterior, pero por su | 30cm.
ubicacion en profundidad no
podré utilizarse directamente
como apoyo de zapatas por lo
oneroso que ello resultaria.
En todo caso este material
tendra influencia en las
fundaciones, tanto en la
resistencia como en las
deformaciones del subsuelo,
y asi se considerara en los
calculos  posteriores. La
compacidad del estrato es de
media a baja.

H3 10.20-13.90 | Subyaciendo lo anterior Los indices de penetracion
aparece limo arcilloso, de medidos varian entre 6 a 8
color gris oscuro de golpes con una media de 7 por
consistencia baja. cada 30cm

H4 13.9-15.00 | Nuevamente aparece arena El indice de penetracion es de
muy fina con vetas de limo 18 golpes cada 30cm de
arenoso, color gris oliva penetracion.
oscuro, de compacidad baja a
media.

Tabla 5.3 Estratigrafia del terreno.

5.2.1.3 Nivel freatico.

Se realizaron tres sondajes con ensayos STP ejecutados a cada metro de avance, hasta
aproximadamente 15m. de profundidad cada uno, efectuados en el terreno a evaluar por

Tomas Ibafiez Caceres de Sondatec, Concepcion, a principios de Mayo del presente afio.
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En los sondajes N° 1 y N° 2, ubicados desde calle Gral. Lagos hacia el interior del sitio solo se
encontrd arena, sin existir el estrato H3 de limo, sin embargo fue considerado en la presente

modelacion por representar las condiciones mas desfavorables para el proyecto.

Sondaje S Sz Ss

Profundidad (m) 1,72 1,74 1,79

Tabla 5.4 Sondajes para el nivel freatico
Como se puede observar la napa no esta muy alta debido a que la exploracion se realza a
principios de Mayo. Sin embargo el nivel de la napa podria aumentar durante el invierno,
siendo muy parecido a los niveles que presente el rio por crecidas y ademas por influencia de
las mareas, dada la cercania a la ribera de el. Al no existir subterrneos en el proyecto, el nivel

de la napa no afectara mayormente a los edificios.
5.2.1.4 Resultados.

En base a lo ensayado en el laboratorio, se puede modelar la estratigrafia segun lo expuesto en

la siguiente tabla:

vn: Densidad natural

C: Cohesion

E: Modulo de elasticidad

@: Angulo de friccidon interna

M: Modulo de Poisson

Propiedad H1 H2 H3 H4
(0,70—4,00) | (4,00 -10,20) | (10,20 —13,90) (13,90 - ¢?)

Y (ton/m) 1,60 1,80 1,60 1,80

C (Kg./cm?) 0 0 0,15 0
D 30 30 10 30
E (Kg./cm?) 82 187 91 250
M 0,33 0,33 0,437 0,33

Tabla 5.5 Propiedades del terreno
Donde:
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5.3 Métodos y célculos.

Segun lo estudiado en el capitulo anterior, y por las caracteristicas de los estratos, se puede
decir que ambos métodos pueden ser aplicados al terreno en estudio.
Cabe sefialar que el terreno en estudio, por sus caracteristicas puede ser elemento portante de
cimentaciones sin problemas.
Lo que realizaremos en este capitulo corresponde a comparar los parametros propios del suelo
antes y después de aplicados los métodos, verificando cual es el mas conveniente de aplicar
en cuanto a costos se refiere ya que ambos utilizan técnicas similares de ejecucion.

% Vibroflotacion
Como sabemos la Vibroflotacion es aplicable a suelos granulares no cohesivos (arenas con
menos del 20% de finos.

Para determinar la aplicacion debemos emplear la siguiente formula

2
S=17x 32 + 12 + 12
D50 D20 DlO

- D,, es el diametro en mm., tal que el 50% en peso de particulas tiene un diametro menor.
-D,, Idem para el 20%.
-D,, Idem para el 10%

e Si S>40-50 — Vibro flotacion no aplicable
A modo de ejemplo realizare los célculos para el suelo A de la tabla 5.0.

e Calculo de Ds

50

[50—45

—x(0,297 —0,149)} +0,149
6045

D, =0,198mm

e Calculo de Dy

34-20
20 —

x(0,149-0,074) | +0,074
4534
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D,, =0,169mm

e Calculo de Dy

_[34—10

10 = x(0,149-0,074) | +0,074
45-34

D,, =0,238mm

e CalculodeS

Reemplazando la formula se tiene:

3 1 1 )2
S =17x _ _t _ $=19,32
01982 01692 0,238

Como se puede observar S<40 por lo tanto la Vibroflotacion se puede aplicar.
Para las otras muestras se realizo el mismo procedimiento, que dieron como resultado suelo
aceptable para ser mejorado mediante Vibroflotacion.
Si al terreno se le aplica Vibroflotacion para mejorar sus propiedades, se puede hacer mediante
material de aportacion externo es decir , sustituyendo material, en este caso por arenas de
mayor densidad.

% Vibrosustitucion
Como sabemos la vibrosustitucion puede ser aplicada en suelos cohesivos mixtos y en estratos
en que por lo general no densifican con facilidad.
Esta técnica consta de dos métodos para la construccion de las columnas de grava, por las
caracteristicas de los métodos el mas recomendado para este tipo de terreno es la construccion
de columnas de grava mediante via himeda, ya que se ocupa para suelos con nivel freatico

alto y con porcentajes de finos.
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5.3.1 Disefo y costos de la mejora

Las columnas disefiadas tendran diferentes didmetros con el propdsito de verificar cual seréa el
mas conveniente.
Calculos de la malla:

e Con S=3mt.

0,5xS =15m
D, =1,05xS =3,15m
0,866 xS =2,60m
A=15°x7=7,068m?
-9, =0,8m.
A. =0,4% x 7 =0,503m?
A, = A— A, = 7,068 — 0,503 = 6,565 m >

Relacion de sustitucion:

a, = e 0308 447
A~ 7,068
-®. =10m.

A. =05%x7 =0,785m"
A =A-A.=7,068-0,785 = 6,283 m°

Relacion de sustitucion:

a, =2 2078 g
A 7,068
-®. =13m.

Ac =0,65%x 7 =1,327m?

A, =A- A, =7,068 1,327 =5741m?



Relacion de sustitucion:

A. 1,327

a, = —>
A 7,068

= 0,188
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Con estos calculos obtuvimos datos sobre las columnas, pero ahora veremos cual es la méas

conveniente segun el grado de mejora de las propiedades del terreno.

Tabla de datos del terreno natural.

Estrato Compacidad D. Relativa (%) Nispt
H1 suelta 15-35 6
H2 Medianamente densa 35-65 13
H3 Suelta 15-35 7
H4 Medianamente densa 35-65 18

Tabla 5.6 Compacidad y D. relativa seguin Ny y la tabla 4.0

Segun el abaco de disefio de la figura 4.3.2c y con los calculos obtenidos para la modelacion

del mejoramiento, se tiene para el estrato H1 que presenta ciertas complicaciones para fundar

sobre el, se tiene:

Estrato dc (m) as Nspt antes Nspt después
H1 0,80 0,071 6 15
H1 1,00 0,111 6 15
H1 1,30 0,188 6 25

Tabla 5.7 Datos obtenidos segun abaco de disefio.

Como se puede observar, al aplicar la modelacion al estrato H1 se obtienen datos concluyentes
en cuanto a la mejora de sus caracteristicas para fundar sobre el.

El estrato H1 paso de ser un terreno de compacidad suelta y densidad relativa entre 15-35% a
un suelo mejorado, con una densidad relativa mayor variando entre 35-65% y una compacidad
medianamente densa. Todo lo anterior se produce al aumentar los indices de penetracion del
terreno, de 6 a 15 golpes medidos con los diametros entre 0,8 y 1,0mt y relacion de sustitucion
de 0,071y 0,111 respectivamente. Para el diametro de 1.30m. se obtienen mayores indices de
penetracion pero la densidad relativa no varia de su rango 35-65% Yy la compacidad permanece
constante, es decir sigue medianamente densa.

Al mejorar estas propiedades del suelo se puede evitar un posible dafio de licuefaccion del

terreno, al aplicar el cambio de terreno.
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Analisis de precios
Las columnas, como vimos en el punto anterior tendran los siguientes didmetros:
®.=08m.;d. =1,0m.;d. =13m.
La profundidad propuesta es de 5,0m debido a que el terreno H1 es el que se modificaran sus
caracteristicas por no tener propiedades aptas como terreno portante.
Si se va a utilizar la columna como cimentacion directa es aconsejable colocar un colchén de
grava de aproximadamente 50cm.
La grava a emplear para las columnas sera preferentemente de machaqueo, exenta de finos y
con un diametro comprendido entre 25 y 60cm.
Los precios estimados de referencia de los aridos corresponden a “aridos las animas” ubicado
en la ciudad de Valdivia.

- 1m®de grava ------------- $11.900

- 1m®de arena ------------- $9.450
En cuanto a la maquinaria, los costos de ejecucion de la obra corresponden a los cotizados en
la empresa Pilotes Terratest, ubicada en la ciudad de Santiago y corresponden a:

- Costo de traslado ciudad de Valdivia -----------=---------- $15.560.000

- Ejecucion de la obra por 110ml de columna -------------- $23.340.000
Para el terreno a mejorar se necesitan, segun los calculos realizados:

- Se aplicaran segun la confeccion de la malla 103 puntos para realizar el mejoramiento

con separacion de 3m.

- El diametro que se usara para mejorar las propiedades del terreno sera ® . = 0,8m.ya

que si observamos la tabla 5.7 la mejora que se obtiene con este diametro de columna

es similar a la de @ . =1,0m.El diametro @ . =1,3m.no lo usaremos por razones de

economia.
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Ahora realizare el presupuesto estimativo que se necesita para la aplicacion de estas técnicas,

para® . = 0,8m.y H=5mt.

e Vibroflotacion:

UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO TOTAL
Arena M° 259 $9.450 $2.447.550
Maquinaria ML 515 $212.182 $109.273.637
Costo traslado maquinaria GL $15.560.000 $15.560.000

Total

$127.281.187

Tabla 5.8 Presupuesto estimativo Vibroflotacion.

e Vibrosustitucion

UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO TOTAL
Grava M® 259 $11.900 $3.082.100
Maquinaria ML 515 $212.182 $109.273.637
Costo traslado maquinaria GL $15.560.000 $15.560.000
Total $127.915.737

Tabla 5.9 Presupuesto estimativo Vibrosustitucion.

Si se utiliza la columna de grava como cimentacion directa el presupuesto estimativo habria

que agregarle el costo del colchén de grava que cubrirfa las columnas y un area de 4.100m?

que corresponde al area a mejorar y es $24.395.000.
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Capitulo VI: Conclusiones.

Las técnicas de vibracién profunda pueden ser agrupadas en dos familias, cuyo aspecto comun
es la ejecucion de las obras con un vibro hincador, en funcién de las condiciones concretas de
cada obra.
Un grupo corresponde a las columnas de grava (vibrosustitucién), que utiliza para mejorar
suelos blandos a medios (arenas limosas, limos, limos arcillosos, arcillas, rellenos
heterogéneos, etc.)
El otro grupo pertenece a la vibro compactacion (o Vibroflotacion) que permite compactar,
incluso a profundidades superiores a los 50m, con aporte de material o simplemente
densificando el mismo dependiendo de sus caracteristicas, suelos granulares sin cohesion
(arenas, gravas, piedras, ciertos terraplenes o rellenos, etc.)
Las técnicas de Vibroflotacion y vibrosustitucion, pueden resolver eficientemente problemas
de fundacion de estructuras en suelos cohesivos blandos y arenosos sueltos, donde las
alternativas tradicionales se basan en el cambio del suelo de mala calidad y la colocacion de
un relleno compactado sobre todo en suelos con problemas de licuefaccion.
Las ventajas comparativas de aplicar estos métodos, es por ejemplo en el caso de las columnas
de grava:
- Funcionan bien en caso de napas altas, no produce ondas dindmicas que puedan
provocar dafios en estructuras cercanas como en el caso de la compactacion dinamica.
- Es posible tratar depositos de espesores de hasta 30 m normalmente. El récord mundial
a la fecha es de 58 m de profundidad.
- Se puede usar sin problemas al lado de estructuras existentes, como es el caso de
Refineria Petrox.
En el caso de la Vibroflotacion:
- Esta técnica permite compactar de forma optima y homogeneizar las caracteristicas de

todos los suelos granulares, ya sean rellenos o terraplenes, secos o bajo nivel freatico.
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Ambas técnicas reducen asentamientos, son eficaces, se desarrollan con gran calidad y
bajos costos, seguros y rapidos de ejecutar. Por otra parte se reduce el impacto ambiental
(ruidos, vibraciones), lo que permite la aplicacion de estos procedimientos en las
proximidades de obras existentes.

Ante este ultimo punto cabe destacar que estos métodos son originarios de Europa por lo

gue su ejecucion en ese continente es mas econdémico que en Chile, debido a que existe

desde hace aproximadamente 70 afios lo cual a ayudado que sea conocido desde tiempos
remotos, implementandose asi variadas empresas que prestan estos servicios, provocando
una gran competencia.

Con respecto al terreno al cual fueron aplicados los tratamientos en la ciudad de Valdivia,

puedo concluir que:

- Se mejoraron considerablemente las propiedades fisicas de este, es decir aumento su
densidad relativa de un 35% a un rango dentro de 65% lo que provoco una mejora en
su calidad como terreno portante y provoco un aumento en su compacidad es decir,
paso de ser un suelo de compacidad suelta a un suelo mejorado de compacidad media,
esto se comprobd mediante la aplicacion de tres tipos de diametros, sobre el terreno
estrato H1 que era el que presentaba problemas como terreno portante.

El diametro que se utilizo finalmente para la mejora correspondi6 al diametro de 0,80m
ya que el diametro de 1,00m no presento variacién en cuanto a los parametros
descritos. También se realizo el estudio con un diametro de 1,30m y a pesar de que se
notaron mayores avances, se desecho por economia y ademas las mejoras alcanzadas
por los otros diametros ya eran suficientes para realizar el tipo de obra a edificar.
Finalmente elegi el diametro 0,80m por ser mas econdémico a la hora de cubicar el
material de relleno.

A pesar de buscar la economia, pude constatar que este tipo de métodos es aplicado en
Chile por solo una empresa llamada Pilotes Terratest, y debido a su ubicacién

(Santiago) es muy costoso para ser aplicado en el pais.
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Por lo tanto puedo concluir que las técnicas de vibracion profundas aun no son
conocidas en Chile por lo que su aplicacion es demasiado costosa, auque corresponden
a métodos eficaces que mejoran sustancialmente las propiedades de cualquier terreno,
por lo tanto no son factibles de aplicar en Chile, aunque existen registros de la

Refineria Petrox, en Talcahuano.
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ANEXO A

Método mejora de terrenos en base a la técnica de
Vibrosustitucion,

Proyecto: Planta Petrox, Talcahuano.

Descripcidn:

La ampliacion de la planta Petrox en 1997 incluyo la mejora de un sector a través de
Vibrosustitucion. La cantidad ejecutada fue de 218 columnas de grava con una profundidad
media de 8m. Las columnas disefiadas tenian un diametro de 0.8m. si embargo en la realidad
estas quedaron de 1m.

El mejoramiento mediante aportes de grava se utiliza en terrenos en los que la cohesién
existente impide una recompactacion de las particulas por vibracion.

El 4rea mejorada corresponde a 905m?, con una separacion entre columnas de 2m.

Equipos utilizados

e Central hidraulica Bauer HS180, 330 bar, 205 It/min.
e Vibrador profundo Bauer TR 13

e Grula Link LS 108
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Vibrador Bauer modelo TR 13 utilizado en el mejoramiento
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Secuencia de trabajo

e Seccion de prueba
Se ejecutaron 15 columnas de prueba de acuerdo a lo indicado en la figura adjunta. Durante
esta prueba se verifico la presion de perforacion en funcion de la profundidad, la admision de
gravay la presion de la compactacion en funcion de la profundidad.

El resultado de esta prueba fue modificar la profundidad de las columnas, se paso de 7 a 8 m.

¢n¢ ?-?-O-G-?-
s .<': 40 —¢
4—14—o + ¢ o9

«?:#—*—«F—-#— 4 *j;- —¢ 2
¢'—-?—¢—_ ¢— ¢- 4"~

= —— o — —

D Prolundidad 7 m
® Profundidad 8 m Eslangue
® Columnas de prueba

Secuencia de trabajo.

e Ejecucién de obra
Teniendo los resultados y las conclusiones de la seccidn de prueba se procedié a la ejecucion

de 203 columnas de grava de un didmetro de 0.8m. y de diametro real promedio de 1.0m.

La ejecucion se realizo tal como se muestra en la figura. Se introduce el vibrador en el terreno,
por su peso propio y con la ayuda de inyeccion de agua a presidn por su punta. Esto genera un
estado de licuefaccion local que permite que el vibrador y su conjunto penetren hasta la
profundidad final. Una vez en sello se procede a agregar grava y a sacar el vibrador en forma
escalonada. El resultado es que se genera una zona densificada cuyo didmetro depende de las

caracteristicas del terreno.
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Secuencia de ejecucion

El mejoramiento del terreno fue realizado por la empresa Pilotes Terratest S.A. ubicada en

Alonso de Coérdova N° 5151, of. 1401, Las Condes, Santiago, Chile.
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ANEXO B
Caracteristicas y clasificacion de los suelos.

El suelo estd compuesto de un sustrato mineral, que se origina al irse fragmentando las rocas
gue constituyen la corteza terrestre; este rompimiento provocado por diversos factores fisicos,
quimicos y bioldgicos da como resultado particulas cada vez mas pequefias que, de acuerdo a
su tamafio, se clasifican en categorias como grava, arena gruesa, arena fina, limo o arcilla. Los
diversos tipos de suelo y sus propiedades particulares dependeran de las distintas proporciones
de estos diferentes tipos de particulas (textura), asi como de la cantidad de agua y de aire que
contenga este sustrato mineral. Esta, a su vez depender de la estructura del suelo, es decir, de
los tipos de agregados a los que tienden a aglutinarse los componentes del suelo, que formaran
las cavidades y grietas donde se alojan el aire y el agua.

Desde el punto de vista de la ingenieria, suelo es el sustrato fisico sobre el que se realizan todo
tipo de construcciones, por lo que es necesario conocer sus caracteristicas y su
comportamiento frente a determinadas solicitaciones. Existen obras que exigen realizar
excavaciones de envergadura (subterraneas, ciertas obras civiles como caminos, canales etc.) o
bien rellenos importantes (rellenos de plataformas, etc.). Por otro lado, recibe las cargas de las
estructuras y debe ser capaz de resistirlas bajo sus tensiones admisibles para las estructuras
que soporta y para el mismo.

Previo a toda construccion se debe efectuar un estudio del suelo comprometido por la obra, el
cual debe ser hecho por un especialista, quien debe basarse en antecedentes geotécnicos de la
zona y/o en reconocimiento detallado del terreno, efectudndose mediante pozos de

reconocimiento o mediante sondajes.
Métodos de exploracion mas frecuentes
Factores a considerar:

- Calicatas o0 pozos de reconocimiento

- Sondajes
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Calicatas o0 pozos de reconocimiento
Corresponde a uno de los métodos mas utilizados en exploracion de suelos.
Debido a la complejidad del tema, los antecedentes entregados a continuacion son de caracter
informativo, recayendo la responsabilidad en la toma de decision del profesional a cargo.
e Secciones minimas recomendadas: 0,8 x 1,0 m.
e Profundidades:
Son variables, dependiendo de las caracteristicas del suelo, existencia de
napa subterranea y del tipo de estructuras. A modo de orientacion se puede indicar que
las profundidades minimas de exploracion son las siguientes:
a) Zapata o losa de fundacion: Un ancho de fundacion bajo el sello de
fundacion, tal como se muestra en la Fig.1.

b) En caminos es de 1,5 m medidos desde la subrasante propuesta.

Zapata

loza de fundacion

Disposicién de profundidades minimas de exploracién

El especialista a cargo debe efectuar la inspeccién visual de las paredes del pozo, midiendo
espesor del estrato, estimando el tipo de suelo y sus caracteristicas. Si se llega a la napa debe
quedar claramente definida su profundidad.

De cada estrato debe estimar los porcentajes de bolones, gravas, arenas y finos presentes,
ademas de algunos rasgos fisicos de los mismos. También sera necesario tomar muestras
representativas de los estratos para asi conocer las caracteristicas de los suelos mediante
ensayos de laboratorio. Para este caso es necesario que el pozo se haga con escalones de 50

cm. de profundidad para permitir la toma de muestras.
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Sondajes
Se recurre generalmente a este método cuando:

e Se desea investigar profundidades importantes

e Cuando las condiciones locales lo hacen necesario (presencia de napa, roca y otros)
Para este tipo de exploracion se requiere el uso de maquinaria especializada, que permiten
recuperar muestras del subsuelo y hacer algunos ensayos in situ, con la finalidad de recopilar
mas antecedentes de los suelos o rocas involucradas.

Estudios de laboratorio

Las muestras extraidas del suelo, se someten a diversos tipos de ensayos en laboratorio. Entre

los mas frecuentes se encuentran:

ESTUDIO TIPOS DE ENSAYOS

e Granulometria

e Limites de resistencia (Ref.:NCh 1517)
Clasificacion  del e Limite liquido (Ref.: NCh 1517/1)
suelo e Limite plastico (Ref.: NCh 1517/2)

e Limite contraccion (Ref.: NCh 1517/3)

e Indice plasticidad

e Densidad de particulas solidas (Ref.:NCh 1532)
Propiedades e Humedad (Ref.:NCh 1515)

fisicas del suelo

Determinacion de la densidad de muestras no perturbadas (Ref.:
AASHTO T- 233)

indices de penetracion
Par_émetros Compresion no confinada
resistentes y Capacidad de soporte CBR (Ref.:NCh 1852)

deformaciones Ensayo triaxial

Ensayo de consolidacion Unidimensional

Estudios y ensayos de los suelos

Principales tipos de suelos y sus caracteristicas

Descripcion de los suelos

Las diferentes tablas de clasificacion de los suelos, son Utiles para agruparlos con un fin
determinado, pero hay que tener en cuenta que una descripcion exacta de las propiedades
significativas de los suelos puede dar la informacidn necesaria para tratar la mayoria de los

problemas que estos podrian tener.
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Estas propiedades se pueden agrupar en:

1.- Resistencia a esfuerzo cortante (suelos cohesivos): Propiedad de los suelos cohesivos

inalterados. Se define como la resistencia a compresion sin confinar, pero se puede estimar

por la presion que se necesita para comprimir entre los dedos una muestra inalterada.

Resistencia a la compresion sin Ensayo de campo (segun Coooling,
Termino usado confinar(segun Terzaghi y Peck) Skempton y Glossop)

Muy blando 0-0,25 Kg./cm? Se escurre entre los dedos al cerrar la mano
Blando 0,25-0,50 Kg./cm? Se amasa facilmente con los dedos
Firme 0,50-1,00 Kg./cm? Se amasa con fuerte presion de los dedos
Resistente 1,00-1,50 Kg./cm? Se deprime con fuerte presion de los dedos
Muy resistente 1,50-2,00 Kg./cm? Se deprime con presion de los dedos
Duro 2,00 0 mas Se hiende ligeramente con la punta del lapiz

Resistencia de los suelos a la compresiéon sin confinar
2.-Compacidad: Es tan importante para los suelos no cohesivos, como lo es la resistencia
para los cohesivos. Se puede hallar la relacion de vacios real del suelo, con la variacion de

la relacion de vacios de ese suelo al pasar del estado suelto al compacto.

Termino usado Compacidad relativa Ensayo de campo
Suelta 0-50% -Una barra de acero de 12.5mm de didmetro
penetra facilmente empujada con la mano

- Una barra de acero de 12.5mm de didmetro

Firme 50-70 penetra facilmente hincada con un martillo de
2.3 kg.
-Una barra de acero de 12.5mm de didmetro
Compacta 70-90 penetra 30 cm. hincada con un martillo de 2.3
kg.

- Una barra de acero de 12.5mm de didmetro
Muy compacta 90-100 penetra solo unos centimetros hincada con un
martillo de 2.3 kg.

Compacidad de los suelos

3.- Compresibilidad: Se determina directamente por ensayos de laboratorio o se estima de

acuerdo con el limite liquido y la relacion de vacios.

Termino usado Indice de Compresion Limite liquido
Ligera o baja compresibilidad 0-0.9 0.30
Moderada o intermedia 0.20-0.39 31.50
Alta compresibilidad 0.40 y mayor 51y mayor

Compresibilidad



4.- Permeabilidad: Representa la facilidad de circulacion del agua en el suelo.
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Se

determina  por ensayos directos en el laboratorio y en el campo.
Permeabilidad relativa Valores de k (cm. /seg.) Suelo tipico
Muy permeable Mayor que 1x107 Grava gruesa

Moderadamente permeable
Poco permeable
Muy poco permeable
Impermeable

1x107 - 1x10°

1x107% - 1x10°

1x10° - 1x107
Menos que 1x107

Arena, arena fina
Arena limosa, arena sucia
Limo, arenisca fina
Arcilla.

Permeabilidad relativa de los suelos

5.- Color: Es una propiedad muy utilizada al estudiar los suelos pues es facilmente

observable y a partir de él se pueden deducir rasgos importantes.

Se mide por comparacién a unos colores estandar recogidos en las tablas Munsell.

U—_... Mutir

SERE

:.'mridau...(ji HEgEdeg

. . (“}__-—- Puarezra

Tabla de colores de Munsell

6.- Composicidn: La composicion incluye el tamafio de los granos, la graduacion, la forma

que tienen, la composicion mineraldgica (de los granos gruesos) y la plasticidad. Se

consideran dos tipos de suelos: aquellos en que predominan los granos gruesos (mayores

que 0,074mm) y aquellos en que predominan los granos finos (menores que 0,074mm).La

cantidad de granos gruesos o finos que se requieren para considerar cuales predominan en

un suelo no es fija ya que la Clasificacion Unificada define arbitrariamente como tamafo

dominante el de los granos que excedan el 50% en peso. Sin embargo, si el suelo contiene

minerales arcillosos, los finos pueden predominar aunque ellos sean considerablemente

menos del 50% del peso del suelo.
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Distribucion de los suelos segun su tamafio

Los granos se identifican en cuanto a su forma desde angulosos hasta bien redondeados,

distinguiendo ademas las particulas alargadas o laminares.
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Grafico indice de plasticidad y limite liquido

Los finos basandose en el grafico de plasticidad de Casa grande (Figura 1.1.2.1c). Los

suelos que caen por arriba de la linea A son arcillas y los que caen por debajo de dicha

linea son limos. A los

suelos que caen cerca de la linea A se les da una doble

denominacién: si el IP es menor que el 10% y el suelo cae por sobre la linea A, se le

describe como arcilla limosa; si es menor que 33% Yy esta por debajo de la linea A, es un

limo arcilloso. Sin embargo, el suelo cuyo limite liquido sea superior a 60%, no se

describird como arcilla

limosa.

La plasticidad se puede determinar por el indice de plasticidad o puede estimarse por la

resistencia de una muestra secada al aire.

Termino usado IP Resistencia en estado seco Ensayos de campo
No plastico 0-3 Muy baja Cae en pedazos facilmente
Ligeramente plastico 4-15 Ligera Se tritura facil con los dedos
Medianamente plastico 15-30 Mediana Dificil de triturar
Muy plastico 31 o mayor Alta Imposible de triturar con los
dedos
Plasticidad

7.- Estructura del suelo: La estructura del suelo se debe determinar por una cuidadosa

observacion del mismo. Se pueden utilizar los siguientes términos descriptivos:
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-Homogénea (propiedades uniformes)

-Estratificadas (capas alternadas de suelos diferentes)

-Laminada (repeticion de capas alternadas de espesor menor que 3mm)

-En franjas (capas alternadas en suelos residuales)

Es importante indicar los defectos en la estructura del suelo. Se observan a menudo los
siguientes:

-Espejos de falla (antiguos planos de fallas)

-Canales de raices

-Fisuras (grietas, de retraccion, heladas)

-Meteorizacién (descoloramiento irregular).
Tipos de suelos y sus caracteristicas.

Para su identificacion, todos los suelos pueden agruparse en cinco tipos base: gravas, arenas,
limos, arcillas y suelos organicos. En la naturaleza siempre existen combinaciones de estos
grupos, sin embargo, es necesario reconocer los tipos bases para poder distinguir los suelos.
Factores a considerar:
1. Suelos organicos
2. suelos de grano grueso
3. suelos de grano fino
A continuacion daré a conocer algunas caracteristicas de estos suelos.
1. Suelos organicos.
- Provienen de organismos vivientes, principalmente de restos de plantas.
- Tienen colores oscuros y parduscos Yy los caracteriza su olor (olor a humedad fuerte
0 descomposicion).
- Son muy compresibles y sufren grandes cambios de volumen con los cambios de
humedad.
En general no son aptos para fundar. De usarse debe considerarse condiciones

especiales de disefio.
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- Se pueden distinguir:

o Limos organicos : color gris a gris oscuro
) Acrcillas organicas: color gris oscuro a negro.
En estado seco tiene resistencia muy alta, no asi en

saturado, donde ademas son muy compresibles.

e Turbas . Agregados fibrosos de fragmentos macro y microscopico de

material organico descompuesto.

rgaicos, turbas

2. Suelos de grano grueso.

Aqui encontramos 3 tipos de suelos que detallare a continuacion:

e Blogues: Son los de mayor tamafio (> 250 mm.) junto a los bolones (75 a 250 mm).
Corresponden a los mejores tipos de suelos ya que su resistencia esta dada
principalmente entre sus particulas.

e Gravas: Agregados sin cohesion de fragmentos granulares no alterados, de roca y
minerales. Su tamafio varia entre 4,76 a 75 mm. Ademas de compartir las
caracteristicas de los blogues y los bolones, tienen resistencia elevada, son muy
permeables y no tienen problemas de hielo — deshielo. Tienen aplicacién en
mamposteria, confeccion de concreto armado y para pavimentacion de lineas de
ferrocarriles y carreteras, entre otras.

e Arenas: Es el material que resulta de la desintegracion natural de las rocas o se obtiene
de la trituracion de las mismas. Su estabilidad depende de la compactacién. El tamafio

de sus particulas se encuentra entre 0,074 a 4,76 mm.
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3. Suelos de grano fino.
Encontramos dos grupos caracteristicos:

e Limos orgénicos: Su tamafio, < 0,074 mm, corresponden a suelos de grano fino con

poca 0 ninguna plasticidad. A causa de su textura aspera (pero no granular), se
confunden con arcillas y arenas finas. En estado seco son muy fragiles.

e Arcillas inorganicas: Son agregados de particulas pequefiisimas, derivadas de la

descomposicion quimica de las rocas.

En estado seco son muy duras, tal que no es posible despegar polvo de una pasta
frotada con los dedos.

Al estar saturadas pierden su cohesividad, formando una masa blanda incapaz de
resistir carga. Ademas poseen permeabilidades muy bajas.

La resistencia de estos suelos depende exclusivamente de la cohesividad de sus

particulas.

Clasificacion de los suelos.

Existen varias clasificaciones de suelos, sin embargo las méas difundidas corresponden a:
- Sistema de clasificacion AASHTO

- Sistema Unificado de clasificacion de suelos (USCS)
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Sistema de clasificacion AASHTO.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en siete grupos, basado en las
determinaciones de laboratorio de granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. La
evaluacion en cada grupo se hace mediante un "indice de grupo”, el cual se calcula por la
férmula empirica:

IG = (F - 35) (0,2 + 0.005 (WI - 40)) + 0,01 (F - 15) (IP - 10).
En que:
F = Porcentaje que pasa por 0.08 mm, expresado en nimeros enteros basado solamente en

el material que pasa por 80 mm.

WI = Limite Liquido.
IP = indice de Plasticidad.
Se informa en numeros enteros y si es negativo se informa igual a 0.
El grupo de clasificacion, incluyendo el indice de grupo, se usa para determinar la calidad
relativa de suelos, de terraplenes, material de subrasante, sub bases y bases.
El valor del indice de grupo debe ir siempre en paréntesis después del simbolo del grupo,
como: A-2-6 (3); A-7-5 (17), etc.
Este método define:
- Grava: material que pasa por 80 mm y es retenido en tamiz de 2
- Arena gruesa: material comprendido entre 2 mm y 0.5 mm
- Arena fina: material comprendido entre 0,5y 0,08 mm.
- Limo arcilla: material que pasa por tamiz 0,08 mm.
El término material granular se aplica a aquellos con 35% o0 menos bajo tamiz 0,08 mm;
limoso a los materiales finos que tienen un indice de plasticidad de 10 o menor; y arcilloso se
aplica a los materiales finos que tienen indice de plasticidad 11 o mayor. Materiales limo

arcilla contienen mas del 35% bajo tamiz 0,08 mm.
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Si un suelo es altamente organico (turba) puede ser clasificado como A-8 sélo con una
inspeccion visual, sin considerar el porcentaje bajo 0,08 mm, limite liquido e indice de

plasticidad. Generalmente es de color oscuro, fibroso y olor putrefacto.

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Sualos Granulares Suelos finos
{= 35% pasa 0,08 mm} [« 35% pass 0,08 mim)
A - A5 A-3 A-d A-5 A6 A-T
A-da | A - 1B f-2-4 A-2-5 | A-Z-8% | A-2-T" AeTes
A-T-6*
= G0
- Al —= a0 = &1
-~ 15 ~ 25 -~ 10 -~ 35 - 36
= 40 = 41 = 40 = 41 = 40 = 41 =z 40 = 41
Q ] [+] ] [+ w i - B - 12 =16 = 20
= B 5 = = 10 = 10 = 11 = 11 - 10 = 10 = 11 = 11
(LS =G Gravas y arenas A'r:::ﬂ L"E;T:h';:::;}::ﬂ% Suelos limosos | Suclos arcillosns

Sistema de clasificacion de suelos AASTO
Sistema Unificado de clasificacion de suelos (USCS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) deriva de un sistema desarrollado por
A. Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma rapida en obras militares durante la
guerra.

Este sistema divide los suelos primero en dos grande grupos, de granos gruesos y de granos
finos. Los primeros tienen mas del 50% en peso de granos mayores que 0,08mm; se
representan por el simbolo G si mas de la mitad, en peso, de las particulas gruesas son
retenidas en tamiz 5mm, y por el simbolo S si mas de la mitad pasa por el tamiz 5mm,

A la G oalasS se leagrega una segunda letra que describe la graduacion: W, buena
graduacién con poco o ningun fino; P, graduacion pobre, uniforme o discontinua con poco o
ningun fino; M, que contiene limo o limo y arena; C, que contiene arcilla o arena y arcilla.

Los suelos finos, con mas del 50% bajo tamiz 0,08mm, se dividen entres grupos, las arcillas
(C), los limos (M) y limos o arcillas organicas (O).

Estos simbolos estan seguidos por una segunda letra que depende de la magnitud del limite
liquido e indica la compresibilidad relativa: L, si el limite liquido es menor a 50 y H, si es

mayor.
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EIETEMA DE CLASIFKCACIKON LISCE
GRUESOS (< 50 % pasa 0,08 mm)

. % ratenido Vs Pasa” -
Simibola e 5 mm an 008 mm o o e
(e <5 *d 1a83
1
L= o = 4
» 50% de la 6=3
o rot. En 0,08 mm = 0,73 (WL-20) d=d
= 12
o = 073 (WL=-20) ¥ > ¥
ik *6 J1a3
= 5 1
= - @ .
= 50% de la e>3
=3 rzt. En 0,08 mm = 3,73 (ANL-20) d=4
= 12
= = 073 (WL=20) v > ¥

Sistema de clasificacion de suelos USCS para suelos gruesos
* Entre 5y 12% usar simbolo doble como GW-WC, GP-GM, SW-SM, SC.
** Si IP+ 0,73(WL — 20) o si IP entre4 y 7 e IP >0,73(WL - 20), usar simbolo doble como
GM-GC, SM-SC

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica, ej. GW-GM en vez de GW-GC.

CU= 260 CC= (& 30)*
@10 @60x3210
SISTEMA, DE CLASIFICACION USCS
FINOE (= B0% pasa 0,08 mm)
Fimbalo Lim. Lig Indice de Plasticidad
WL ==
Limos ML = 50 < 0,73 (WL-20) & < 4
Incrganicos nH = BO = 0,73 (WL -209
Ascillas = = S0 = 0,73 (WL - 20) y = 7
inorghnicas o > 50 = 0,73 (WL - 20)
Lirmos o oL = S0
Aralls = WL sesco al homo « TE% del WL seco al aires
- OH = 50
Organicas
Allamanie
Pt Mataria orgénica fibrosa, se coarboniza, 88 queama o 38 pone Incandascanta
Chrppiinicas 9 |

Sistema de clasificacion de suelos USCS para suelos finos.
*Si IP~0,73(WL-20)osilPentre4y 7 e IP > 0,73 (WL- 20), usar simbolo doble.
*Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente WL seco al horno.
En casos dudosos favorecer clasificaciones menos plasticas ej. CH-MH, en vez de CL-ML.

Si WL=50; CL-CH 0 ML-MH.
Propiedades hidraulicas y mecanicas de los suelos.

En el punto anterior se analizaron la propiedades indices de los suelos, que reflejan las
caracteristicas generales de un suelo dado, sirven para indicar hasta que punto suelos de
distinto origen pueden ser similares o no serlo, ademas de ser base para registrar la experiencia

constructiva y para utilizarla luego en obras futuras.
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A continuacién se detallaran las siguientes propiedades de los suelos: permeabilidad,

compresibilidad, tension superficial.

Permeabilidad de los suelos.

Se dice que un suelo es permeable, cuando contiene vacios continuos. Esta propiedad tiene un
efecto decisivo sobre el costo y las dificultades a encontrar en muchas operaciones
constructivas, como ejemplo, las excavaciones a cielo abierto en arena bajo agua o la
velocidad de consolidacion de un estrato de arcilla blanda bajo el peso de un terraplén.

Es importante conocer la permeabilidad, ya que nos cuantifica del gasto que fluye a través del

suelo y la presién de poros generales por el flujo de agua en suelos.

Conceptos Previos

Ley de Darcy.

Al razonar se concluye que el agua, se mueve por que ocupa una posicion (una altura o cota),
con respecto a cierto plano, desde luego hay convencimiento que lo antes escrito es cierto pero
no se tiene la evidencia de que existiendo en una masa de agua confinada ésta no se mueve por
lo que se concluye que falta considerar otro elemento que hace que el agua se mueva. En
conclusién el agua se mueve por diferencia de alturas, por diferencia de presiones o por
ambas.

Se puede aceptar que el agua se mueve por las dos causas anotadas, por lo que surge, en cada
una de las particulas de agua, la necesidad de conocer la altura y la presion, y a su suma se le
acostumbra denominar potencial o carga hidrostatica (h).

e Altura piezométrica, potencial o carga hidrostatica

Donde: z = altura de elevacion
u = presion

vt =presion del liquido
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u .,
—— = Altura de presién
7

e Gradiente hidraulico

s = lim —

@ Ah
17 AS

As >0
e Velocidad de flujo
Vector cuya componente en una direccion es el caudal que atraviesa la cantidad de superficie

perpendicular a la direccion.

w |

Donde v = magnitud del vector

g = caudal que atraviesa el tubo

s = area de la seccion transversal de dicho tubo
Henry Darcy demostré experimentalmente, en el afio 1856, para el flujo unidireccional del
agua la siguiente ley:

v = Ki

siendo k una constante de proporcionalidad que recibe el nombre de *“coeficiente de
permeabilidad”, y que tiene dimensiones de una velocidad.

La ecuacion anterior, extendida a tres dimensiones, toma la forma vectorial:
v=-kVh

En general, en un liquido newtoniano la ecuacion queda:

V= ——7/t§h
n
Donde m = coeficiente de viscosidad del fluido
Yt = peso especifico

k”= constante de proporcionalidad que se llama permeabilidad fisica, la unidad

de carga de k™ en el sistema c.g.s. es el cm?.
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Condiciones hidrodindmicas necesarias para que se cumpla la ecuacion:

e Medio poroso continuo.

e Aplicacion andlisis diferencial.

e Las fuerzas de inercia son despreciables respecto a las fuerzas de viscosidad, como
consecuencia el flujo es laminar.

e Los poros estan saturados.

e Existe proporcionalidad entre el esfuerzo de corte aplicado al fluido y la velocidad de
deformacion al corte.

e El solido poroso es rigido e is6tropo.

Validez de la ley de Darcy:

Numero de Reynolds:

Diversos investigadores han encontrado que el valor del namero de Reynolds, R , a partir del
cual deja de cumplirse la ley de Darcy, oscila entre 1 y 12. En este caso, el nimero de
Reynolds viene dado por la siguiente expresion:

O,G'V'DS - p-
- pt-n)

Donde v = velocidad de flujo
Ds = didmetro de la particula cuya superficie especifica es igual a la del conjunto
o = densidad del fluido
n = coeficiente de viscosidad del fluido
Para nimeros de Reynolds superiores a 12 la importancia de las fuerzas de inercia en el flujo
hace que obtengamos la siguiente expresion:
i=a+hbv

Para nimeros de Reynolds comprendidos entre 60 y 12 el flujo se hace turbulento.
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Suelos parcialmente saturados:

En los suelos parcialmente saturados existen dos fluidos en los poros: agua y aire. La ley de
Darcy ha sido obtenida para un solo fluido, por tanto, no es aplicable, en principio, en este tipo
de suelos.

Las burbujas de aire taponan parte de los poros en que se encuentran, y no permiten el paso del
liquido cuando éste es el permeante. Por ello la permeabilidad al agua de un suelo
parcialmente saturado suele ser menor que la del mismo suelo saturado. Por este motivo, la
permeabilidad de un suelo parcialmente saturado aumenta con el paso del tiempo durante el
que esta expuesto al paso del agua, porque su grado de saturacion va aumentando a medida
gue mas y mas burbujas van siendo arrastradas por el agua, y a medida que el aire va siendo
disuelto en el agua.

El coeficiente de permeabilidad de suelos parcialmente saturados aumenta al aumentar la
presion del liquido, pues esto provoca un incremento en la cantidad de gas disuelta y, por
tanto, una disminucidn en el espacio ocupado por burbujas gaseosas.

Sustancias arcillosas saturadas:

Para la ley de Darcy en los suelos arcillosos saturados hay dos teorias:
La primera teoria dice que no comienza a circular agua hasta que el gradiente hidraulico no
supera un determinado “umbral” ig, y que a partir de ese momento la relacion entre v e y es
aproximadamente lineal, de modo que la ecuacion se transformaria en:
v=0 para i< ip
v = K(i-ip) parai>ip

La segunda teoria dice que el coeficiente de permeabilidad aumenta con el gradiente
hidraulico. La velocidad de flujo aumenta con el gradiente hidraulico segin una curva hasta
llegar a un valor i; en que se convierte en una recta. La ecuacién se convierte en:

v=ki" (m>1) parai<ip

v = K(i-ip) parai> iy

El cumplimiento de esta ecuacion depende del tipo de arcilla.
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Erosidon y defensas

La desviacion de la circulacion natural del agua contenida en los suelos, para evitar la
saturacion de estos, enviandola a zanjas 0 pozos dispuestos al efecto o bien encausarla hacia
ductos subterraneos situados debajo de fundaciones, se les denomina drenajes. Los pozos de
drenaje so cominmente revestidos con cafios perforados, y los conductos consisten en cafierias
con sus juntas abiertas o en cafios perforados. Entre el suelo natural y los cafios, se coloca una
capa de material grueso para que actué como filtro.

Para que un filtro, cumpla su cometido en forma eficiente, el material del mismo debe
satisfacer ciertas condiciones granulométricas:

- Si los vacios del material son muchos mayores que las particulas mas finas del suelo
adyacente en contacto con el filtro, dichas particulas, son poco a poco arrastradas hasta los
intersticios del filtro, obstruyendo el escurrimiento del agua.

- Si los vacios del filtro son del mismo tamafio que los del suelo, el filtro puede ser poco a
poco lavado por arrastre hacia el conducto subterraneo.

Experimentos efectuados, han indicado que para que un material satisfaga las condiciones
esenciales para construir un filtro adecuado, su tamafio D;s, correspondiente al tamiz que deja
pasar el 15% del material, debe ser por o menos igual a cuatro veces el tamafio D15 de la capa
de suelo mas gruesa en contacto inmediato con el filtro y que ademas dicho tamafio no debe
sobrepasar cuatro veces el tamafio Dgs correspondiente al tamiz que deja pasar el 85% del
suelo de la capa mas fina en contacto con el filtro.

Como es siempre deseable reducir las perdidas de carga debido al escurrimiento a traves del
filtro al menor valor compatible con los requerimientos granulométricos, los filtros muy
espesos son construidos generalmente de varias capas. Cada una de estas capas satisface, con
respecto a la capa precedente, la granulometria de materiales adecuados para filtros y del
material a ser protegido, formandose un filtro compuesto que se conoce como filtro graduado.
La descarga de agua en el limite entre un suelo fino y un suelo grueso, puede producir arrastre

0 erosion del material fino si la velocidad del agua es grande. La erosion generalmente
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comienza con la formacion de pequefios manantiales en diferentes puntos del limite entre
suelos, donde se inicia la erosion de canales que poco a poco progresan hacia el interior del
suelo fino y hacia la zona de entrada del agua del mismo. El proceso se denomina erosion
retrograda. Es una de las amenazas mas peligrosas que existen para los diques de embalse,
siendo la causante de los desastres mas catastroficos ocurridos en tales tipos de obras. Como la
erosion no puede producirse sin que una gran cantidad de suelo sea poco a poco lavada y
arrastrada, la misma puede ser controlada en forma efectiva construyendo filtros en todas las

zonas donde exista alguna posibilidad que se produzcan manantiales.

Tension efectiva, tensidon neutra.

El asiento del suelo se origina principalmente por la reduccion del volumen de poros; la parte
de asiento producida por la reduccién del volumen de granos del esqueleto del suelo es
totalmente despreciable. Por ello, si los huecos de un suelo se hallan completamente llenos de
agua, el asiento solo puede resultar de la expulsion de agua provocado por fuerzas estaticas de
gravedad, como su peso propio y el de las estructuras levantadas sobre el, se llama
consolidacién, anténimo de compactacion, que es la presion artificial de un terreno por medios
mecanicos.

Si un suelo saturado es muy permeable (por ejemplo arena pura), su consolidacién por
aplicacion de nuevas cargas estaticas es casi instantanea, puesto que el agua no encuentra
ninguna dificultad para salir de los huecos. Por otro lado, si el suelo saturado es arcilla con
baja permeabilidad, su consolidacion serd muy lenta, ya que el agua de los huecos tardara
mucho en ser expulsada hacia los limites permeables de la capa de arcilla.

Cuando se aplica una carga a un suelo coherente completamente saturado N, en el limite de su
consistencia plastica, la compresién o creada por la carga es totalmente soportada al principio
por el agua de los poros. Se dice entonces que o =u, siendo u la tension que resulta en el agua
por la aplicacion de la presion o. La tension u se llama tensién neutra y también exceso

hidrostatico.
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La reduccion del volumen de huecos de una arcilla completamente saturada corresponde a la
cantidad de agua expulsada. Como resultado de este proceso los granos del esqueleto del suelo
son forzados a establecer un contacto mas intimo entre ellos y, como consecuencia, absorben
parte de la nueva carga aplicada. Las tensiones creadas asi, en el esqueleto de un suelo, se
denominan tensiones efectivas o’. A toda disminucion de la tension neutra del agua de los
huecos corresponde un aumento igual de la tension efectiva del esqueleto sélido del suelo, y
viceversa. La suma de la tension efectiva ¢’ y la tension neutra u, en todo punto y cualquier
instante, permanece constante e igual a la presion aplicada o:
o=u+ga’

Cuando la presion o ha sido integramente transferida al esqueleto del suelo, de forma que ¢ =
o’ la tensidn neutra, de los poros u se hace nula. Entonces cesa ya la expulsion del agua y, por
lo tanto, la arcilla no asienta mas. La consolidacion ha alcanzado el 100% de su valor final.
Los estados intermedios de este proceso se definen por el grado de consolidacion:

:Sixloo
2

Siendo:
S= variacion de longitud de una muestra de suelo o asiento de una capa durante la

consolidacién vertical unidimensional en el estado de consolidacién que se define:

S,=variacion lineal o asiento en el estado final de consolidacion.

i

[

Modelo de Terzaghi para proceso de consolidacion

El proceso de consolidacion se puede ver mejor en la figura 1.2.2, modelo que uso Terzaghi
para explicar su teoria. EI esquema muestra un cilindro lleno de liquido, un piston acoplado en
el interior del cilindro es soportado por un sistema de muelles que imita la accion solida del

suelo.
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El piston lleva varios orificios pequefios por los que el liquido puede escapar si se le aplica una
carga P. La resistencia opuesta a la carga P por el liquido, y la velocidad de reduccién de esta
resistencia, son funciones de la velocidad de salida del agua por los orificios y, por tanto, de su
diametro. Si se hace menor el diametro de los orificios, disminuye la velocidad de salida del
agua. Conforme el agua escapa por los agujeros, el piston desciende bajo la accion de la carga
extrema P. Por este efecto, los muelles se comprimen y ofrecen una resistencia

progresivamente creciente a medida que aumenta el recorrido. La expresion u =h Yw del

agua desciende al mismo tiempo y el nivel h del agua en el tubo piezométrico también baja
correlativamente. EI movimiento de descenso y la expulsién de agua cesan cuando la
resistencia de los muelles comprimidos iguala la carga externa P y, entonces, u y h son nulos.

Terzaghi, en 1923, publico una solucion matematica rigurosa del proceso de consolidacion,
fundando asi la mecanica de suelos, nueva ciencia que difiere de la mecanica de solidos por la
influencia predominante que ejerce el agua de los huecos en las propiedades mecanicas de los
suelos. El desarrollo de la mecanica de suelos permitid discernirlas causas de la gran duracion
de los asientos de estructuras erigidas sobre potentes bancos de arcillas saturadas, ademas, el
conocimiento del proceso de la consolidacion permitio una mejor compresion de la
variabilidad de la resistencia al corte de los suelos, que se vio que aumenta con las presiones
transmitidas de particula a particula del armazén sélido del suelo, es decir, con las Ilamadas
tensiones efectivas. Por otro lado, las presiones soportadas por el agua de los huecos no
contribuyen al aumento de la resistencia al corte de un suelo, de aqui su nombre, tensiones

neutras.

Compresibilidad de estratos confinados.

Si las zapatas de fundacion de un edificio se encuentran apoyadas sobre una capa de arcilla
blanda, es posible que sufran de un asentamiento excesivo y que quizas lleguen hasta hundirse
en el suelo. Condiciones tan desfavorables del suelo de fundacion se perciben facilmente, de

modo que los proyectistas prevén las posibles dificultades, y establecen sus fundaciones
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generalmente sobre pilotes o pilares que atraviesan la capa blenda, y descansan sobre estratos
firmes.

Por el contrario, si por debajo de un espeso estrato de arena existe una capa delgada de arcilla
blanda, las consecuencias que puede tener la presencia de dicha capa no son tan faciles de
prever.

Debido a la relativa frecuencia con que han aparecido asentamientos no previstos, la
compresibilidad de estratos confinados de arcilla, han recibido una atencion creciente durante
los ultimos afios.

Arenas inalteradas

En la naturaleza todas las arenas se encuentran mas o menos estratificadas.

La mayoria de las arenas naturales contienen algin vestigio de material cementante y por
arriba de la napa freatica, siempre contiene algo de humedad, factores que producen cohesion.
Por otro lado algunas arenas contienen en estado natural, una densidad relativa mayor de la
que se puede tener en el laboratorio; otras tienen en su estado natural, una estructura mucho
mas inestable, que las probetas preparadas en laboratorio. Sin embargo, si las relaciones de
vacios de las arenas son las mismas en ambos casos, sus compresibilidades son también
aproximadamente iguales.

Tratandose de problemas practicos, se puede comunmente despreciar la compresibilidad de
los estratos confinados de arena, ya que la misma no adquiere valores de importancia. Por esta
razon, la compresibilidad de las arenas, no ha sido investigada extensamente.

Estratos naturales de arcilla

Si el suelo situado debajo de una estructura, contiene capas de arena o arcilla compacta que
alternan con otras de arcilla blanda, la compresibilidad de los estratos de arena y de arcilla
compacta puede despreciarse.

La compresibilidad de las capas de arcilla depende principalmente de dos factores: limite
liquido del suelo y la magnitud de la méxima presion que ha actuado sobre la arcilla desde que

fue depositada. Si esta presion nunca ha excedido a la presion efectiva de las capas de suelo
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situadas sobre las mismas, se dice que el material es normalmente consolidado, de lo contrario,
que es preconsolidada, es decir que ha sido sometida a una presion mayor de la que resulta de
su tapada actual. Esta presion mayor pudo ser causada por el peso de los estratos de suelos que
fueron erosionados, por el peso del hielo que luego se derritio, por desecacion debida a que la
arcilla estuvo expuesta al aire, etc.

La compresibilidad de una capa de arcilla normalmente consolidada, con un limite liquido
conocido, puede estimarse en forma aproximada por la siguiente formula, siempre y cuando la

arcilla sea homogénea:
C e 1,3OCC = 0,009(LW —-10%)

Donde:

C.= indice de compresion de la arcilla amasada

L = limite liquido expresado en por ciento del peso seco de arcilla.
Si la arcilla tiene un limite liqguido mayor de 100; o si su contenido de humedad a una
profundidad de 5 o 10 metros es mayor que el limite liquido; o bien si contiene un alto
porcentaje de materia organica; la compresibilidad de la capa puede resultar mucho mayor que
la calculada con la formula anterior. Por ello, si debe construirse un edificio sobre este tipo de
arcilla excepcional (arcillas de origen volcanico, ciertos tipos de arcillas marinas, varios tipos
de arcillas altamente organicas entre otras), es aconsejable determinar su compresibilidad por
medio de ensayos de consolidacion sobre muestras inalteradas.

La compresibilidad de una arcilla preconsolidada, depende no solo del limite liquido del suelo,

sino que también de la relacion A 0 /( P~ po), enqueA . es la presion que la estructura

p

~

agrega a la presion existente , es la maxima presion que ha actuado sobre la arcilla.
0 0

Si esta relacion es menor que el 50%, la compresibilidad de esta arcilla suele ser del 10 al 25%
de la que corresponde a una arcilla similar normalmente consolidada. Al aumentar esta

relacion, el efecto que la preconsolidacion ejerce sobre la compresibilidad de la arcilla
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disminuye, y, para valores mayores del 100%, la influencia de la preconsolidacion sobre el
asentamiento puede despreciarse.

La compresibilidad de mantos de arcillas altamente preconsolidados es generalmente
insignificante y puede despreciarse, a menos que el ingeniero se vea precisado a construir
sobre un espeso estrato de arcilla compacta, una estructura muy grande y pesada que seria
dafada hasta por un asentamiento diferencial moderado. En este caso, si el problema justifica
un calculo de asentamientos, deben efectuarse ensayos de consolidacién sobre muestras

inalteradas extraidas de preferencia de excavaciones a cielo abierto.

Capilaridad y tensién superficial.

Tension superficial

Si el agua contenida por un suelo no estuviera sujeta a otra fuerza que la gravedad, el material
situado por encima de la napa se hallaria seco. En realidad, en el terreno, el suelo se halla
completamente saturado hasta cierta distancia por arriba de la napa, y parcialmente saturado
encima de este nivel.

Si la parte inferior de una masa de suelo seco se pone en contacto con el agua, el liquido sube
por los vacios hasta alcanzar cierta altura por encima del nivel libre. Este ascenso del agua se
atribuye a la tension superficial que se desarrolla en la zona limite entre el aire y el agua. En
esta zona, el agua se encuentra en estado de tensién comparable al que se desarrollaria en una
membrana de goma tendida y unida a las paredes de los vacios del suelo, con la diferencia de
que la tensidn superficial del agua no resulta afectada por una contraccion o extension de la
pelicula que separa el agua del aire.

Asi entonces, la tension superficial, corresponde a la propiedad de un liquido en la interfase
“liquido — gas”, por la cual las moléculas de la superficie soportan fuerzas de tensién. Se
expresa con Ty se define como la fuerza en Newtons por milimetro de longitud de superficie,
que el agua es capaz de soportar.

El valor de la tensién es de 73 dinas/cm » 0,074 gf/cm siendo gf, gramos-fuerza. Este

coeficiente se mide en unidades de trabajo (W) o energia entre unidades de area A y representa
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la fuerza por unidad de longitud en cualquier linea sobre la superficie. T es entonces, el trabajo

W necesario para aumentar el area A de una superficie liquida.

p_daw
dA

Capilaridad.

Fendmeno debido a la tension superficial, en virtud del cual un liquido asciende por tubos de
pequefio didmetro y por entre laminas muy préximas. Pero no siempre ocurre asi debido a que
la atraccion entre moléculas iguales (cohesion) y moléculas diferentes (adhesion) son fuerzas
que dependen de las sustancias. Asi, el menisco serd concavo, plano o convexo, dependiendo
de la accién combinada de las fuerzas de adherencia A y de cohesién C, que definen el &ngulo

a de contacto en la vecindad, y de la gravedad.

Lr

— "
LN ~ .

Formacion de los meniscos.-
Sean: h. = altura capilar de ascenso del agua, en un tubo de estrecho radio R,
parcialmente sumergido.
a = el &ngulo del menisco con el tubo capilar.
T = tension superficial dentro del tubo capilar.
P,= presion atmosférica (el aire pesa), que se compensa.
El agua asciende contra la presién Uy, a la que se suma la presion atmosférica sobre toda la

superficie del fluido.

.

Esfuerzos en un tubo capilar.-
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Para P, =0y despejando la presién de poros, que es Uw

~2Tecoser —4T coser

Pero Uw =-h, Y g POT Ser el peso de una columna de agua de altura h

AT cosrr

Wil )

| € omo a1t agus

erf/
. =170/ 1
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L05(m)
b = =5 ¥ €0 MPe Y agua
8
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I= 0074 % /op
si 1o remperatra es 20°

Capilaridad vy contraccion en suelos arcillosos

Dos fuerzas: Adsorcion entre las particulas activas del suelo y el agua y fuerzas osmdtica,
propia de la fase liquida y explicada por concentracion de iones, explican la capilaridad de las
arcillas. En la adsorcion influyen la adherencia y la tensién superficial.

Potencial de humedad o succion pF: Es la maxima tension (H en cm) que ejerce el esqueleto

del suelo sobre el agua de los poros. Como la resistencia a la tension del agua es 2000 MN/m2,

el valor de pFmax = 7 (equivale a H = 100 Km = 107 cm).

ra )
151 H=10000cm

,DF = [.:ug H-._ —

am i |

Cuando existe diferencia en el potencial de humedad pF se produce flujo de agua aunque no
exista cabeza hidraulica. El agua asi, pasara de regiones con bajo pF hacia las de alto pF.
Cuando ambas igualen el pF, el flujo continuara hasta que se igualen las diferencias de altura.

Contraccién y expansion en arcillas:

Los suelos arcillosos pueden cambiar su cohesion asi:
Consideremos un tubo horizontal.

Donde r; = Radio del menisco (variable).


Administrador
Línea
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Ri = Radio del tubo elastico (variable).

L; = Longitud del tubo con agua (variable).

a; = Angulo del menisco con el tubo (variable).
El tubo elastico pierde agua; L; > L, > L3 en consecuencia, R; > R, > Rj3; de esta manera a; >
a, > as, lo que significa que el menisco tiende a desarrollarse mejor (a — 0°) en virtud de la

pérdida de agua.
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Contraccion de suelos finos.-

Esto significa que aumentan los esfuerzos efectivos del suelo al perderse agua (evaporacion,
etc.), pues o tiende a 0°. El suelo se contraera, agrietandose.

Sifonaje capilar.

Las fuerzas capilares hacen ascender el agua contra las fuerzas de gravedad, no solo en casos
de tubos capilares o de columnas de vacios en suelos secos, sino que también dentro de
canales angostos abiertos o de acanaladuras en forma de V. Si el punto mas alto esta por
debajo del nivel a que la tension superficial puede levantar el agua, esta ira pasando por la
ranura en V' y poco a poco vaciara el recipiente. Este procedimiento se conoce como sifonaje

capilar, y se produce también en los vacios de un suelo.

Fanura en

Corriente capilar por una ranura en forma de V
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Deformacion y resistencia de los suelos.

Deformacioén de los suelos.

En general se pueden reconocer en los suelos, tres tipos basicos de comportamiento mecanico

esfuerzo-deformacion, los cuales son: comportamiento elastico, plastico y el viscoso.

Un cuerpo elastico es aquel que al aplicarle un sistema de cargas, se deforma, pero que al

retirar las cargas el material regresa a su configuracion geométrica inicial. En contraposicion

el comportamiento plastico se caracteriza porque el cuerpo permanece deformado aun cuando

se retiran todas las cargas que lo deformaron.

En los cuerpos viscosos la respuesta del material (0 sea sus deformaciones) no solamente

depende de la magnitud de los esfuerzos aplicados, sino también del tiempo transcurrido desde

la aplicacion de la carga; a este tipo de respuesta se le conoce como diferida. Por el contrario

en los materiales elésticos o plasticos la respuesta del suelo no depende del tiempo, por lo que

se dice que su respuesta es inmediata.

En suelos finos saturados, por ejemplo podemos encontrar una combinacion de las tres

componentes de deformacion; o sea, una componente elastica, otra plastica y otra

viscoplastica.

Adicionalmente podemos identificar dos maneras en que se forman los suelos:

a) Por “compresibilidad”, cuando se presentan cambios de volumen sin cambios de forma
en la masa de suelo

b) Por “deformabilidad”, cuando hay cambios de forma en menor medida, cambios de
volumen.

Bajo ciertas condiciones de trabajo en campo, el concepto de deformabilidad se aplica mejor a

suelos gruesos y el de compresibilidad a suelos finos saturados.
Deformabilidad de suelos gruesos.

Para entender el comportamiento de los suelos es necesario apoyarse en modelos que nos

acerquen a las magnitudes de los asentamientos esperados, bajo las condiciones analizadas. En
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este sentido el modelo elastico lineal ha sido de gran utilidad para el ingeniero de
cimentaciones, sin embargo surge la necesidad de establecer procedimientos que determinen
correctamente los parametros adecuados, para no alejarse demasiado de la realidad. A
continuacion se discuten los que pudieran ser de utilidad para el caso de los suelos gruesos e
incluso los finos bajo ciertas consideraciones.

Modelo elastico.

La teoria de la elasticidad establece relaciones lineales entre los esfuerzos aplicados a un

elemento diferencial y las correspondientes deformaciones.

Ao
‘ |
r li o
! [
| H
[ Ay
Ao

Comportamiento de un cuerpo al aplicarle una fuerza.

Ao = Esfuerzo normal aplicado
Ag, = Deformacion lineal longitudinal
Ag; = Deformacion lineal transversal

At = Esfuerzo cortante aplicado

Ay = Deformacion angular

A partir de la figura anterior, se definen los siguientes parametros elasticos:

E=Modulo de elasticidad G=Modulo de rigidez al

v = Relacion de poisson esfuerzo cortante

E=A—O-, V:AgT G:EZL
Ag, Ag, Ay 2(1-v)

Fisicamente E y G representan la resistencia que opone el suelo a ser deformado bajo la
aplicacion de esfuerzos.
Cabe sefialar que este modelo no puede ser aplicado directamente al caso de los suelos, porque

por un lado no se comporta ni elastica ni linealmente y por el otro los parametros del suelo son
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funcién, entre otros factores, del esfuerzo medio aplicado, del tiempo que transcurre a partir de
la aplicacion de la carga, de la frecuencia de vibracion; sin embargo, bajo ciertas

consideraciones es posible adaptarlo para el caso que se este analizando.
Compresibilidad de los suelos finos saturados.

Para estudiar los desplazamientos que sufrira una estructura desplantada en un suelo fino
saturado que requiere considerar en el analisis el procedimiento constructivo de la obra civil
por realizarse. En el caso de cimentaciones los trabajos pudieran requerir bombear, excavar
por zonas, lastres, etc. Estas acciones pueden tener el objeto de evitar que los sedimentos bajo
la excavacion se expandan demasiado, con el propdsito de limitar las afectaciones a
estructuras vecinas y los hundimientos posteriores del suelo, cuando se construya la obra, a
valores permisibles.

En efecto, la compresibilidad de un suelo fino, no solo depende de sus caracteristicas esfuerzo-
deformacion-tiempo que se pueden estudiar a través del fendmeno de consolidacion, sino de la
trayectoria de esfuerzos que sufra en el campo durante la construccion y la vida util de la obra.
Por eso debemos comenzar estudiando el fendmeno de expansion de los suelos antes que el de
consolidacion.

Fendmeno de expansion de los suelos

Como se dijo antes, en el caso de cimentaciones, donde es necesario realizar excavaciones, se
producen alivios de esfuerzos en los estratos de suelo que producen expansiones elasticas en
los estratos.
El modulo de expansibilidad, M, de cada uno de los estratos de suelo, se determina con la
siguiente expresion:

M, =pM_T,

Donde:

f, = factor de alteracion de las muestras
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p.= Factor que corrige el modulo de deformacion unitaria para respuesta
elastica M, obtenido para descarga total en laboratorio (Zeevaert, 1980), teniendo

en cuenta que esto ultimo solo se cumple para el suelo que se localiza préximo al
nivel maximo de excavacion.

Fenémeno de consolidacion

Las sobrecargas de las estructuras cimentadas en suelos finos saturados inducen la
consolidacién primaria y la secundaria. La consolidacion primaria, se genera por un exceso de
la presion del agua de poro la cual requiere de tiempos relativamente grandes para su
disipacion y desalojo retardando el proceso de deformacion del suelo. La consolidacion
secundaria, se genera cuando existe un deslizamiento relativo entre laminas arcillosas, este
fendmeno se llama “viscosidad intergranular” y tiene importancia, sobre todo, cuando el
subsuelo se encuentra altamente estratificado con intercalaciones de material permeable, ya
que la consolidacidn primaria se presenta rapidamente.

Las recompresiones del suelo, que tienen lugar después que han sido aliviados esfuerzos en el
por las excavaciones para alojar la cimentacion, se producen antes o hasta alcanzar el estado
de esfuerzo efectivo vertical inicial. En suelos preconsolidados es factible aplicar un
incremento de esfuerzo mayor que el esfuerzo vertical efectivo inicial, pero sin rebasar el
esfuerzo critico; en estas condiciones ocurre una compresion adicional de los estratos de
suelos involucrados.

El modulo de deformabilidad o compresibilidad que se use en los anélisis debe tomar en
cuenta tanto el fendmeno de consolidacion primaria como el de secundaria.

En analisis tridimensionales, el modulo de deformabilidad de los estratos se calcula con la

expresion:

M = mv [F (Tv) +ﬂlog(1+§-rv)]pc fa

Y v

c

Donde:

F(T,) : Funcion de Terzaghi del fendmeno primario, dado por:
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© (2n+1)% 72
71'\/

FT)= Z} 2n +1)

T, = Factor tiempo de Terzaghi dado por:

Siendo m, = coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para compresion primaria
S = factor que mide la magnitud relativa del fenébmeno viscoso intergranular

factor adimensional que modifica el valor de T, en el fendmeno viscoso

5 =
intergranular.

c, = parametro de consolidacion.
t = tiempo considerado en el analisis desde la aplicacion de la carga

L. = longitud efectiva (trayectoria en linea recta que tiene que seguir la molécula

de agua mas alejada de los estratos drenantes, para ser desalojada por
consolidacién del estrato de arcilla saturada)

. = factor de recomprension igual a:

N (M jﬁlog(u )
O-O

Pe =y plogir eT,) e

Donde:
incremento del esfuerzo vertical al centro del estrato en cuestion

Ao,

esfuerzo efectivo vertical inicial.

O,

En el caso de analisis unidimensionales, donde se desprecia el efecto de los esfuerzos laterales

el modulo de compresibilidad de los estratos debe calcularse mediante la siguiente expresion

m, =m,[F(T,)+ Blog(L+T, ). 1,

En el caso del fendmeno de la compresion p,=1.
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Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.

Toda obra de ingenieria exige seguridad, funcionalidad y economia. Cuando se habla de
seguridad en el caso especifico de los suelos, se busca que el sistema que forman la
cimentacion y el suelo no genere un mecanismo de falla que ponga en peligro la estabilidad de
la obra.

Para llevar a cabo el analisis de estabilidad de una estructura, desde el punto de vista de la
ingenieria, es necesario determinar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
involucrados en el mecanismo potencial de falla. Sin embargo, dicha determinacion implica
grandes retos para el ingeniero, en virtud de las variables involucradas en el problema tales
como: tipo de suelo, grado de compacidad o consistencia, grado de saturacién y anisotropia,
entre otras.

La resistencia al corte puede ser definida como el maximo valor que la tension cortante puede
alcanzar, a lo largo de un plano cualquiera en el interior del macizo, sin que se verifique la
rotura de la estructura del suelo. Siendo que una grande parte de esta resistencia proviene de la
friccion entre las particulas del suelo, esta depende de la tensién normal aplicada sobre este
plano. Por otro lado, la mayoria de los problemas de empuje puede ser aproximada a un estado
plano de deformacion, considerando apenas la seccion principal del conjunto suelo-estructura
y admitiendo que todas las otras secciones sean iguales a esta.

Criterio de Mohr-Coulomb.

La ley que determina la resistencia al corte del suelo es el criterio de rotura o de plastificacion
del material. Se trata de un modelo matematico aproximado que relaciona la resistencia al
estado de tension actuante. En el caso de los suelos, el criterio mas ampliamente utilizado es el
criterio de Mohr-Coulomb que establece una relacion entre la resistencia al corte y la tension
normal. El criterio de Mohr-Coulomb se basa en la ley de Coulomb y en el criterio de rotura
de Mohr.

La ley de Coulomb determina que la resistencia al corte a lo largo de cualquier plano esta dada

por: s=c+otang
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Donde:
s= resistencia al corte
c=cohesion

®=angulo de friccidén interna

1]

Criterio de Mohr-Coulomb.

Ademas, la cohesion y el angulo de friccion interna son los parametros de resistencia al corte
del suelo segun este criterio de rotura y su determinacion es fundamental en la determinacion
del empuje. Esta determinacion puede ser obtenida por ensayos de laboratorio, como el ensayo
de corte directo y los ensayos de compresion triaxial. Pueden también ser estimados a partir de
ensayos de campo, o también a partir de otras caracteristicas del material.

Es importante mencionar que “c” y “®” no son parametros intrinsecos del suelo, son
parametros del modelo adoptado como criterio de rotura. Ademas de eso, el valor de esos
parametros depende de otros factores, como tenor de humedad, velocidad y forma de carga y
condiciones de drenaje. Estos valores pueden, inclusive, variar con el tiempo, lo que lleva a la
conclusién de que el valor del empuje también es variable.

Resistencia al corte de los suelos no cohesivos.

Los suelos no cohesivos son representados por las arenas y piedras, son también llamados
suelos granulares. La resistencia al corte de esos suelos se debe principalmente a la friccion
entre las particulas que los componen. De esta forma, la envolvente de resistencia puede ser
expresada por: s =otang, 0 sea, la cohesion “c” es nulay el angulo de friccion interna es el
Unico parametro de resistencia.

Los principales factores que determinan el valor del angulo de friccién interna “®” son:



145

1. Compacidad: es el principal factor. Cuanto mayor es la compacidad (o menor indice de
vacios), mayor es el esfuerzo necesario para romper la estructura de las particulas v,
consecuentemente, mayor el valor de “®”.

2. Granulometria: en las arenas bien graduadas las particulas menores ocupan los vacios
formados por las particulas mayores, conduciendo a una distribucion mas estable, con mayor
resistencia. Ademas de eso, las arenas mas gruesas tienden a disponerse naturalmente en forma
mas compacta, debido al peso propio de cada particula. Esto hace que, en general, el valor de
“®” sea un poco mayor en las arenas gruesas y piedras.

3. Forma de las particulas: particulas mas redondeadas ofrecen menos resistencia que las
particulas mas irregulares. Por lo tanto, estas Gltimas presentan “®” mayor.

4. Tenor de humedad: la humedad del suelo tiene pequefia influencia en la resistencia de las
arenas. Esto se debe al hecho del agua funcionar como un lubricante en los contactos entre las
particulas, disminuyendo el valor de “®”. Ademas de eso, cuando la arena esta parcialmente
saturada, surgen tensiones capilares entre las particulas, lo que provoca que aparezca una
pequefia cohesion, llamada cohesion aparente. Por lo tanto esta cohesidn desaparece cuando el
suelo esta saturado o seco.

En la tabla 1.9 estdn mostrados valores tipicos del angulo de friccion interna de algunos

materiales granulares.

Arvpilao o (riccion efoetivo [gracios]
sl

Buelto LT TER S K
Srona J5-a0 Acy. L)
Feeciriseo oo noricaora 14.30 1545
Padriscs (angulnr 32-3G 1G.45
aronn ot cantera jsalanualang =34 4.4
Acend de plays (redosvlsacia) 2E-3Z ZEZ-38

Arern lINMoea 2535 30036
Lirnes Pl FoAS

Angulo de friccidn interno de algunos suelos granulares

Resistencia al corte de los suelos cohesivos.

El comportamiento al corte de los suelos arcillosos es mucho mas complejo del presentado en
el item anterior para suelos granulares. Esto se debe al tamafio de las particulas que componen

las arcillas. Se considera como arcilla la fraccion de suelo compuesta por particulas de tamafio
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menor que 0,002 mm. En estas condiciones, la superficie especifica, definida como la relacién
entre la superficie total de todas las particulas y el volumen total del suelo, es mucho mayor en
el caso de las arcillas. Esto hace que las fuerzas de superficie de naturaleza fisico-quimicas se
tornen preponderantes en el comportamiento del suelo. Estas fuerzas dependen mucho de la
distancia entre las particulas. Ademas, la resistencia al corte aumenta con la consolidacion,
cuando las particulas son aproximadas unas de las otras por efecto de una carga. Cuando esta
carga es retirada, las fuerzas de superficie impiden el retorno de las particulas a la situacion
anterior y surge entonces la cohesion.

La presencia de agua en los vacios del suelo arcilloso también influye en su resistencia. Esto
se debe en parte al hecho que el agua provoca el apartamiento de las particulas, disminuyendo
la cohesion.

Otra caracteristica importante ligada a la presencia de agua, que influye en el comportamiento
de los suelos arcillosos, es su baja permeabilidad. Mientras que en las arenas cualquier exceso
de la presion de poros provocado por las cargas se disipa casi inmediatamente, en el caso de
las arcillas esta disipacién es mucho mas lenta. Ademas, la presidn de poros originada por las
cargas continua actuando después de terminada la construccion, por afios. Se distinguen, por lo
tanto, dos situaciones opuestas. La situacion inmediatamente posterior a la aplicacién de la
carga, cuando poca o ninguna disipacion de presion de poros ha existido, se la [lama situacion
de corto plazo o no drenada y aquella de largo plazo o drenada, después de la total disipacion
de toda la presién de poros causada por las cargas. EI comportamiento del suelo en cada una
de esas dos condiciones es diferente y el proyecto debe tener en cuenta esta diferencia.

La envolvente de resistencia obtenida en este tipo de ensayo es denominada envolvente rapida
“s,”. Esta envolvente es utilizada en el analisis de situaciones de corto plazo cuando se admite
que en el campo no ocurre disipacién de la presién de poros ocasionada por la carga aplicada
sobre el suelo. Ademas de eso, se admite también que el valor de la presién de poros que actua

en el campo es semejante a la que actda en el ensayo rapido y, por lo tanto, no necesita ser
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determinada. En el caso de suelos saturados, los ensayos rapidos conducen a una envolvente
sin friccion del tipo:
Sy = Cy

Donde “c,” es llamada cohesion no drenada. Esto ocurre porque el aumento de presién
confinante no se traduce en un aumento de la resistencia del suelo ya que sin drenaje no ocurre
consolidacién y entonces el aumento del confinamiento es transferido para el agua y se traduce
en un aumento igual de la presion de poros.
Para suelos parcialmente saturados hay un aumento de la resistencia con el aumento del
confinamiento. Esto hace que la envolvente “s,” presente una parte de friccion. En general se
considera que la situacion de saturacion completa es mas critica y, entonces, se desprecia esa
friccion.
En el otro extremo, la situacion a largo plazo esta caracterizada por la disipacion de toda la
presion hidrostatica causada por la carga. La envolvente de resistencia que representa esta
situacion es definida como envolvente efectiva “s” y es utilizada para analizar situaciones en
que toda la presion hidrostatica causada por la carga se haya disipado. En este caso el analisis
es hecho en términos de tensiones efectivas y es necesario determinar las presiones
hidrostaticas causadas por la capa freatica, cuando presente.
En arcillas normalmente consolidadas y saturadas la envolvente efectiva “s” no presenta
cohesion:

s'=c'tan ¢'
Donde “c’” es la tension normal efectiva e “®" es el angulo de friccion efectivo del suelo. La
tabla 1.11 muestra valores del angulo de friccion efectivo “®™ de arcillas en funcion del

indice de plasticidad.

indice de plasticidad [%] & [grados]
15 30
f 1] 25
50 20
B0 15

Angulo de friccidn efectivo de arcillas en funcion del indice de plasticidad
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La cohesion efectiva surge apenas en las arcillas preconsolidadas, como efecto de la sobre

densificacion del suelo. Para presiones confinantes por debajo de la presion de

preconsolidacion, la resistencia al corte es superior a la de la arcilla normalmente consolidada.

Se aproxima esta envolvente a una recta en un intervalo de tensiones de trabajo que incluye

tensiones por debajo de la presion de preconsolidacién, quedando la envolvente efectiva:
s'=Cc'+o'tan ¢'

Donde “c™ es la cohesion efectiva.

Tensiones y deformaciones en los suelos.

Las relaciones entre tensiones y deformaciones en los suelos, determinan los asientos de las
fundaciones apoyadas sobre los mismos, como asi también los cambios en los empujes
laterales debidos a pequefios movimientos de los muros de sostenimiento u otras estructuras
resistentes.

Si el subsuelo no contiene ninguna capa confinada compresible, que haga despreciable la
deformacion horizontal, la aplicacién de una carga localizada origina en la masa de suelo una
deformacion importante en todas direcciones. Las relaciones entre tensiones y deformaciones
unitarias que determinan esa deformacion total son tan complicadas, que no resulta posible
realizar calculos de asentamientos, comparable al que se pueda hacer para un edificio situado
sobre capas confinadas de arcilla blanda. Por esta razon, las estimaciones de asentamientos,
solo pede efectuarse sobre base de resultados de observacion relativas a asentamientos de
edificios soportados por suelos similares.

Las relaciones tensiones-deformaciones que caracterizan a los suelos, se pueden entender mas
facilmente cuando se comparan con las que corresponden a los solidos ideales perfectamente
elasticos. Después de este pequefio analisis de los suelos en el laboratorio, se estudiaran las

relaciones tensién-deformacion de los suelos en la naturaleza.
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Tensiones y deformaciones en los solidos ideales elasticos.

Sea:

p = tension normal en una direccién determinada.

& = deformacion unitaria en la direccion de p

&,= deformacion unitaria en sentidos normales a dicha direccion.
Si el material es perfectamente eléstico, la relacion

E(kg/cmz):—p(kglcmz)

&
se denomina modulo de elasticidad y es una constante independiente del estado de tension, de
modo que la relacion tension-deformacion es lineal en un material eléstico. Ademas, la

relacion:

H=—
€

Conocida como el coeficiente de Poisson, es también una constante independiente del estado
de tension del material, asi que las caracteristicas tensiones-deformaciones de un material
elastico se hallan completamente definidas con las cantidades E y p.

El acero es el Unico material comin de construccion que tiene caracteristicas tensiones-

deformaciones que obedecen a las definidas en las ecuaciones precedentes.
Tensiones - deformaciones en muestras de suelo parcialmente confinadas.

La presion vertical que el suelo soporta en la naturaleza, va asociada, en cualquier punto, con
una presion lateral. Ambas presiones combinadas constituyen un estado de confinamiento
inicial. La intensidad de la presion lateral es cominmente menor que la vertical, pero para los
propdsitos que se persiguen en un estudio general de las relaciones entre tensiones y
deformaciones en suelos parcialmente confinados, se puede suponer con exactitud que la
intensidad p. de la presion inicial de confinamientos es igual en todas las direcciones, es decir,

es hidrostatica.
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Si una arena muy fina o una arena limosa estdn completamente saturadas, su contenido de
humedad permanece practicamente inalterado cuando se produce un cambio rapido de tension,
pues la permeabilidad de tales suelos es relativamente baja. Las consecuencias mecanicas de
este fendmeno dependen principalmente de la densidad relativa de la arena.

Las relaciones entre tensiones y deformaciones para una arcilla normalmente consolidada son
muy similares a las que existen en el caso de arenas finas saturadas. Es decir, que si una arcilla
a presion hidrostatica de confinamiento se le agrega una presion uniaxial, la relacion
tensiones-deformaciones que se obtiene indicaria el aumento de las deformaciones unitarias

cuando la presion se incremente a una velocidad constante.

Tensiones - deformaciones en muestras de los suelos en su estado natural en
sitio.

A medida que se incrementa la presion en un suelo a una velocidad constante, aumentan las
deformaciones unitarias, esta hecho es caracteristico de todos los suelos, cualquiera sea su
estado y por lo tanto, determinan la naturaleza general de las deformaciones de los mismos, ya
sea por la aplicacion o la remocion de una carga superpuesta, como ser, la ejecucion de una
obra o una excavacion a cielo abierto.

La experiencia indica que las relaciones entre tensiones-deformaciones de los suelos en sitio
no son, en el caso de arenas, muy diferentes de los que se obtienen de los mismos suelos en
laboratorio.

Las arcillas blandas tienen en sitio todas las caracteristicas de solidos rigidos, excepto en
aquellos puntos de la masa donde la estructura del material ha sido alterada por un cambio
importante de tension debido a una excavacion o a la aplicacion de una carga. Estas
diferencias no invalidan, sin embargo, las relaciones generales mencionadas, entre los cambios
de tension originados por la construccion y las correspondientes deformaciones lineales y
volumétricas producidas en el suelo.

Cuando se aplica una sobrecarga a una parte de la superficie de un estrato de arcilla, se

aumenta la presion triaxial del suelo situado debajo del area cargada. No obstante, debido a la
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baja permeabilidad de la arcilla, el incremento de presion efectiva y la correspondiente
consolidacién del material se producen muy lentamente. Como un aumento de presion neutra
no cambia ni la resistencia, ni la relacion entre tensiones y deformaciones del suelo, estas
propiedades no sufren modificaciones durante la aplicacion de la carga. Con el tiempo, las
tensiones neutras disminuyen y la arcilla se consolida, de modo que las propiedades de la
misma se modifican correlativamente.

Una excavacion a cielo abierto o la perforacion de un tanel, reduce la presién triaxial de la
arcilla que se encuentre en sus cercanias de modo que la misma se hincha. El hinchamiento de
arcillas normalmente consolidadas es generalmente imperceptible, salvo aquellas partes de la
masa donde la presion de confinamiento disminuye hasta un valor menor que un 30% de su
valor inicial.

Desarrollo tecnologico.

La investigacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos ha dado lugar a un gran
desarrollo tecnoldgico, a la par con los avances cientificos. A continuacion se presenta un
panorama general de los distintos equipos creados:

Aparato de corte directo.

Equipo bastante antiguo que permite medir la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

El aparato cuenta con un contenedor que confina la muestra dividido en dos partes para
generar el plano de falla del material probado. La parte inferior del contenedor es fija y la
superior se desliza horizontalmente sobre la otra y es hueca para permitir la aplicacion de
carga vertical mediante una placa metalica que genera el esfuerzo normal. El equipo consta
con dos piedras porosas, una inferior y otra superior a la muestra, que permiten el drenaje del

suelo en direccion vertical.
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Figura 1.3.3.4a Maquinaria para ensayo de corte directo

Para eliminar la presencia de excentricidades que pudieran generar esfuerzos cortantes no
deseados al momento de aplicar el esfuerzo normal, se coloca una esfera metalica sobre la
placa, la cual cuenta con una depresion semiesférica al centro para recibir esta pieza.

Las cargas tangenciales se aplican mediante un puente con el que cuenta la pieza superior del
contenedor.

El contenedor se coloca dentro de una cazuela que permite establecer las condiciones de
humedad deseadas o incluso inundar el sistema para formar una muestra de material granular
por el método de la lluvia de arena.

Las deformaciones del espécimen ensayado (deformacion normal que corresponde a las
deformaciones volumeétricas del material por estar confinado) y horizontal (deformacion
angular o tangencial), se miden mediante deformimetros mecéanicos, electronicos o digitales.

Cémara triaxial.

Es el equipo mas utilizado en la actualidad y en el que se ha concentrado el desarrollo
tecnoldgico. Es una camara de compresion en forma cilindrica, que se llena con agua por
medio de la cual se puede aplicar presion al interior de la cAmara mediante un compresor.

La camara consta de una base metélica, una camisa que puede ser de material transparente
como lucita o metalico, una tapa metélica y tornillos de sujecién. Concéntrica a la base se
encuentra otra de menor diametro donde se coloca la muestra cilindrica que se va a ensayar.
El sistema cuenta con dos piedras porosas que se colocan abajo y sobre el espécimen. Las
piedras porosas se comunican a las vias de drenaje mediante mangueras de poliuretano de

pequefio didmetro (no capilar).
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Camaras triaxiales montadas en marcos de carga y deformacion controlada,
respectivamente.

Las vias de drenaje cuentan con valvulas con las que se controla el flujo de agua del suelo.
La carga axial se puede aplicar a la muestra cilindrica de suelo ya sea por medio de un vastago
que atraviesa la tapa de la camara triaxial al centro, o por medio de alambres que se desplazan
verticalmente y atraviesan la base de la camara.
Las pruebas de compresion mas comunes que se pueden llevar a cabo en la camara triaxial, en
muestras de arcilla saturada, son:

- Prueba de compresion simple

- Prueba rapida o no consolidada no drenada (UU)

- Prueba rapida consolidada o consolidada no drenada (CU)

- Prueba CU con medicion de presion de poros

- Prueba lenta o consolidada drenada (CD)
Otros equipos
-Aparato de corte torsional.- Es similar al de corte directo. Consta de dos anillos concéntricos
que forman una especie de dona hueca donde en su interior se coloca la muestra. El esfuerzo
normal se aplica mediante una placa circular que se coloca sobre la muestra dentro del anillo
giratorio. El conjunto cuenta con su sistema para la medicion de las deformaciones normales
y angulares que presente la muestra durante el ensayo.
-Camara triaxial gigante.- Es una camara de gran tamafio que sirve para ensayar materiales de
grano grueso a muy grueso como gravas y boleos hasta de 77, usados por ejemplo para

conformar la cortina de una presa de tierra.
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-Camara triaxial verdadera.- A diferencia de la camara triaxial convencional, en esta se
pueden hacer variar los esfuerzos normales horizontales.-

-Aparato de deformaciéon plana.- Equipo de gran tamafio, es posible aplicar verdaderas
deformaciones angulares a la muestra, ya que cuenta con bisagras en las uniones del

contenedor de la muestra.
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