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RESUMEN
Los suelos blandos originan diversos problemas en el momento de las construcciones,
como en las cimentaciones de distintas edificaciones u otras obras civiles. Estos tipos de
suelos necesariamente tienen que ser analizados y tratados correctamente, pues, estos

originan problemas a corto y largo plazo.

En las décadas posteriores se han desarrollado métodos para mejorar el terreno, uno de
estos métodos consiste en la construccion, sobre el suelo blando, de elementos verticales
rigidos que se Ilaman inclusiones rigidas. Cuyo principal meta, es la mejora sobre el suelo
blando, bajo bases o cimentaciones de estructuras y malos rellenos, permitiendo el
desarrollo de las edificaciones con mayor velocidad y disminuyendo los asentamientos
de forma sustancial. Al aplicarse esta técnica sobre el terreno blando, se disminuye el
asentamiento vertical, ya que al colocarse una capa de reparto que distribuye toda la carga
de la estructura se transfiere todo el peso a las inclusiones, minimizando la carga sobre el

terreno blando y por consecuente el asentamiento.

Como parte de esta tesis presentaremos dos métodos para estudiar el asentamiento de
edificaciones que descansan sobre un suelo blando mejorado con la técnica de inclusiones
rigidas. El desarrollo de la solucidon es completamente analitico, pero los analisis de
elementos finitos se utilizan para verificar la validez de algunas suposiciones, como un
modelo geométrico simplificado, la distribucién de la carga con la profundidad y las
condiciones de contorno. El perfil del suelo se divide en secciones horizontales
independientes, y el equilibrio de las tensiones y la compatibilidad de las deformaciones
se presentan en las direcciones vertical y horizontal. La solucion se presenta desarrollando
un analisis numérico (Plaxis) comparandolo con el método analitico (Combarte) y se

puede implementar facilmente en una hoja de célculo.

Palabras Claves:

Solucién analitica; Disefio; Mejoramiento del terreno; Asentamiento; Inclusiones
Rigidas; Solucién numérica.
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ABSTRACT
The soft soils cause various problems at the time of construction, as in the foundations of
different buildings or other civil works. These types of soils necessarily have to be
analyzed and treated correctly, as these cause short and long term problems.

In the last decades methods have been developed for the improvement of the land, one of
these methods consists of the introduction or construction in the soft soil of rigid vertical
elements that are called inclusions. Its main application is in soils under large landfills or
foundations of structures, allowing the construction of buildings with greater speed and
decreasing settlements considerably. By applying this technique on the soft ground,
vertical settlement is reduced, since by placing a distribution layer that distributes the
entire load of the structure, all the weight is transferred to the inclusions, minimizing the
load on the soft ground and consequently settlement.

As part of this thesis we will present two methods to study the settlement of buildings
that rest on a soft soil improved with the technique of rigid inclusions. The development
of the solution is completely analytical, but the finite element analyzes are used to verify
the validity of some assumptions, such as a simplified geometric model, the distribution
of the load with the depth and the boundary conditions. The floor profile is divided into
independent horizontal sections, and the balance of the stresses and the compatibility of
the deformations are presented in the vertical and horizontal directions. The solution is
presented by developing a numerical analysis (Plaxis) comparing it with the analytical

method (Combarieu) and can be easily implemented in a spreadsheet.

Keywords:

Analytical solution; Design; Improvement of the land; Settlement; Rigid inclusions;
Numerical solution
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INTRODUCCION

Las diferentes formas para mejorar el terreno, presentan un avance muy importantisimo
en las ultimas décadas. Esto es por la necesidad de realizar cimentaciones profundas en
las bases de las cimentaciones de edificaciones o rellenos sobre suelo blando e inestable.
Encontrando soluciones que van considerados desde un panorama econdémico y en otras
técnicas. A partir de esto, existen técnicas de mejoras numeéricas y analiticas de estos

suelos en estudio.

ANTECEDENTES

Los suelos blandos sufren grandes asentamientos y deformaciones, y no solamente
asentamientos verticales sino deformaciones horizontales. Si nosotros queremos hacer
una excavacion en suelo blando representa un problema muy grande. Al sufrir grandes
deformaciones generan grandes costos asociados para poder evitarlas, estos a su vez

presenta efectos muy adversos a las estructuras adyacentes.

Los métodos para mejorar un terreno en estudio, han presentado un desarrollo creciente
en los ultimos afios. Estos aparecen ante la necesidad de fundar diversas estructuras o
rellenos sobre suelos blandos, poco resistentes e inestables en la bulsqueda de

procedimientos que sean adecuadas desde el punto de vista técnico y econémico.

El suelo blando ocasiona problemas debido a estas dos principales caracteristicas que lo

representan:

- la resistencia baja del terreno, la cual esta relacionada al exceso de poros y por
ende, una baja capacidad portante.

- Su alta deformabilidad, la cual ocasiona grandes asentamientos. (Zamora: 2014)

De acuerdo a lo que mencionado Kashevarova, propone un método de mejora capaz de
mejorar las propiedades y parametros del suelo blando. EI SCE (Suelo-Cemento) es un
método utilizado para mejorar diversas propiedades de esfuerzo y deformacion del suelo

blando y su comportamiento de deformacion.

“El refuerzo del suelo con elementos de suelo-cemento (SCE) es 'geomasa’, y el
método de "inyeccion de chorro™ se basa en el uso de lechada de alta presién mas
energia de chorro de aire para la destruccion del suelo y la mezcla simultanea de tierra

y lechada "mezcla simultanea”. Después de la solidificacion de la lechada, se forma
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el nuevo material, suelo-cemento con propiedades de esfuerzo-deformacién y otras

caracteristicas de deformacion.” (Kashevarova: 2016)

Asi mismo GOmez sefiala sobre inclusiones rigidas, la mejora de los suelos blandos
mediante inclusiones rigidas es cada vez mas utilizada en todo el mundo. Esta técnica

permite la construccion en suelos no resistentes de grandes obras de ingenieria civil,

“En las ultimas décadas se ha desarrollado un método de mejora del terreno que
consiste en la introduccion o construccion en el suelo blando de unos elementos
verticales rigidos que se denominan inclusiones. Su principal aplicacion es en suelos
bajo rellenos o cimentaciones de estructuras, permitiendo la construccion de los
terraplenes con mayor velocidad, asimismo disminuyendo los asientos de manera
considerable. Para mejorar la transferencia de cargas, homogeneizar las condiciones
de apoyo y aumentar la eficacia del método, esta técnica requiere una capa granular

de reparto colocada sobre las inclusiones.” (Gdmez: 2012)

Respecto a mejoras ya obtenidas sobre la aplicacion del método se conoce que tiene un
impacto positivo en los suelos, en distintos parametros, tal como menciona Gémez

respecto estos cambios.

“El angulo de transferencia de esfuerzos disminuye al aumentar el modulo de
deformacion del suelo blando. Esto supone que el esfuerzo en el suelo blando es
mayor cuando su médulo de deformacion aumenta. La relacion entre los médulos de
deformacion de las inclusiones y del suelo blando influye en el &ngulo de tension y
por lo tanto en la transferencia de tensiones. Cuanto mas cercano sea el médulo de
deformacion del suelo blando al modulo de la inclusion, mayor serd su tension.”

(Gomez: 2012)

REALIDAD PROBLEMATICA

Los suelos blandos, originan diversos problemas en las construcciones, como
ferrocarriles, carreteras, cimentaciones de distintas edificaciones y construccién de obras

civiles. Estos tipos de suelos necesariamente tienen que ser analizados y tratados
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correctamente, pues, estos originan problemas a corto y largo plazo. Las excavaciones en

suelos blandos traen consigo diversas consecuencias que son detalladas a continuacion.

Como menciona Zarate las estructuras resultan dafiarse enormemente por los problemas
en los suelos blandos. Un proceso de excavacion en suelos blandos suele provocar
movimientos del terreno circundante que provocan movimientos diferenciales vy
distorsiones en los edificios vecinos, lo cual es un riesgo en zonas pobladas como es el
caso de distintos lugares, por lo que es importante reducir confiablemente la magnitud y
distribucion de los movimientos y asi estimar los dafios potenciales en las estructuras
adyacentes. Los estudios sirven para el disefio, el control del proceso de excavacion y la
colocacidn del sistema de soporte. Ademas de los movimientos del suelo, una excavacion

requiere la revision de su estabilidad como estructura temporal. (Zarate: 2017)

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué manera se ven reflejadas las deformaciones, tensiones verticales y los esfuerzos

transmitidos a los suelos blandos al ser sometidas a cargas superficiales?

HIPOTESIS

Efectivamente, los suelos blandos, mejoran respecto a sus variaciones de asentamiento al
aplicar la técnica de Inclusiones Rigidas. Consecuentemente se podré realizar cualquier
tipo de construcciones, esto se podra controlar realizando modelamientos en programas
de elementos finitos, como el PLAXIS, para poder comparar los asentamientos

diferenciales con el método analitico de Combarieu.

OBJETIVO GENERAL

- Analizar y comparar los asentamientos diferenciales y las tensiones verticales de

los suelos blandos aplicada la técnica de inclusiones rigidas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Recolectar y analizar las caracteristicas de los suelos blandos en obras donde se

esté aplicando la técnica de inclusiones Rigidas.

14 /103



- Disenar la Inclusién Rigida en el programa de elementos finitos, Plaxis, con datos

preliminares de suelos blandos.

- Analizar y modelar la técnica analitica propuesta por el método de Combarieu.

- Comparar el método analitico de calculo de asientos con el método numérico de

elementos finitos.

INDICADORES DE LOGRO

- Se obtendran parametros geométricos (altura de inclusion, separaciéon de
inclusiones, radio de inclusion, etc.), pardmetros geotécnicos (Peso especifico,
Modulo de Poisson, Modulo de elasticidad, etc.) organizados en tablas.

- Se obtendra un modelamiento de la técnica de Inclusiones Rigidas sobre un suelo
blando sometido a cargas que simularan el peso de las edificaciones que actuaran
sobre él.

- Se calculara la tensién vertical entre inclusiones a cierta profundidad, asi como
también el dimensionamiento de la malla, para obtener las fuerzas transmitas a la
inclusion, los asientos en el estrato inferior y el esfuerzo total en la inclusion.

- Presentar un cuadro comparativo sobre los asientos diferenciales, de los suelos

blandos después de aplicar el método analitico y numérico.
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1. MARCO TEORICO

Los suelos blandos sufren grandes asentamientos y deformaciones, y no solamente
asentamientos verticales sino deformaciones horizontales. Si nosotros queremos hacer
una excavacion en suelo blando representa un problema muy grande. Al sufrir grandes
deformaciones generan grandes costos asociados para poder evitarlas. Por lo que en este
capitulo definiremos que es un suelo blando, su comportamiento y algunos problemas en

infraestructura que han ocasionado.

1.1 Suelos blandos

1.1.1 Definicion
Los suelos blandos técnicamente son suelos normal o ligeramente consolidados esto
quiere decir que son suelos que en su historia de esfuerzo nunca han recibido mas carga
que la que tienen actualmente (ver Figura 1). Son suelos con excesos de presiones de
poro, por ejemplo, si utilizamos la ley de Terzaghi de los esfuerzos efectivos, un material
que le esta quitando resistencia es el exceso de fluido que le resta a la ecuacion. Son suelos

que si los sometemos a corte cambia su estructura por lo que se consideran suelos

inestables.
0 i BE B
A Tramo de Recarga L6
1.5
0.05 -
—14
0.10
—-13
€ 015 Tramo Virgsnu "
0201 1.1
. - —— C — 10
025+ Tramo de descarga
—0.9
0.30 | | B
* 100 1000

a,' (kPa)
Figura 1: Consolidation test results (Orjuela: 2009)
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Los suelos blandos estdn compuestos por minerales, aire agua y materia organica. Sus
estratos del terreno se han formado poco a poco, con el pasar de los afios. Con la
evaporacion de las vetas superficiales causadas por el accionar de las aguas presentes,
asimismo, cambios en el viento y elevacion de las temperaturas. Los animales y las
plantas que nacen, crecen y mueren sobre los terrenos, son descompuestos por los

microorganismos, transformados en materia organica y mezclados con el suelo.

Los suelos blandos también se pueden definir como suelos jovenes, geoldgicamente
hablando son materiales que pertenecen al cuaternario, normalmente son de naturaleza
arcillosa o limosa, aunque también se pueden presentar en suelos que tengan
caracteristicas granulares, sin embargo, la mayor dificultad de suelos blandos se presenta
en suelos arcillosos o limosos, distribuido a lo largo de las zonas costeras y muy cerca de

los rios y lagos.
» Consolidacion de los suelos blandos

La consolidacidn es un proceso que se produce en los suelos y consiste en la reduccion
del volumen total del suelo provocado por la colocacion de una carga o el drenaje del
terreno. En suelos saturados, el proceso de saturacion del suelo el agua no resiste a
esfuerzos cortantes, lo que hace que incremente la presion de poros. El esfuerzo efectivo
se va incrementando a medida que el agua fluye. Perpendicular a un plano cualquiera,
que pase por el elemento A del terreno, existe un esfuerzo total (sigma) y una presién
intersticial o de poros (U), a una profundidad (Z). Ahora, el esfuerzo efectivo (sigma’) se
define como el valor de la diferencia entre el esfuerzo total (sigma) y la presion de poro

(U). como se refleja en la ecuacion 1:

g =ag-U 5
(ecuacion 1)

o' : Esfuerzo efectivo

o . Esfuerzo total

U: Presion de poros
Consecuencias de la consolidacion:

a) Incremento en el esfuerzo efectivo
b) Reduccion en el volumen de vacios

¢) Reduccion en el volumen total
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d) Asentamientos en el terreno

e) Asentamientos en la estructura

» Gracias a la envolvente de Mohr Coulomb (Ver figura 2) podemos ver como el
incremento del esfuerzo efectivo, debido a la etapa de consolidacion de suelos

blandos, ayuda a aumentar el esfuerzo de corte para estos suelos.

T

onvolvent v e
onto de Mahr \/
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Figura 2: Representacién de la envolvente de Mohr-Coulomb (Melentijevic: 2005)

» Permeabilidad y asentamientos de suelos blandos
- Los suelos blandos tienen una permeabilidad baja, lo que significa que el
asentamiento ocurre lentamente. Las estructuras siguen asentandose durante afios

después de la construccion.

» Velocidad de asentamiento

- Asentamiento instantaneo: Se puede controlar en el tiempo de obra, ya que es el
primer asentamiento a corto plazo.

- Asentamiento diferido: Debe preverse en etapa de proyecto para evitar falla de

obra.

Seco: asentamiento instantaneo
Arcillas {No saturado

Saturado }K bajo: asentamiendo diferido
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1.1.2 Problematicas en infraestructuras

El andlisis de la fundacién para cualquier estructura se basa principalmente en los
resultados de la exploracion y pruebas del suelo, pero existen otras fuentes de informacion
que deben estudiarse con detenimiento y en profundidad, segun la zona donde se ubicara
el proyecto, ya que estas pueden presentar suelos blandos. En este punto hablaremos sobre
el desarrollo por Marcela Salcedo Q. y Luis Fernando Orozco quienes nos hablan sobre
un condominio de tres grandes edificios de apartamentos que se construyeron en un sitio
en las estribaciones de las montafias orientales de la ciudad de Bogota (Ver figura 3y 4).
Las perforaciones del suelo mostraron la existencia de un estrato de grava uniforme a una
profundidad de 29 m, pero la verdad era diferente y su analisis mas complejo de lo que
se pensaba en el momento del estudio de suelos. Este articulo incluye una revision de la
informacidn en estudios preliminares de suelos para el desarrollo urbano mayor, que no
eran conocidos por los ingenieros geotécnicos que disefiaron la base de pilotes. También
incluye una descripcion del asentamiento diferencial resultante, su causa y las
caracteristicas del proyecto de soporte que se tuvo que construir para estabilizar una de

las tres torres en el condominio.

Figura 3: Perfil geoldgico en la zona de estribaciones (Salcedo: 2013)
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Figura 4: Project towers (Google earth: 2013)

» SOIL STUDY

En 2003 se realizaron dos estudios de suelos definitivos para definir el sistema de
cimentacion de las tres torres. Estos fueron realizados por dos consultores de ingenieria
geotécnica diferentes. También se debe mencionar que los estudios preliminares de suelos
se entregaron a compradores potenciales en 1996, pero los consultores de suelos no los
conocieron en 2003, el momento en que se realizaron los nuevos estudios de suelos
definitivos. El primer estudio definitivo, realizado por el consultor A, se realizd sobre la
base de 4 perforaciones de lavado (18 a 44 m de profundidad S-1 a S-4) y 6 orificios de
perforacion con barrena manual (8 m de profundidad B-1 a B-6) ubicados como se
muestra en la figura 5. Incluia una descripcion geoldgica del sitio, los troncos de
perforacion del suelo y una definicion de los cimientos de los edificios con pilotes hasta
las capas de arena y grava de 38 m de profundidad para las torres 2 y 3. La figura 5 incluye
el Perfil del suelo obtenido a partir de las perforaciones méas profundas y su ubicacion.
Como se puede deducir, no hay informacion suficiente para disefiar la base de pilotes a
menos que el ingeniero geotécnico A tuviera otra informacion de propiedades adyacentes
que los autores desconocen en la actualidad.
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Figura 5: Registros y ubicacion (Salcedo: 2013)

El proyecto fue propiedad y desarrollado por dos empresas de construccion. Estudiaron
la cimentacion disefiada de acuerdo con el informe de suelos, A, y decidieron que era una
cimentacion muy costosa e ineficiente; luego retuvieron a un segundo ingeniero
geotécnico, B, para estudiar la primera soluciéon y dar nuevas recomendaciones de
cimientos. El ingeniero de suelos, consultor B, realiz6 una perforacion adicional de suelo
en el centro del area (Ver Figura 5 mencionada anteriormente), para la realizacion de una
prueba de refraccion sismica en el fondo del pozo, y el analisis de la respuesta sismica
del sitio especifico, y para corroborar los resultados obtenidos por el consultor geotécnico
A. El Consultor B concluy6é que los primeros resultados eran representativos de las
condiciones del suelo en el sitio, pero los calculos del Consultor A eran conservadores y

podia dar una solucién segura y eficiente. EI consultor B disefié una base de pilotes que
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se fundaria en suelos de grava o arenosos a una profundidad de 29 m para la torre n. ° 2.

Los parametros y los valores de disefio se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros y valores de disefio Torre # 2 Consultor B (Salcedo: 2013)

Longitud de friccidn 27 m
Skin friction 4.8T/m2
Bearing capacity base |579.40 T/m2

Didmetro (m) carga (ton)
0.5 189.00
0.6 269.63
0.7 352.48
0.8 446.38
0.9 551.32

El ingeniero estructural siguié las recomendaciones del consultor geotécnico B, pero
introdujo una pequefia variacion. Dado que el ingeniero de suelos le habia dado la
capacidad de carga puntual mas los parametros de friccién que habia usado para obtener
la capacidad total para cada pila, el disefiador estructural vario las longitudes, usé pilas
con profundidades entre 29 y 32 m para obtener la mas eficiente (menos Pilotes) Soporte
para cada columna. Si bien el asesor geotécnico disefid los pilotes como montones
puntiagudos, los jovenes residentes de ingenieria interpretaron esta variacion en
profundidad en el sentido de que eran pilotes de friccién y no tenian que alcanzar un
estrato de rodamiento especifico. (No leyeron el informe geotécnico o no lo entendieron
y utilizaron solo el plano del ingeniero estructural para la fundacién).

» TORRE#2Y ACUERDO

La torre # 1 se construyd primero, fundada en una capa de grava competente a la
profundidad establecida por el consultor B. Luego, la torre # 2 se construyd sobre las pilas
con longitudes especificas, pero las pilas occidentales del edificio no alcanzaron la capa
de grava buena, Sélo algunas capas de arena fina. La torre # 3 se construyd sobre estas
pilas mas cortas (29 a 32 m de profundidad debajo de la superficie), pero su base esta en
un suelo mas homogéneo, aungue bastante suave. La torre # 1 tenia valores de
asentamientos menores a una pulgada. La Torre # 2 comenzd a experimentar un
asentamiento mas grande hacia su mitad occidental, notado por la construccion de la
estructura y durante los primeros uno o dos afios de uso (2005 y 2006). La Figura #6

muestran los valores de liquidacion como funcion del tiempo.
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Figura 6: Asentamientos Torre # 2 (Salcedo: 2013)

» EL PROBLEMA

Dado que Bogoté se encuentra en un depdsito de arcilla blanda lacustre y los valores de
asentamiento, para este tipo de construccion a veces ascienden a 4 o 5 pulgadas, al
principio, los ingenieros esperaban la estabilizacién del asentamiento. Ademas, el analisis
de la capacidad de las pilas como pilas de friccion mostré que no habria una falla en la
capacidad de carga, solo un gran asentamiento hacia el oeste. Pero cuando el asentamiento
diferencial alcanzé aproximadamente 5” (12 cm) entre los lados este y oeste del edificio,
en una longitud de 40 m, se decidi6 que los valores estaban por encima de los tolerables
y empeorarian. En este punto, el edificio tenia una rotacion angular de aproximadamente
1/333 y no habia dafios internos en las divisiones de la pared de ladrillos, se habia
asentado en su extremo occidental como un bloque rigido.
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» LA CAUSA

La Figura 7 muestra la vista en planta del sitio mas grande como se describe en 1990,
tiene la zonificacion geotécnica del consultor C, quien realiz6 el informe preliminar de
suelo de 1990. El sitio se habia dividido en tres zonas diferentes. En la zona 1 (verde), los
suelos competentes de grava y arena, asi como las rocas basales, estan cerca de la
superficie. Los buenos suelos se sumergen hacia el sudoeste y en la zona 3 (naranja) estan
por debajo de los 45 0 50 m de profundidad. La zona 2 (amarilla) es la zona de transicion,
donde el mejor suelo se profundiza a medida que uno avanza hacia el suroeste. El
panorama general, y por lo tanto esta variacion en la profundidad de los suelos
competentes, no fue conocido por los consultores A y B; ademas, las capas de arcilla
blanda se intercalan erraticamente con capas finas de arena y grava (figura 8 y 9) que
hacen que las cosas sean mas confusas, cuando la informacion del suelo es escasa y falta

la imagen mas grande.

Figura 7: Asentamientos Torre # 2 (Salcedo: 2013)
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» CONCLUSIONES

Los propietarios, a veces con poco conocimiento de ingenieria, intentan obtener las
mejores soluciones geotécnicas con el menor dinero posible para la exploracion del suelo.
También inducen la solucion méas barata al consultar con diferentes profesionales
geotécnicos y, a veces, encuentran la solucién mas barata pero también insegura. En este
caso, aparte del costo de reparacion que fue de cerca de medio millon de ddlares, podemos
observar que, al no considerarse un buen estudio geotécnico del lugar, no se supo tanto
las caracteristicas de los diferentes estrados a los que se encontraba sometida las torres
1,2,3 y 4. También se puede observar los asentamientos de la torre #2 que va desde los 2

cm hasta los 19 cm en diferentes etapas de su construccion.

1.2 Métodos de mejora y refuerzo de terrenos

1.2.1 Compactacion Dinamica

Esta metodologia consiste en realizar golpeteos sobre el estrato con el apoyo de un cuerpo
en caida libre con la gravedad. Estas cuerpos pueden llegar a pesar entre 35 Tony ser

arrojados sobre alturas de hasta 35m o superiores.

Los constantes golpes sobre el terreno blando, ocasionan reducciones en los indices de
vacios y por consiguiente la licuefaccion del suelo blando. Asimismo, crean vias de
drenaje. El peso del cuerpo y la altura de la caida estan ligados a cuanto se quiere reducir

0 compactar la capa del suelo.Ademas, es importante mencionar que este utiliza
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maquinaria y equipo especializado que previamente es sometido a pruebas de

funcionamiento para su correcta ejecucion.

“Este sistema es mas eficaz cuanto mas arenoso sea el terreno y menor sea su
indice de densidad. Su empleo es apropiado en suelos poco saturados o suelos
permeables bajo el nivel freatico. En suelos poco permeables bajo el nivel freatico,
es factible pero menos eficaz. Cuanto menos permeable sea el suelo, mayor es el

numero de pasadas necesario.” (Coronilla: 2015)

Este método fue utilizado por varias décadas. Muchos investigadores han realizado una

revision a fondo sobre el disefio de este mismo, construccion y distintas aplicaciones.

Asimismo, la dimensién de mejora esta relacionada con la historia del terreno a optimizar,
siendo muy importante la profundidad un parametro de disefio especial. Cabe mencionar
que Menard (1975) y Mitchell (1981) aportaron una metodologia eficaz para calcular la
profundidad de efecto de la CD (Compactacion Dindmica) como una funcion de la raiz

cuadrara de la energia (Coronilla: 2015)

Para alzar y hacer caer la masa se utiliza unas gruas, aunque en ocasiones se emplea otro

tipo de maquinas especializada para la compactacion dinamica. Ver Figura 10

Finalmente, es recomendable que la aplicacion de este método sea aplicada a mas de 30

m de alguna estructura por las desventajas que traeria su aplicacién en zonas urbanas.

Figura 10: Compactacion dindmica con equipos de elevacion usada en el proyecto de aeropuerto de Niza.
(Coronilla 2015)
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Figura 11: Equipo de compactacion dinamica (Zamora: 2013)

Asimismo, existen tipos de suelos compactables en los cuales es mas conveniente aplicar

la técnica mencionada, tales como menciona (Lukas: 1995)

Es importante planificar y estimar el disefio para lograr un proyecto de compactacion

dindmica exitoso.
a) Caracterizar el tipo de suelo o material.

Para lograr este paso es importante conocer las propiedades de los tipos de suelos,
espesores y extension de los mantos sueltos. Se pueden utilizar ensayos CPT, SPT, y
PMT, asimismo es indispensable conocer la historia del sitio.

Es necesario realizar el ensayo correctamente para no tener problemas mas adelante, tal

como se muestra en la figura 12.
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Figura 12: Ensayo de campo SPT (Erkom Peru 2009)

Dependiendo del tipo de material se puede fundar si sus caracteristicas son favorables,

ineficientes o intermedias para el uso de compactacion dinamica.

Los materiales propicios a la compactacion dindmica son, materiales filtrables y con buen
drenaje, es preferible que los suelos no estén saturados, aunque en suelos con buen drenaje
no causa problemas. Asimismo, los materiales ineficientes para la compactacion son,
suelos arcillosos normalmente saturados, estos no se pueden compactar utilizando la
técnica, también los suelos limosos, estos si permiten la aplicacion de la técnica, pero se
necesitan fases maultiples con tiempo considerable entre cada fase, o se necesita la

instalacion de columnas tipo drenes verticales para disipar las presiones,
b) Determinar las limitaciones del sitio

Es importante determinar los posibles problemas que pueda causar la aplicacién de la
técnica, como si estos puedan afectar a construcciones vecinas por las vibraciones o

desplazamientos generados.

Los posibles dafios a edificaciones vecinas por accion de la onda mecéanica como

menciona (Lukas: 1995)

* La frecuencia de las ondas en la compactacion dinamica varia de 6 a 8hz.
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* De acuerdo con ¢l U.S Bureau of Mines la rapidez de las particulas debe ser menor de:

13 mm/seg para edificaciones antiguas y 19mm/seg para edificaciones modernas.

Y se causa dafio estructural cuando la velocidad de las particulas es superior a 50 mm/seg,
esta velocidad se puede calcular con un sismdgrafo de campo. En el Peru existen diversas

estaciones con su respectivo sismografo.

Es posible mitigar los efectos construyendo una zanja de una profundidad tal entre el &rea

de trabajo y la estructura, logrando el paso de la onda R.

Asimismo, es indispensable realizar distintas pruebas para calcular los desplazamientos

laterales que se puedan ocasionar a distancias cortas y distancias muy extensas.

Finalmente, respecto a los niveles freaticos se sabe que este escala bruscamente al golpe
de la compactacién dinamica (hasta 1.2 metros), por eso es recomendable que el nivel

freatico se encuentre a mas de 2 metros por debajo de la superficie de impacto.
c) Establecer los requerimientos del disefio

Respecto a los requerimientos se debe determinar cuél es la resistencia y compresibilidad

que se requiere obtener de acuerdo con el uso que se le dara.

Asi mismo, determinar el peso, altura, numero de golpes, y arreglos posteriores en planta,

y determinar el tipo de depdsito situado.

Tabla 2: Energia requerida de compactacion. (Lukas 1995)

TIPO DE DEPOSITO

ENERGIA REQUERIDA
KJ/M3

%ENERGIA PROCTOR
ESTANDAR

Natural Granular grueso | 210 a 260 34ad2
filtrable

Natural Semipermeable 260 a 360 42 a 62
Botadero 610 a 1200 200 a 280

d) Disefio del proceso de compactacion dinamica.

- Determinar el grosor que se requiere compactar

- Escoger el valor de n respecto al tipo de suelo ya previamente estudiado.

- Escoger Wy H de acuerdo a los parametros requeridos.

- Determinar la Energia solicitada de compactacion.

- Distribuir la grilla de golpes y calcular la cantidad de golpes por sitio.
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(ecuacion 2)

1.2.2 Precarga y Drenes verticales

Este método es conocido como un método de compactacion estatico, se caracteriza por la
aplicacion de diversas cargas estaticas, es posible sobre consolidar el suelo ante futuras
cargas. De este modo, se reducen los asientos y disminuyen los efectos de consolidacién

secundaria.

La propia accion de carga y descarga que se produce en un suelo blando provoca
deformaciones plasticas mayores que las elasticas o recuperables, es decir, esta accion

repetida prepara el suelo frente a distintos comportamientos de tensiones

En la figura 13 se muestra una grafica de carga — asentamiento - tiempo para una precarga

con remocién total y el proceso de la precarga.
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Figura 13: Precarga con remocion total (Valcarcel 2014)

La figura 14 representa la curva de un suelo cargado por un terraplén.
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Figura 14: Curva carga-asiento de un suelo precargado bajo un terraplén (Zamora, 2014)
Sin embargo, si se vuelve a cargar el suelo con una cara igual a la del terraplén (punto 3
de la figura 15) el comportamiento descrito por el suelo sera similar a la descarga con
sentido contrario. En la figura 15 se describe dicho comportamiento y se nota que los

asentamientos por la recarga son minimos.
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Figura 15: Curva carga-asiento tras la retirada del terraplén y con una carga equivalente a la anterior
(Zamora 2014)

Por lo expuesto, el fin de la aplicacion de este método es preconsolidar un suelo blando
incrementando su firmeza y disminuyendo aquellas deformaciones cuando este sea

cargado nuevamente. Ver figura 16
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Asimismo, durante este proceso es posible que se baje el contenido de agua, la relacién
de vacios y el coeficiente de permeabilidad, al mismo tiempo, sera posible incrementar la

resistencia al corte, el moédulo de compresibilidad y la resistencia a la penetracion.

Finalmente se conoce que este método puede ser aplicado a todo tipo de suelos.

Z

-

-

ARCILLA NO PRECARGADA

o
\\

-
_—

g

Figura 16: Circulos de Mohr y lineas de resistencia intrinseca para los casos de una arcilla precargada y
de una arcilla sin precarga (Zamora 2014)

1.2.3 Columnas de grava

Meétodo utilizado para precipitar la consolidacion de distintos tipos de suelos blandos,
también conocidos como inclusiones verticales de grava, pueden ser zanjas o columnas

de grava. Asimismo, este método supone un refuerzo extra para el terreno Ver figura 17
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Figura 17: Utilizacion de zanjas drenantes y columnas de grava (Zamora: 2015)

En aquellos suelos de historia cohesiva se logra un incremento de su resistencia mediante
la aplicacién de vibradores como procedimiento parecido a la vibroflotacion, pero

perforando el vibrador en el terreno con un aporte simultaneo de grava que se mezcla con

el suelo a tratar.
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Zonas A 'y B: Iddnea vibro flotacion.
Zona C: Limite idoneidad vibro flotacion y columnas de grava.

Zona D: Idoneas columnas de grava.

Figura 18: Zonas de aplicacién de los sistemas de vibro flotacion o de columnas de grava segln la curva
granulométrica del terreno. (Sagaseta 2006)

Los objetivos del tratamiento con columnas de grava segun Zamora son:

- Incrementar la capacidad portante del suelo.

- Disminuir asentamientos.

- Crear un proceso mas rapido de consolidacion

- Incrementar la estabilidad al deslizamiento de terraplenes u otros suelos.

Estos nuevos resultados se expresan en funcion del factor de mejora, este define como el

cociente entre el asiento del terreno antes y despueés del tratamiento (Coronilla 2015)

Una manera de comprobar la densidad relativa es mediante los ensayos penetro métricos,

también presiométricos y S.P.T.

1.2.4 Jet grouting

El jet grouting significa una sustitucion del terreno ya sea total o parcial con lechada a
través de su inyeccion a rapida velocidad por medio de pequefias toberas en los costados,
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mientras sube y se rota, con velocidades controladas del diametro de la varilla de

perforacion (Armijo 2008). De esta manera se crean columnas de suelo-cemento.
Los efectos sobre el terreno y las caracteristicas del “jet-grouting” son los siguientes:

« Dicha técnica produce una mejora significativa en el suelo, gracias a la compactacion
que se genera por la expansion del terreno en los alrededores de la punta del taladro como
consecuencia a la inyeccion de material a una presion muy alta. Este se comprobado por
medio de ensayos en el sitio de estudio para mayor certeza de los resultados. Dicha mejor
se hace notable a partir del uso de taladros en separaciones mayores a dos metros. ¢ Este
método no afecta la presion generada en el fondo, también llamado presion intersticial.
Dicho método no afecta las condiciones de estabilidad del suelo. ¢ Presenta una gran
versatilidad, esto permite soluciones rapidas, muro-pantalla, esto permite no dafiar
estructuras adyacentes. Puede llevarse a cabo generalmente en todo tipo de terreno y a

través de obstaculos artificiales.

El terreno debe presentar una capacidad portante tratada, esta debe considerarse como
una suma de las columnas tratadas y del terreno natural mejorado ubicado entre ellas. La
carga por columna suele tomarse de 200 a 1000 kN y la presion admisible bajo cimientos
de 0,5 MPaa 1,5 MPa.

Aunque se llegaron a desarrollar numerosas variantes del método de jet-grouting (Celma
2004) en el ejercicio cotidiano en Espafia se contemplan tres tipos de tratamientos

mediante jet-grouting:

Tipo 1: El tratamiento mas simple, mono jet o fluido Unica, en donde la propia inyeccion
de lechada de cemento genera por una parte la disgregacion o el desplazamiento del

terreno y, por otro su mezcla con este.

Tipo 2: Tratamiento Jet-grouting de triple fluido o triple-jet, este tratamiento envuelve el
aire comprimido a el chorro de agua a presiones muy altas del tipo 2, que se inyecta por
las toberas superiores para romper e ingresar al terreno y, después rellenarlo con lechada

de cemento inyectada por las toberas inferiores como se muestra en la figura 19.

36/103



3 1

SURADA D CEMENTO (900 harex ACTUA 000 baen) © LECHADA (239 haee

I 1

AL VAT ) ¢ LB A ONRS st ABE (1712 b o AL A ODOWN b« LETMALLA 1595 baass

Figura 19: Esquema de los tres métodos de inyeccién. (Pollan:2014)

1.2.5 Inclusiones rigidas
Las inclusiones rigidas hacen referencia al uso de columnas semirrigidas o rigidas en
terreno blando para mejorar el rendimiento global de suelo mediante la disminucion del
asiento y el incremento de la capacidad portante. En el sentido amplio, las columnas de
grava o pilotes de arena son un tipo de inclusiones rigidas. Sin embargo, son tratados por
separado porque los materiales usados para esas columnas (arena, granulares o piedras)
carecen de cohesion y las columnas no son capaces de mantener su forma sin soporte
lateral. El método de la inclusién rigida es similar al uso de pilotes. Sin embargo, la
resistencia y la rigidez de las inclusiones rigidas son generalmente mucho méas pequefias

que los pilotes.

La inclusion rigida se usa principalmente para reducir los asientos globales y diferenciales
reduciendo la carga soportada por el terreno blando (generalmente entre 60 y 90 %), a la
vez que transmiten la carga entera a la capa de tierra mas profunda, al igual que los pilotes.
Hay muchas clases de inclusiones rigidas que pueden ser usadas para reforzar el terreno
blando. Un resumen aparece en la tabla 1.5. Muy a menudo se utiliza una plataforma de
distribucion de carga sobre las inclusiones rigidas y bajo estructuras uniformemente

cargadas como terraplenes y losas.
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El rol principal que tiene la técnica es transmitir la carga que se recibe de la capa de
reparto y del mismo terreno natural a un estrato mas firme con la finalidad de disminuir
los posibles asentamientos o deformaciones y asi asegurar la estabilidad global de la
planta cimentada. Es decir, es la razén por la cual las inclusiones estan apoyadas en una

capa dura o también empotradas.

» Principio de funcionamiento: El principio de funcionamiento de la técnica se
muestra ilustrado en la Figura 20. Estas inclusiones estan instaladas en el suelo
blando formando una malla y apoyadas sobre el estrato rigido. Sobre estas se
encuentra apoyada la capa de reparto de transferencia de cargas. Las
caracteristicas geotécnicas o geomeétricas de esta capa influyen en su
funcionalidad respecto a la transmision de cargas. (Gomez 2012)

Carga aplicada en superficie

‘\ Capa de transferencia
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Figura 20: Principio de funcionamiento (Gomez: 2012)

Utilizar las geomallas en la capa superior denominada de reparto optimiza las tensiones
en las columnas y las disminuye sobre el suelo blando debido a este efecto conocido como
membrana que se genera al aparecer desplazamientos verticales minimos diferenciales

entre la parte superior de las columnas y el suelo blando.

Justo por la parte inferior de la capa superior se genera un nuevo mecanismo de
transmision de cargas, que se produce a lo largo de la columna por el rozamiento negativo
y el asentamiento relativo entre el estrato blando y la inclusién rigida. En cambio, en la
parte superior se genera un roce contrario porque el estrato blando asienta en mayor
namero que la inclusion. Es conocida la hondura, nombrada punto neutro, este punto es

donde la columna de suelo cemente y el suelo blando se asientan en misma cantidad y
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esta separa la zona de roce negativo de la zona positiva. Para este proceso es importante
estimar la profundidad del punto para asi encontrar el empotramiento y la longitud total
de la inclusion rigida. EI mecanismo de transmision de carga a lo largo de la columna

rigida se muestra en la Figura 21.

— Asiento Tensién en la inclusion
- »>
Rozamiento negativo l il .
” ’\ 1 Posicién del
s’ r
3 - Eoaln punto neutro
T P blando
f
Rozamiento positivo /
T f Inclusion
¥ Profundidad ¥ Profundidad

Figura 21: Principio de funcionamiento (Gomez: 2012)

» La capa de transferencia de cargas.

Es la cual asegura la transferencia entre las cargas que se aplican en la parte superficial y
las columnas. La reunion de las cargas sobre estas columnas ayuda a disminuir e igualar

los desplazamientos verticales en la parte superficial.

El parametro mas significativo que participa en el disefio de esta capa es el conocido
factor de reduccion de tensiones en el suelo blando. Dicho factor correlaciona la tension
la cual podria soportar el suelo blando con o sin la técnica de mejora. Es importante
precisar que mientras mas baja sea la tension en el suelo, mejor sera la capa de
transferencia de cargas. Asimismo, las variables mas importantes que aportan de forma
directa en este pardmetro son la distancia entre cada inclusion, son el angulo de
rozamiento de la capa de transferencias, el tamafio de la posicién superior de las columnas

y el espesor de la capa de reparto.

Dicha capa esta formada por distintos materiales, materiales a base de cemento o cal, o
materiales de tipo granular. También este puede acomodarse en diferentes niveles de

material geo sintético que mejore la transmision de las cargas.

Estas diferentes disposiciones se presentan en la Figura 22.
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geosintético

geosintéticos

Figura 22: Diferentes disposiciones del refuerzo geo sintético en la capa de reparto (Gémez: 2012)

Tabla 3; Tipos de las inclusiones rigidas. (Pollan:2014)

METODO

DETALLES

DESCRIPCION

Columnas de modulo
controlado (CMC)

Observar los detalles en la
figura.

Columnas de suelo-cal
(DSM)

Observar los detalles en la
figura.

Columnas de grava por
inyecciones

Observar los detalles en la
figura.)

Columnas de hormigén
vibrado (VCC)

Observar los detalles en la
figura.
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Pilotes de hormigon “in Observar los detalles en la
situ” huevos (FCC) figura.

Pilotes en forma de Y o X | Observar los detalles en la
figura.

» Principales técnicas de inclusiones rigidas del tipo de pilotes de desplazamiento

Anteriormente ya se enlistaron distintas técnicas de inclusiones rigidas, sin embargo,
existen muchas mas. Los pilotes de desplazamiento son las técnicas con mayor nimero
de uso y se describen como una técnica ya patentada por distintas empresas especializadas

para conseguir controlar la calidad de la inclusion.
Asimismo, estos resultan ser muy ventajosos en algunos puntos como:

- Su aplicacion en cualquier terreno compresible , asi mismo en terrenos de alto
contenido orgéanico.

- El procedimiento de esta técnica no emite vibraciones ni dafios en las capas
superiores, lo que permite trabajar a zonas adyacentes a cualquier estructura
sensible.

- Promueve el uso de zonas abandonadas por la pésima calidad de los suelos.

- Con la técnica se puede evitar excavaciones y sustituciones de suelos, asi se
reducen los residuos.

- Es posible ajustar las longitudes de las columnas in-situ en funcién de las
caracteristicas reales del terreno en cuestién sin empalmes o cortes.

- La reduccion de costos es considerable, ya que su uso es menor en cuanto a
hormigon y acero de los elementos de cimentacion como vigas y losas
estructurares.

- Es posible controlar la ejecucion del pilote utilizando un sistema de

monitorizacién especialmente disefiado. Esto facilita a cualquier operario de la
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maquina el controlar en mediciones de tiempo actual mediante el registro de
parametros, los cuales aseguran la correcta instalacion del cmc.
» Pilotes tipo SCREWSOL

Este sistema SCREWSOL se caracteriza por ser un método de construccion de pilotes por
desplazamiento gracias a rotacion de su eje. El principal objetivo de este sistema se basa
en la reduccidn de costos generales de cimentacion a causa de la reduccién de distancias
y didmetros de los pilotes. Asimismo, se aplica dicha técnica ya que la firmeza del suelo
es mejorada, ademas facilita una trasmision de cargas optimizada para el terreno a

estudiar.
» Columnas de Modulo controlado (CMC)

Es una técnica desarrollada en Francia aproximadamente en los afios 1990, esta técnica
esta caracterizada por su alto grado de competencia que tiene frente a los pilotes, ya que

es muy econémica y su surgimiento fue principalmente por esta razon.

Las Columnas de Modulo Controlado se ejecutan por medio del uso de una barrena de
desplazamiento o movimiento y comprension lateralmente el estrato de suelo sin extraer

material.

La ventaja mas significativa es que dicha técnica se ejecuta sin producir residuos ni
vibraciones. La lechada es colocada con la presidn necesaria para que la estructura no
colapse durante la retirada de la barrena. Es asi como es posible crear una columna de

igual o menor didmetro que la barrena.
» Pilotes tipo OMEGA

Esta técnica esta caracterizada por ser una inclusion instala in-situ, esta se coloca en el

terreno sin vibraciones causando un desplazamiento lateral del terreno.

Su instalacion se basa en el sistema de aplicacion de par y empuje y extraccion por par y
tiro. (Gomez: 2012)

La cabeza OMEGA tiene un diametro que va incrementandose gradualmente, al final esta
tiene una hélice que proporciona el didmetro nominal de la inclusion y asegura el
desplazamiento efectivo. Es importante realizar ensayos de campo para tener una

interaccion correcta de inclusion-terreno.
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Los diametros suelen variar entre 36 y 56 cm con escalones de 5 cm. Lo longitud méaxima
depende del equipo utilizado, siendo el minimo 32 cm. EI rendimiento esperado oscila

entre 150m/tubo.

1.3 Pruebas de campo
1.3.1 Ensayo de penetracion estandar
El ensayo de penetracion standard (SPT) es un ensayo de campo que mide la resistencia
a la penetracion del terreno mediante la hinca dindmica de una saca muestras que tiene

una forma normalizada como se muestra la figura 23
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25-50 mm Variable—usually 610 mm
A—insert il used B—liner if used Drill rod sizes:
C—ball check valve (provide suction on sample) A4l ODx29 IDmm 551 kg/m
D—sampler-to-drill rod coupling AW: 44 0D=32 IDmm  6.25kg/m

E—drill rod (A or AW)
F—drive shoe G-—vent holes (used with C)

Figura 23: Saca muestras del ensayo SPT (Maldonado 2018)
Este ensayo es importante porque se define como un ensayo que cuenta el nUmero de
golpes necesarios para introducir un tomamuestras tubular de acero hueco o con punta
ciega. Es importante esta medida debido a que estas sirven para desigualar de otros
ensayos de penetracion. Tanto el tomamuestras tubular como la puntaza ciega y el
varillaje estan dispuestos segln la norma. Los mismo puedes consultarlos en la norma
SPT UNE-EN ISO 22476-3: 20060 ASTM D1586.

» Objetivos del ensayo SPT:
e Hallar la resistencia a la penetracion con un muestreador del suelo
e Hallar la correlacion ente el nimero de golpes y la compacidad del terreno

e Hallar laresistencia a la compresién simple por medio de abacos ya existentes

» Procedimiento del ensayo SPT
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Cuando se realiza la perforacion de sondeo, se logra superar la distancia donde se
ejecutara la prueba, evitando el avance de la entubacion y observando limpio el fondo del
sondeo, se baja el sacamuestras SPT que se encuentra unido al varillaje hasta tocar el
fondo pero con precaucion (ver figura24). Después se sube este durante varios
movimientos el objeto frecuentemente, aplicando una caida libre sobre una sufridera

unida en la zona superior del varillaje.

|
Ny

aza
Guia
H= 76 cm
i f:a"' Cabezal de golpeo
Varillaje

Figura 24: Equipo de ensayo SPT (Maldonado 2018)

El tomamuestras debe introducirse en el terreno 45 cm y se contabilizan los golpes cada
15 cm, sin tomar en cuenta los golpes del ler segmento puesto que es el de penetracion
inicial del terreno. Se contabiliza y se anota el niUmero de golpes necesarios para hincar

la cuchara en los primeros 15 centimetros (NO — 15).

El resultado del ensayo es el golpeo SPT o Resistencia a la Penetracion Estandar se puede

ver en la ecuacion 2;

Nspr= Nis5-30+ N3o-4s (ecuacion 3)
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> Calculo y correlaciones de acuerdo al N

Con dicho valor N es posible determinar, el modulo de elasticidad, la resistencia a la
compresion, el coeficiente denominado balasto, el coeficiente de la variacion volumétrica

y la capacidad portante del suelo o desplazamientos.

Es necesario realizar las correcciones, pero que hacen cambiar en valores minimos el
valor de (NF) (final) de campo. A dicho nuevo valor se le llama N corregido, estandar
(Ns) o N60, es asi que: Segin Bowles (1988) para todas las variaciones hay factores de
correccion a la energia tedrica de referencia Er y también para el valor de N de campo es

necesario realizarle una correccion segun la siguiente ecuacion
Ncrr =N x Cn x hl x h2 x h3 x h4 (Ecuacion 4)

> Correlaciones ensayo SPT

A continuacion, mostraremos la correlacion del ensayo SPT con algunos pardmetros del

suelo Ver tabla 4

1. Correlacion con la compacidad para suelos granulares

N (SPT) Compacidad d (*)
0Oa4d Muy floja 28.00
4a10 Floja 28a30
10a 30 Medianamente densa 30a36
30a50 Densa 36a41
>50 Muy densa >41
Tabla 4: Correlacién entre SPT, compacidad y el angulo de rozamiento interno en suelos granulares
(Maldonado 2018)

2. Con la densidad relativa, teniendo en cuenta la influencia de la profundidad.
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Figura 25: Interpretacion de datos SPT, teniendo en cuenta la profundidad (Thombum 1963)

3. Con un Angulo necesario denominado rozamiento de los suelos granulares, entre

2m de profundidad aproximadamente.
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Figura 26: Estimacion del valor del angulo de rozamiento a partir del valor N en arenas (De Mello. 1971)
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1.3.2CPT
Segun la empresa SGS Peru (2018) el método de ensayo CPT se basa usando una
plataforma de tipo hidraulica para lograr introducir a cierta presion una punta de forma
conica apoyada en el suelo usando varias barras. Este método mide de manera seguida la
resistencia que se necesitada para introducir al suelo de estudio con una velocidad que
varia de manera constante de dos a tres centimetros por segundo. Asimismo, la fuerza que
se aplicara totalmente la cual actuara sobre el cono se denomina la resistencia del cono y
segun el criterio utilizado este calificara la fuerza de su suelo. La fuerza que actua sobre

las barras de sondeo (Figura 27) brinda la friccién necesaria.

MEDIDAS DEL CONO

* Punta: 10 em”2
* Manga: 150 cm”2
* Diametro: 1.44 in = 3.66¢cm

Otra configuracién

* Punta: 15 cm”2
* Manga: 225 cm”2
* Diametro: 1.75in = 4.445cm

Los conos mas comunes tienen
una capacidad de carga de
5,10,15 Ton.

Figura 27: Cono del ensayo CPT (Gonzales 2005)

La informacion recolectada sera usada para calcular los siguientes pardmetros

geotécnicos:

angulo de friccion efectivo en el suelo

coeficiente de consolidacién en el suelo

comportamiento del asentamiento de una cimentacion en el suelo

capacidad de carga en el suelo

Gracias a los célculos detallados se permitird ofrecer un informe minucioso con los datos

adecuados para garantizar en el suelo la facilidad de sus planes de cimentacion.
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» Procedimiento
Este método se realiza penetrando una punta conica sobre el terreno de estudio a una
velocidad constante de 2 a 3 centrimetros por segundo. Esta misma herramienta tiene, una
coraza de friccidn que se encuentra conetada a las células de carga que ayudaran a medir
la resistencia de la punta qc, y la resistencia friccional del cilindro, fs. A partir de estos
parametros se obtiene el radio de friccion, Rf de la ecuacion 3:

fs
Rf =—
f qc

(ecuacion 5)
f's: Resistencia friccional del cilindro
q.: Resistencia de punta

El radio utilizado para la friccion tiene una utilidad para estratificar el suelo en estudio y
saber cudl suelo es en mayor proporcion cohesivo y cuales en menor proporcion no
cohesivos. La dureza de la punta y la friccion ubicada lateralmente se relacionan con el
tipo de suelo y las propiedades, es decir, como se produce la sobre consolidacion, el grado
de cementacion, la edad y la sensitividad, de esta manera obteniendo una ultima
clasificacion. Este método discretiza entre suelos duros y suelos blandos, entre arenas
muy sueltas o también muy densas, entre arenas y arcillas limosas, arcillas arenosas,
arcillas inorganicas insensitivas, arcillas organicas y turba Alta inversion.

Es posible identificar los suelos de acuerdo a los ensayos CPT ver figura 28
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1. Sensitive, fine grained 4. Silt mixtures: clayey silt to silty clay 7. Gravelly sand to sand
2. Organic soils-peats 5. Sand mixtures: silty sand to sand silty 8. Very stiff sand to clayey sand
3. Clays: clay to silty clay 6. Sands: clean sands to silty sands 9. Very stiff fine grained

Figura 28: Identificacién de suelos con CPT (Alejo 2006)

» Descripcion del ensayo CPT: En la Figura 29 se ilustra un ensayo de cono estatico

eléctrico.
Cable to Computer
Electric Cone
Penetrometer. 1. Saturation of Cone Tip Cavities
with 60° Apex: and Placement of PresSaturated

d =36 mm (10 cm?)
or
d =44 mm (15 cm’)

Porous Filter Element,

2, Obtain Baseline Readings for
Tip, Sleeve, Porewater Transducer,
& Inclinometer Channels

Inclinometer

T

=
U
A

per ASTM D 5778 procedures

f, = sleeve friction

u, = porewater pressure
<€ a, = net area ratio (from triaxial calibration)

q. = measured tip stress or cone resistance

q, = corrected tip stress = q_ + (1=a,)u,

Cone Penetration Test (CPT)

Readings taken
every 10 to 50 mm:
f,

u,

Figura 29: Ensayo del cono estéatico eléctrico (Alejo 2006)
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Determinacion del tipo de suelo seguin su resistencia gc (ver figura 30)

© 50
Qo Percentage of
g’{, 40+ fsa < 480 Sand and gravel
o B 0
2); 30+ Silty sand
& 15
® 20 25
‘D 12 Clay
@ 65
10+ 95
8 100
3 o

0O 01 02 03 04 05 06 07 08
Skin friction, f,(MPa)

Figura 30: Cone resitance, gc vs Skin friction, fs (Gonzales 2005)

» Ventajas y desventajas
e VENTAJAS
- Perfiles de continuidad rapida.
- Variedad de perfiles diarios
- El operador proporciona los resultados
- Gran base tedrica
- Correcto para los suelos blandos
e DESVENTAIJAS
- Mucha inversion (costo)
- Es necesario contar con operadores de primera linea
- Los elementos empleados son muy fragiles y muy costosos
- No se logran tomar buenas muestras de suelo

- No es correcto para los suelos de grava o con bloques
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1.3.3 Ensayo presiométrico
EL ensayo presiométrico (PMT) segun lo desarrollado por el Ingeniero Jaime Suarez
Diaz, es un ensayo que consiste en introducir en el interior de una perforacion una sonda
con el fin de tomar los datos de variacion o deformacion de volimenes, asi como también
las presiones que se aplican para lograr dichas deformaciones volumétricas, el equipo
también mide los esfuerzos y deformacion inducida. (Ver figura 31).

MAIN
PRESSURE GAUGE

AR

PRESSURE
VOLUMETER

PLASTIC
TUBES

P77/ 777777,
GROUND

IOORANN

A A -
.‘% . GUARD CELL
— PROGE
7 MEASURING
CELL

It

N\ RA

\\'\ \

N\
ORI

af

e GUARD CELL
AN P
E:—\ )

Figura 31: Ensayo Presiométrico PMT (Gonzales 2005)

El procedimiento del presiometrico es relativamente simple.

» VENTAJAS:
» Segun se menciona, este esta soportado de manera correcta para los calculos de
parametros de suelos.
« Es posible utilizarlo en cualquier tipo de suelo.
* Es posible determinar la curva de esfuerzo — deformacion.

* Es posible determinar ensayos ciclicos.
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ENSAYO PRESIOMETRICO (PMT) ASTM D4 179

ESTACION DE
MEDIDA CABLES

’ [1
o |

= () )

2| s

k.
T

—
__ ADEME
RECUPERABLE
SONDA - VARILLAJE
PRESIOMETRICA APLICANDO LA TEORIA DE
D=73mm EXPANCION DE LA CAVIDAD,
L= 144 mm SE EVALUA EL MODULO DE
ELASTICIDAD "E" Y PRESION
LIMITE "PL"
: | | - —
| | |
| @ CAVIDADPOR 1 +— —_
I ENSAYAR |
&1 -— —
LJ (! —y—
|. PREPARACION DEL 2. LA SONDA DECIENDE 3. INFLADO DE LA SONDA
4 ; AL AREA POR ENSAYAR 4. INCREMENTO DEL RADIO DE LA
AREA POR ENSAYAR MEMBRANA Y TOMA DE
LECTURAS

Figura 32: Ensayo Presiométrico PMT (ASTM D4 179)

» DESVENTAJAS:
« Se necesitan operadores calificados.
« El equipo cuenta con piezas muy delicadas.
* Este comparado a otros ensayos es el mas complejo de realizar.
* Tiene un tiempo de ejecucion maximo de 6 por cada dia en los tipos de suelos.
* Es posible que se presenten fallas alrededor de la membrana del suelo, ocasionando

demoras de hasta 12 horas.

1.3.4 Dilatometro De Marchetti

El dilatdbmetro plano DMT, el cual es un equipo para realizar ensayos in-situ. Su uso ha
ido aumentando con el pasar de los afios y se emplea en practicante todos los paises
industrializados. Este ensayo esta estandarizado por la norma ASTM D6635 (2001,2007)
y el eurocode 7 (1997,2007).

52/103



A continuacion, le mostraremos algunas caracteristicas definitivas del DMT:

e EIDMT, este ensayo es conocido como penetracion en el suelo.
e EI DMT, con este ensayo es posible calcular la rigidez de los suelos, lo cual es
una ventaja frente a otros ensayos de este tipo. Con este se obtiene a grandes

rasgos los datos tipicos de ruptura del suelo, para obtener la resistencia del suelo.

1.3.5 Ensayo de resistencia a la compresion
Este ensayo consiste en aplicar una carga de compresion axial a los ensayos en forma de
cilindros o extracciones diamantinas a una velocidad normalizada en un rango ya
prescrito mientras ocurre la falla. La resistencia a la compresion de la muestra es calculada
por division de la carga méaxima alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccion

recta de la probeta como se muestra en la ecuacion 6.

F
"—_
fle=+

(ecuacion 6)
F: Fuerza
A: Area

El pardmetro obtenido es una propiedad fisica y normalmente es usado en el disefio de
estructuras, se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2) o en

megapascales (MPa).

Estas pruebas se utilizan principalmente para verificar que la mezcla de concreto a utilizar
cumpla con los requerimientos de la resistencia especifica f’c en el proyecto. Asimismo,
es utilizado para fines de control de calidad, aceptacion de la muestra de concreto o
estimar la resistencia de diversos elementos estructurales que hagan posible la

programacion de los siguientes procesos constructivos en la ejecucion de una obra.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Material
2.1.1. Poblacion

El conjunto de suelos ubicados en la ciudad del Callao (Ver figura33), ya sean del tipo
arena con poco limo y suelo organico, arena con poco limo, secas, trazas de humedad,

arena limosa y limo arcillosa con profundidades de hasta 5 m, arena mal graduada con
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grava angulosa en matriz de arena y limo, arena mal graduada suelta, limo arcilloso,
arenas limosas, suelos de relleno como suelo gravoso y grava limosa, suelo relleno (hasta
3m), suelos granulares, limo y/o arcilla. Siendo el suelo limo arcilloso y la arena limosa
las que se encuentran en mayor cantidad, para la investigacion se utilizaran estos tipos de
suelos ya que se prestan conjuntamente para la aplicacion de las técnicas de

mejoramiento.
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LEYENDA

ARENA CON POCO LIMO Y SUELO ORGANICO

ARENA CON POCO LIMO, SECAS TRAZAS DE HUMEDAD

ARENA LIMOSAY LIMO ARCILLOSA prof. hasta 5 m.

ARENA MAL GRADUADA CON GRAVA ANGULOSA EN MATRIZ DE ARENAY LIMO

ARENA MAL GRADUADA SUELTA

LIMO ARCILLOSA ARENA LIMOSA, INTERCALACION DE TURBA prof. 10 m.

SUELO DE RELLENO: SUELO GRAVOSO Y GRAVA LIMOSA, INTERCALACIONES DE CL - ML, prof. 11m.
SUELO RELLEMO {hasta 3m.), SUELOS GRANULARES, LIMO ¥/O ARCILLA, prof. 20m

ROCA

SIN INFORMACION

JREO000

50RO

Figura 33: Mapa de clasificacion de suelos. Oficina de acondicionamiento territorial (2011)

2.1.2. Muestra
En base a la data recopilada de estudios geotécnicos que ya existieron, se ha realizado

una zonificacion geotécnica para La Punta-Callao. Esta zonificacion se presenta en la
Figura 34. (Alva 2011)

4
F g
I
-
4

o Puerto del
Callao —
[1

Figura 34: Mapa de Microzonificacion de La Punta Callao (Alva: 2011)

ZONA 1. El perfil del suelo existente se divide en arenas limosas y limos arcillosos
interestratificados, los espesores encontrados son de 5m, supra yaciendo al conglomerado
de ya presentado en Lima (mezcla de bolas, arena y grava). Las capacidades portantes
suelen variar entre 1.0 a 2.0 kg/cm2 para todo tipo de cimentaciones que sean del tipo
superficial, y superior a los 4 kg/cm2 si la cimentacion alcanza la grava de Lima. El nivel
freatico se encuentra profundo.
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ZONA 11: El perfil del suelo existente se divide en suelos de baja capacidad portante con
grosores entre 10 y 15 metros. Los suelos son arenas limosas con turba, limos arcillosos
y arcillas de alta plasticidad. Los suelos organicos suelen producir deformaciones
verticales en todas las construcciones y asentamientos en las pistas. Las capacidades
portantes suelen ser menores y varian por debajo de 1 kg/cm2 para cimentaciones
superficiales. En este tipo de suelos es recomendable utilizar vigas de cimentacion
conectadas.

ZONA 111: Es una area adyacente a la linea de la costa. El perfil de suelo existente se
divide en conglomeraciones de tipo superficial que estan cubiertas por una capa de
material fino. “El puerto de El Callao” eta ubicado en la zona mencionada. El tipo terreno
es erratico por los trabajos que se realizaron con anterioridad.. Para estructuras pesadas
en esta area se emplea pilotes del tipo de capacidad por punta o alguna técnica de mejora.
El nivel freatico esta dispuesto entre 1 metro y 3 metros.

ZONA 1V: En esta zona se encuentra la Punta y Chucuto. El perfil de suelo existente
consiste en un tipo de relleno de 3 metros de espesor que es gravoso artiicial, que en
ocasiones esta mezclado con limo. Este relleno yace por encima de algunos suelos que
tienen espesores mayores a 12 metros. Debajo de estos yacen materiales muy finos con
profundidades de hasta 20 metros y 28 metros, en La punta y la Escuela Naval
respectivamente. Finalmente, el compuesto se ubica en el perfil estratigrafico. El nivel
freatico tiene profundidades entre 1.5 metros hasta 3.5 metros. Asimismo, es
recomendable utilizar datos de capacidad portante de 1.5 a 2.0 kg/cm2 para las
cimentaciones de tipo superficial y en ocasiones aisladas. El uso de pilotes no es el mas
adecuado, debido a su alta deformabilidad. Asimismo, se recomienda la aplicacion de
alguna técnica de mejora dependiendo del tipo de estructura que se desee construir.

2.2. Método

2.2.1. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion a emplear sera exploratorio porque es indispensable conocer el
comportamiento de los suelos a estudiar, es decir no todos los suelos se comportan de la
misma forma.

Correlacional, porque se explicaran el porqué de la mejora del suelo, y que efectos tiene
sobre futuros problemas después de la aplicacion de las técnicas de mejora.

Descriptiva, porque se describira cada uno de los pardmetros respecto al comportamiento
del suelo.

2.2.2. Disefio de Investigacion
El disefio de la investigacion se vera reflejado en la comparacion de los parametros
obtenidos de ambas técnicas de mejora de suelos. Especificamente se realizara la mejora
de suelos en la zona del Callao ya previamente explicada en la poblacion.
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RG X 0

Inclusiones rigidas | Parametros Documental
De campo
Experimental

Compactacion Pardmetros Documental

Dinamica De campo
Experimental

Respecto a las 4 zonas de estudio se tomara como referencia los estudios ya realizados
previamente, ademas se realizaran mediciones de tipo documental respectivamente tesis
de apoyo vy articulos de investigacion, asimismo ensayos de campo que seran realizados
in-situ y experimentalmente realizaremos pruebas de laboratorio sobre las muestras y un
predisefio en base a los datos obtenidos en el programa Plaxis para tener una simulacion
de la posible mejora y posterior a esto una comparacion exhaustiva de los parametros que
seran estudiados como la permeabilidad, resistencia y deformabilidad.

Tabla 5: Comparacién de pardmetros. Fuente Propia

TECNICAO | TERRENO MEJORA DE PROFUNDI
TRATAMIE DAD
NTO EFICAZ
DEL
TRATAMIE
NTO
Granu | Cohesi | Resiste | Deformabili | Permeabili
lar VO ncia dad dad
Compactacié | Cualquier tipo | Sl SI NO Profundidad
n Dinamica es menores
Inclusiones | Cualquier suelo | Sl S Si Mas de 20m
rigidas blando

2.2.3. Variables de estudio y operacionalizacion

Los objetos utilizados como variables de estudio dentro de la investigacion son aquellos
que definen el disefio y procedimiento de comparacion de ambas técnicas de
mejoramiento de suelos.

La técnica de inclusiones rigidas cuenta con distintas variables a estudiar, tales se
mencionan como caracteristicas del caso a estudiar. Para tal se realiza un modelo ya sea
Axisimetrica o0 modelo plano para encontrar un punto de comparacion en cuanto a los
asentamientos generados en el suelo estudiado.

» INCLUSIONES RIGIDAS
o Parametros Geométricos, a continuacion en la siguiente tabla se

mostraran los parametros geométricos utilizados.
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Tabla 6: Parametros Geométricos. (Fuente Propia)

Variable Dimension* Indicador Unidad de medida | Instrumento
de
Investigacion

Cabeza de| D Didmetro m -
inclusién requerido
Separacion entre | s Separacion m -
inclusiones requerida
adyacentes
Radio celda | R Radio requerido | m -
unitaria ~ malla
cuadrada
Altura del | HR Altura requerida | m -
terraplén
Espesor capa | H Espesor m -
blanda requerido

o Pardmetros geotécnicos terraplén, a continuacion, en la siguiente tabla se
mostraran los parametros geotécnicos del terraplén utilizados.

Tabla 7: Parametros Geomeétricos terraplén. (Fuente Propia)

Variable

Dimension*

Indicador

Unidad de medida

Instrumento
de
Investigacién

Peso especifico | YR Peso especifico | kN/m3 -
terraplén

Angulo de [ 6R Angulo de |° -

rozamiento rozamiento segln

Dilatancia b d Dilatancia ° -
requerida

Cohesion C Cohesion kN/m2 -
requerida
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Modulo de | E Modulo de | KN/m2 -
Young Young requerido
Coeficiente de |V Coeficiente de | - -
Poisson Poisson

requerido

o Pardmetros geotécnicos del suelo blando, a continuacion en la siguiente
tabla se mostraran los parametros geotécnicos del suelo blanco
utilizados.

Tabla 8: Parametros geotécnicos del suelo. (Fuente Propia)

Variable

Dimension* Indicador Unidad de medida Instrumento
de
Investigacién

Peso especifico | Y Peso especifico KN/m3 -
terraplén

Angulo de | ¢ Angulo de ° -

rozamiento rozamiento segun

Cohesion c Cohesion kN/m2 -
requerida

Modulo de | E Modulo de kN/m2 -

Young Young requerido

Coeficiente de
Poisson

V Coeficiente  de - -
Poisson
requerido

o Pardmetros geotécnicos Inclusidn, a continuacion, en la siguiente tabla se
mostraran los parametros geotécnicos Inclusion utilizados.

Tabla 9: Pardmetros geotécnicos inclusion. (Fuente Propia)

Variable Dimension* Indicador Unidad de medida Instrumento

de
Investigacién

Peso especifico | Y Peso especifico | kN/m3 -

terraplén
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Modulo de | E Modulo de | KN/m2 -
Young Young requerido
Coeficiente de |V Coeficiente de | - -
Poisson Poisson

requerido

2.2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizd la técnica de la observacion, en base a
investigaciones pertinentes segin nuestro objetivo. Es decir, se utilizd un registro
anecdatico de todo lo investigado. La data por utilizar para los Pardmetros Geométricos
se utilizo la data de la investigacion de inclusiones rigidas propuesta por Gomez.

Tabla 10: Caracteristicas a estudiar

Parametros Geométricos

indice Unidad
Radio de inclusiones 0.3a0,5/m
Separacion de inclusiones continuas s 15-25-4\m
Cohesién terraplén 0
Altura del terraplén HR 3al15|m
Peso especifico terraplén 20| kN/m3

Asimismo, para la modelizacién utilizamos datos reales de un terraplén previamente
disefiado (Mohr-Coulomb) y parametros de suelo blando (Mohr-Coulomb) estudiados
segin el mismo tipo de suelo que tiene como objetivo nuestra investigacion. Es
importante recalcar que no se considerd nivel fredtico por facilidad de disefio, este
pardmetro si existe en nuestro punto objetivo, pero se obviara para el primer disefio
porgue no es relevante en cuanto a deformaciones totales obtenidas.

Los parametros geotécnicos de la inclusion utilizados son parametros generales, ya que
estos son utilizados de manera general al momento de disefiar una inclusion rigida.

Es importante recordar que estos parametros no estan considerados en los métodos
analiticos por lo que habra que analizar el tipo de inclusiones rigidas serian mas acertadas
para ese caso de estudio.

2.2.5. Técnicas de Procesamiento y Analisis de datos

» Aplicacién de método numérico

En este capitulo se ejecutara el analisis de un terraplén sobre el suelo blando tratado con
la técnica de inclusiones rigidas que permitirda comparar las modelaciones Axisimétrica y
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modelacion plana. Los andlisis mediante elementos finitos se realizaron en el programa
PLAXIS, version 8.2.

Tabla 11: Caracteristicas del terraplén analizado (Ver Anexo 1)

Esta transformacion, representada en la figura 35.; existen dos formas distintas, segun se
haga la pantalla equivalente en su comportamiento a axil o a flexion.

Mdadulo E
O o ¢ @ - A
L § Inercia /
' L Perimetro P
Friccion
.
Espesor ¢

Figura 35: Transformacion para modelizacion

En base a las siguientes ecuaciones se pueden obtener los espesores.
AXIL 2 E.Q = E.e". L (Ecuacion 7)

E: Modulo

Q: Area

e™*: Espesor

L: Distancia media

FLEXION = E.1 = E.—e*. L (Ecuacion 8)
E: Modulo

Q: Area

e™: Espesor

L: Distancia media

Los espesores equivalentes obtenidos previamente son 0.05 m y 0.15 m.
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3. RESULTADOS

3.1. OBJETIVO 1
3.1.1 Recoleccion de informacion de obras de aplicacion
I. Obra 1l

Ubicacion del proyecto:

El proyecto en el que se describe esta ubicado en La arenilla, distrito que pertenece a La
Punta, Provincia del Callao. La edificaciones esta asignada para construir con un area de
2 435.47 m2. Este fue proyectado para se construido en dos bloques, los cuales constaran
con areas de salud, administrativa, comedores y recreaciones, constara de dos niveles y
un semisétano. Ademas, contara con un tercer bloque que sera de uso multiple, también,
un cuarto bloque que constara de un depdsito y casillas de uso personal y un quinto bloque
para vestuarios.

DESCRIPCION DEL TERRENO EN ESTUDIO

Después de un minucioso estudio de suelos realizado por M y M Consultores, fue posible
determinar que este cuenta con cierto potencial de licuefaccion, estratificado por capas de
distintos suelos arenosos, que se encuentran en riesgo durante 21 movimientos tellricos
medianos y de mayor severidad que varian entre estas profundidades.

Entre profundidades de 3.6 metros y 3.9 metros por debajo del nivel fredtico existente
alrededor del terreno en estudio, asimismo, en profundidades al sureste del terreno suelen
variar entre 7.7 metros y 9.0 metros, también, entre 11.0 y 14.0 metros de profundidad.
Como también en profundidades entre 15.5 y 17.0 y hasta 18.0 metros de profundidad,
Es importante recalcar que por medio del estudio fue posible indicar la presencia de
arenas susceptibles a licuefactarse por debajo de los 15.m metros de profundidad, sin
embargo, este tiene baja probabilidad de suceder.

SOLUCION A LA PROBLEMATICA

Después de haber realizado un analisis minucioso sobre el informe presentado, se llego a
la conclusion. Debido a las caracteristicas del suelo y su perfil, en analisis a sus
deformaciones verticales y horizontales, asimismo, las cargas transmitidas sobre estas, se
analizo trabajar sobre las siguientes opciones.

Alternativa N°1.- Sobre el suelo mejorado una cimentacion superficial.

- Se trabaja sobre una profundidad de suelo estratigrafico de 5.0 m con columnas de
modulo controlado de hasta 40 cm de diametro, asimismo, sobre una profundidad de
cimentacion, 1.50 m.

El tipo de cimentacion empleado en el disefio, esta conformado por zapatas aisladas
(B=[1.5-3.6]m, mediante un cimiento corrido de base 2.4 m, todas conectadas con vigas

62 /103



de cimentacion. Capacidad admisible bajo la cimentacion sera de: Qadm = 150 KPa (1.5
Kg/cm2)

Alternativa N°2.- Cimentacién Superficial reforzada con micropilotes

Mediante la alternativa de solucion N° 2 propuesta es posible obtener desplazamietos
verticales maximos de 0.89 cm en un modelo individual y hasta 0.93 cm grupalmente ya
que es mas cargado. Se obtiene un asentamiento maximo de 0.89 cm en un micropilote
individual y 0.93cm en el grupo de micropilotes més cargado.

PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO DE TERRENO EVALUADAS

EL postor N° 01 determina: Ambas propuestas presentadas, difieren netamente de los
montos contractuales, mas no de la solucion propuesta, SOLETANCHE BACHY cuenta
con un menor indice de costos frente a la otra propuesta.

Frente a la licitacion, SOLETANCHE BACHY resulta se la ganadora de las propuestas,
debido a contar con un costo menor frente a la otra, el cual consta de Columnas de modulo
controlado de hasta 6m de longitud segin EMS.

Las inclusiones rigidas seran construidas desde la superficie, hacia el estrato de suelo
firme. Segun el estudio realizado, es necesario perforar un estrato de suelo compuesto por
distintos rellenos y este serd apoyado sobre un estrato firme compuesto por grava, ubicado
entre 3.0 metros y 6.0 metros de profundidad respecto al nivel 0. El proyecto contara con
un total de 340 inclusiones rigidas de 0.40 m de diametro, con una seccién de 2.2x2.2m
bajo el cimiento profundo.

3.1.2 Analisis de los parametros de suelos blandos

I. Peso especifico
Las caracteristicas de los materiales modelizados se resumen en la Tabla 13. Se han
analizado los casos con dos suelos blandos de diferente rigidez para estudiar como
influye en la transferencia de cargas.

Deformacion plana

Peso especifico suelo blando(y): 17 kN/m3
Deformacion Axisimetrica

Peso especifico suelo blando(y): 18 kN/m3

También se efectta un el analisis del terraplén en como de deformacion plana. Los
analisis mediante elementos finitos se han realizado con el programa PLAXIS, version
8.5.

Peso especifico terraplén (yR): 20 KN/m

Es importante mencionar que el caso de los estratos firmes se tomo en cuenta 3 tipos de
estratos, pero solo uno cumplia bajo los requisitos de la inclusion.
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Tabla 12 : Pesos especificos (Fuente ingemecanica)

Peso Angulo de
Material | Especifico | Rozamiento
Interno
(kg/m?)
Arena 1100 32°
Arena de 710 330
poémez
Cal en polvo 1020 23°
Cal en 1020 450
terron
Cascote o
polvo de 1200 31°
ladrillo
Cemento en 1400 )
sacos
Cemento en 1100 210
polvo
Cenizas de 800 910
coque
Clinker de 1800 380
cemento
Escorias de
Altos 1600 270
Hornos
(granulada)
Escorias de
Altos 1400 420
Hornos
(troceada)
Grava 1600 45°
Yesoy 1300 30°
escayola

En la figura 36 se muestra el estrato firme, compuesto por grava en el cual se apoyaran
las inclusiones rigidas, sobre esta figura se observa los esfuerzos maximos admitidos
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por las inclusiones rigidas.

kN2
8
)|
=
LO|
e ————
0|
Figura 36 Estrato firme compatible (Fuente propia)
I1. Angulo de rozamiento
Angulo de rozamiento suelo blando 1 (¢): 25 °
Angulo de rozamiento suelo blando 2 (¢): 25 ©
Angulos de [riccidn
X Para lu Pura la resistencia mixima
' Angulo de talud resistencia
e natural residoal Compacidad media Compacta
© Talvd: g
Chasificacion #°) (ver.ahor)  @eol®) ey &) 1g¢ ) g ¢
Limo (no pldstico) 2% ):2 2% 0488 28 0.532 30 0.577
a e | a a
30 1:175 " ° 30 0577 32 0.625 34 0675
Arena uniforme fina 26 1:2 26 0488 © 30 0.577 3 0.675
1 media a a a 3
30 ;305 . % 0.577 34 0675 36 0.726
Arena bien gra- 30 1:1.75 30 0.577 34 0675 38 0.839
duada a a . a a
' 34 1: 1.50 34 0675 40 0839 46 1.030
Arena y grava 32 1:1.60 32 70625 36 0.726 40 0.900
2 a L, a : a ;
8 36 1:1.40 36 0.726 ‘42 0900 48 1.110

Figura 37 Angulos de friccion (Fuente Hough: 1957)
Angulo de rozamiento terraplén (¢R): 35 ©

En el caso de las rocas se opt6 también por 40 ° teniendo una trabajabilidad mas optima
en el disefio.

I11. Cohesion
Al igual como se muestra en la figura 50 se optd por diversas cohesiones de suelos
blandos, especificamente los estudiados en la Punta fueron 2.
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Cohesion suelo blando 1 (c): 15 kN/m
Cohesidn suelo blando 2 (c): 20 kN/m2

En el caso del terraplén la cohesion es 0 debido al tipo de material en este caso la de una

arena.

IV. Mddulo de Young

El mddulo de Young calculado para el suelo blando 2 es (E) 5000 KN/m2

El modulo de Young calculado para el terraplén (E) 30000 kKN/m2

Naturaleza del terreno

Presion admisible en kg/cm?, para profundidad
de cimentacion en metros de:

Fangos
Terrenos organicos
Rellenos sin consolidar

En general resistencia nula, salvo que se determine
experimentalmente el valor admisible.

0 0.5 1 2 >3

1, Rocas (1)

No estratificadas 30 40 50 60 60

Estratificadas 10 12 16 20 20
Z Terrenos sin cohesion (2)

Graveras - 4 5 6.3 8

Arenosos gruesos - e 3.2 1 5

Arcnosos finos - 1.6 2 2.5 3.2
3. Terrenos coherentes

Arcillosos duros - - 1 1 4

Arcillosos semiduros - - Z 2 2

Arcillosos blandos - - 1 1 1

Arcillosos fluidos - - 0.5 0.5 0.5
4. Terrenos deficientes

Figura 38 Presién admisible (Fuente Hough: 1957)
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E

Roca {kg/cmz) v
Granito 2-6x 10° 0,25
Microgranito 3-8x 10° 0.25
Sienita 6-8x10° 0.25
Diorita 7-10x 10° 0.25
Dolerita 8§—-11x10° 0.25
Gabro 7-11x10° 0,25
Basalto 6-10x 10° 0,25
Arenisca 05-8x10°
Lutita 1-35x10°
3;;; lill?l;;)nh()lldddd 7 5% 10°
Caliza 1 -8x10°
Dolomita 4-84x10°
Carbén 1-2x 10°

Figura 39 Mddulos de friccion de rocas La Punta (Fuente ingemecanica: 2012)

El médulo de Young calculado para la roca es (E) 400000 kN/m2

V. Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson se obtuvo junto a los valores de Peso especifico de los suelos

blando tanto como el del terraplén.

Coeficiente de Poisson Suelo blando 1 (v) 0,35

Coeficiente de Poisson Suelo blando 2 (v) 0,35

Coeficiente de Poisson Terraplén (v) 0,3

Los valores obtenidos se muestran en la figura 53 y todos estan dentro del rango

permisible.
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Tipo de suelo Coeficiente de Poisson
Arena Suelta 0.1a0,3
Arena Densa 03a04
Limo 02a04
Arcilla saturada 0.5
Arcilla parcialmente saturada 03a04
Arcilla con arena 02a04

Figura 40 Coeficiente de Poisson (Fuente Gomez: 2012)

3.1.3 Analisis de los pardmetros geomeétricos de la inclusion

I. Cabeza de inclusion
Este didmetro se obtuvo de pruebas previas hechas en base a otras inclusiones ya
existentes.

Didmetro cabeza inclusién (D) 0,3 m

Capa granular p l q Wil
LAA H
Wi [ |
Suelo blando .
&
|
A

Figura 41 Cabeza de inclusion (Fuente Gomez: 2012)

Tamafio cabeza inclusion (a) 0,35 m

I1. Separacion entre inclusiones adyacentes
Segun Combarieu esta separacion puede estar dada entre 1.5 — 2.5 — 4m, por lo expuesto
en este caso se utilizaron 2m de separacion por la altura del terraplén y el espesor de la
capa blanda.

Separacién entre inclusiones (s) 1.5 m
. ;
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Figura 42 Separacion entre inclusiones (Fuente propia)

I11. Radio celda unitaria malla cuadrada

El radio celda unitaria es un dato
Radio celda unitaria malla cuadrada (R) 0,846 m

IV. Altura del terraplén
La altura del terraplén es un valor asumido para facilidades de calculo. Se muestra en la

figura 56 el terraplén disefiado-
Altura del terraplén HR 3 m

Se muestra la zona pintada como el terraplén de 3m

3.00

5.00

3.00

Figura 43: Altura de terraplén (Fuente propia)

V. Espesor capa blanda
El espesor de la capa blanda es un valor asumido para facilidades de célculo. Se muestra
en la figura 57 las distintas capas utilizadas para el analisis.

Espesor capa blandaH =5m
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_1 ROCA
] SUELO BLANDO

|1 TERRAPLEM
- - .
g
o3
g
=
2
=]
o
L ] 0

Figura 44: Espesores (Fuente propia)
La tabla completa de datos se muestra en el Anexo 1

3.2. OBJETIVO 2

3.2.1 Modelamiento de Inclusiones Rigidas
Para el disefio pertinente se utilizaron los datos explicados previamente.

» MODELAMIENTO EN ELEMENTOS FINITOS

Se realiza el dibujo de los estratos con parametros previamente especificados ver anexo
2 y paso siguiente se colocan las condiciones de contorno ver anexo 3, se muestra en la
figura 36, asimismo se colocan las inclusiones rigidas y el terraplén que supone las cargas
maximas.

: ..
e . 2
f/" \\\ i
I & 3 s v [ [= = = [= I [= [= % g My |
8
| L
& " b
y % 11 4 &7 1| 1 2 s % ®» W Iz W 13 B\ M ¥
o
=
. |t

Figura 45: Modelo 1 (Fuente Propia)
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ROCA
SUELO BLANDO
TERRAFLEM

Figura 46: Estratos (Fuente Propia)
» MALLA

Se realiza un mallado general de distribucién media.

[

:
L —
r—rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T

Figura 47: Mallado distribucién media
» MALLA?2

Se realiza un refinamiento del mallado en areas especificas. Para la simulacion es
necesario desarrollar la discretizacion del modelo, utilizando un mallado muy fino
recomendado por el software de aplicacion geotécnica Plaxis, como se muestra en la
figura 46 y 47, esto para calcular las deformaciones horizontales y verticales sobre las
inclusiones rigidas.
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Figura 48: Mallado de &reas centrales (mayor refinamiento)
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Figura 49: Nodos
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Es importante recalcar que al momento de realizar el mallado del terraplén se tom6 en
cuenta que esta se iré desarrollando de 1m como se muestra en el anexo 4

» CONDICIONES INICIALES

Se adjunta el peso especifico del agua y se define un nivel freético, en este caso se trabaja
con el nivel freatico debajo del estrato firme (ver figura 50) por facilidad de calculo.

e

Figura 50: Condiciones iniciales

» ESFUERZOS INICIALES
Los esfuerzos iniciales para un peso propio de 1.

Esfuerzo efectivo extremo de -109.89kN/m2

Figura 51: Esfuerzos iniciales
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» ESPLAZAMIENTOS TOTALES VISTA MALLADO

Figura 52: Desplazamientos totales

Al momento de realizar el calculo se tomd en cuenta 8 fases de construccién
Fase inicial: Solo estrato firme y blando

Fase 1: Colocacion de inclusiones de 7 en 7, ver anexo 5

Fase 2: Colocacion de las 14 inclusiones, ver anexo 6

Fase 3: 0.5 metros de terraplén, ver anexo 7

Fase 4: 1 metro de terraplén, ver anexo 8

Fase 5: 1.5 metros de terraplén, ver anexo 9

Fase 6: 2 metros de terraplén, ver anexo 10

Fase 7: 2.5 metros de terraplén, ver anexo 11

Fase 8: 3 metros de terraplén, ver anexo 12

» DESPLAZAMIENTOS TOTALES VISTA CONTORNOS

Desplazamiento maximo obtenido 3.20 X 1073 m
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0.00 10.00 20.00 30,00

[*10 >m]

3.400

3.000

— 2.600

1 1800

— 1.400

= 1.000

(=] (=] (=] (=]
T T T T T T T A R OO

0.600

0,200

Total phase displacements (dUtot)
Extreme dUtot 3.20510 = m

Figura 53: Desplazamientos totales contorno
Estos desplazamientos se hallan sobre los puntos de control ver anexo 13

La curva paso desplazamiento representa los desplazamientos generados sobre el punto
de control A ver anexo 17
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» ESFUERZOS TOTALES

| |

Figura 54: Esfuerzos totales

L // I \-\_\\ \\_\
_/—/—"/ //d() R —\\\ ]
=] 13 | [
yp/_/_/__//w’ 5
C‘
“
L 2

Figura 55: Esfuerzos totales contornos

3.5. OBJETIVO 3
3.5.1. Anadlisis analitico por el método de Combarieu

Para este método del andlisis analitico, Combarieu supone que por encima del disefio de
las cabezas de las inclusiones rigidas, existen unas columnas ficticias, las cuales aportan
un rozamiento negativo a la capa de reparto haciendo que las tensiones que llegan al suelo
compresible se reduzcan. (\VVéase figura 57)
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Figura 56: Modelizacion del método de Camberieu (Gomez: 2012)

Donde:
z’: profundidad z’
Yr: Peso especifico del terraplén.

mr= coeficiente en funcidn de los factores A y radios de las inclusiones

+ Para el célculo de la tensidn vertical entre las inclusiones rigidas a diferentes
profundidades utilizaremos la ecuacion 9.

Donde: (Ecuacion 9)
gs+: Tensiones verticales que se da sobre las inclusiones de suelos compresibles

hr: Alto de un terraplén.

Tabla 13: Tension vertical entre inclusiones

gs+ 29.200 Kn/m2
yr 20.000 KN/m3
mr 0.556 -
hr 3.000 m
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¢ Para poder determinar la tension vertical es necesario calcular el valor de “mr”,
el cual normalmente para terraplenes atiene el valor de A= 0 y se podra obtener
con la ecuacion 10.

m, (JL = {]_E) - % (Ecuacion 10)

R/ (b?
R(pz—1)

Donde:

b: Radios equivalentes de la celda unitaria.
R: Radio de las inclusiones.

Trinche: &ngulo de rozamiento del terraplen

Tabla 14: Célculo del coeficiente "mr(A=0,b/R)="

mr(A=0,b/R) 0.556 -
Ktand 1.000 -

R 0.150 m

b 0.750 m

¢ Otro de los métodos para poder hallar “mr” es cuando el valor de A sea diferente
de 0, relacionandolos con los radios de la cabezas de las inclusiones y el radio de
las celdas unitarias y asi también poder obtener la obtencion de la malla.

1,2

038 = b/R=2,5

E - 9 JE Malfa cuadrada de d x d _

R Rym mrAb/R)* (g ——b/R=3
R/Ktans / ———b/R=3,4

b 1 id d' Malla rectangular de d x d' 04 - ——b/R=4
R Rym / ——b/R=5
" -

(=]
e
[
=

15

Figura 57: Coeficiente " mr(A=,b/R)="
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Tabla 15: Coeficiente mr(A=,b/R)*

Malla Cuadrada
d 0.665
b/R 5.000 Dato
A 0.030 Dato
mr(A=,b/R)*R/Ktand 0.080 Grafica
mr 0.533

3.5.2. Determinacion de las tensiones en los suelos compresibles y la altura
critica.

Encima de la cabeza de las inclusiones rigidas se cumple:

nb?y.h, = m(b* — R*)q? + nR*y,h, + F,,,
(Ecuacion 11)

Donde:
Fnr: Fuerzas que se transmiten al terreno blando por la friccién negativa.
b: Radios equivalentes de la celda unitaria.

R: Radio de las inclusiones

Tabla 16: Fuerza transmitida por rozamiento negativo

Fnr 52.2501576 KN
b 0.75 m
R 0.15 m
Yr 20 KN/m3
hr 3 m

Cuando se termina de calcular las tensiones va a soportar el terreno blando en las
superficies, tendremos que distribuir esas tensiones verticales a lo largo de todo el estrato.
Los cuales se iran reduciendo en profundidad por el rozamiento negativo sobre las
inclusiones. A cierta profundidad haciendo equilibrio de fuerzas se obtiene la ecuacion
12.
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b
Foe + ZTTJ q(z, x)xAdx = m(b? — R2){q} +y'z}
R (Ecuacion 12)

Donde:
Fns: Fuerzas que se transmiten al terreno blando por la friccion negativa.

g(z,x): tension vertical efectiva del terreno a la profundidad “Z” y a un eje x sobre los
ejes de la inclusiones.

y’: Peso especifico del suelo blando.

Tabla 17: Fuerza transmitida al suelo por rozamiento negativo

Fns 36.814 KN
pi 3.142 -
q(z,x) 31.951 KN/m?2
A 0.030 -

b 0.750 m
R 0.150 m

gs+ 29.200 KN/m2
y' 17.000 KN/m3
z 1.500 m
integral 55.983 -

¢+ Combarieu (1988) con el fin de simplificar los célculos de asentamientos en los
suelos blandos, establecié un punto medio para z, y asi la ecuacion no va depender
entre las distancias de ejes de inclusiones, por lo que se obtuvo las ecuaciones 13

y 14.
m(02)
q(2) =qi +yz—{g +yz—-q(zR}——F<
m (A g)

(Ecuacion 13)

q(Z, R) — Y’ } + E—JI][?.,-‘E)Z {q: _ (Y' }}
" (Ecuacién 14)

Donde:
q(z,x): q’(z): tension vertical efectiva a una profundidad de z.

g(z,R): tension vertical efectiva en lo largo de las inclusiones sobre el suelo blando a
diferentes profundidades z.
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Tabla 18: Tension vertical a lo largo de la inclusion en el suelo y la tension vertical media a una
profundidad z

a(z,R) 30.673

y' 17.000
mr(A=0,b/R) 0.556
mr(A,b/R) 0.533

z 1.500

qs+ 29.200

| q(2) | 31.951

kN/m2
KN/m3

m
KN/m?2

kN/m2

++ Para poder determinar los asentamientos del terreno blando, es necesario calcular
la altura critica hasta donde actuara el frotamiento negativo Fns. Combarieu
(1988) define aquella altura en la que se igualan los asentamientos entre el terreno
y la inclusion. Como se ve expresado en la ecuacion 15.

Ton 5 Temaplén i il
3 -— ._:%....... s e e - plo) ,,s(o) SZ)
I ’
| /|y
HiL Suelo blando 1 // c

!/
F o
1

wplL) Wp (L)

Yz

Figura 58: altura de profundidad hc, en la que podemos encontrar el punto neutro
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m{l,%) h, om0 _ g _ m[l,%}q;’
E—m{.k_ﬂ-} he Y

(Ecuacion 15)

Tabla 19: Determinacion de hc

hc 1.815
0.916393558 | 0.916093437 m F.O.

% También la altura critica se puede obtener graficamente

1,6

1.4

1,2

1
miAb/R)h, 0.8
0.6 -

o 0,5 1 15 2 25 3
mi{Ab/R) a, /v
1

Figura 59: Determinacion grafica de hc

| hc | 1.75 m grafica
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3.5.3. Determinacion de asientos

Como podemos apreciar que nuestra altura critica es menor que nuestro estrato de suelo
blando. (hc<H=5m), por lo que el espesor interior H-hc se vera sometida a la tension
vertical del punto neutro. Como lo demuestra la siguiente ecuacion 16.

[=p

m (0.5)

g(he) =y'h,—qi{1- —
m (1_ E) (Ecuacion 16)

Donde

g (hc): tensién vertical media a una profundidad hc

| q | 32080 |

+ Una vez obtenida la tensién vertical q', el espesor de la altura H-hc se calcula a
través de la siguiente ecuacion 17.

AH=h) _ C. log 2q¢¢ 1-m (u.%)
(H=h.) 1+e, y(H+ho) 4 _ ]ri
(Ecuacion 17)
Donde:
A(H-hc): asentamiento ocurrido al soportar esfuerzos totales.
H: espesor del estrato blando
eo: indice de poros inicial del suelo blando

Cc: indice de compresion de suelo blando

gs+ 0.556 KN/m2
Cc 0.2
€eo 1.3
H 5.000 m
A(H-hc) 0.047 m

83/103



3.5.4. Esfuerzo total sobre la inclusion
En el suelo blando los esfuerzos negativos estan determinados por la ecuacién 18,
cuando existe un punto neutro.

_ 2ZmRKtang_

F = ; (Ecuacion 18)
ns - [:l E:} ':-I-.,
R
| Fns | 51602 | kN

¢+ Se debe dimensionar las inclusiones para poder soportar esfuerzos totales (ver
ecuacion 19).

Q = TMR? Y hr T Fnr T Fns (Ecuacion 19)

| Q [ 108003 |  «kn

3.6. OBJETIVO 4

3.6.1. Niveles de reducciones de tensiones del terreno blando

- El maximo asiento generado fue de 0.0032 m sobre los puntos de analisis Ay B
- Los desplazamientos laterales no son importantes sin embargo los verticales
respecto a todos los puntos de analisis es de 0.3621
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Figura 60: Curvas de desplazamiento para diferentes puntos

Se colocaron puntos aleatorios alrededor de mallado mas refinado para calcular los
asentamientos mas criticos que se puedan generar sobre el estrato blando. Estos puntos
criticos nos muestran que los asentamientos son mayores al centro de la inclusion.

3.6.2. Asentamientos con diferentes datos de mddulos de deformacién del suelo
blando y diferentes rigideces de inclusiones.

Tabla 20: Puntos criticos

PUNTOS DE ANALISIS
PUNTO A 0.014
PUNTO B 0.014
PUNTO C 0.016
PUNTO D 0.016
PUNTO E 0.032
PUNTO F 0.036
PUNTO G 0.041

Se analizaron distintos puntos criticos en los cuales ocurren los maximos valores de
deformacion sobre el suelo blando, estos valores se compararon entre si mediante una
curva de deformacion.
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Desplazamiento critico

0.045
0.04
0.035 &
[ ]
0.03
0.025
0.02
0.015 . . * ®
0.01
0.005
0
0 1 2 3 4 5 6
Figura 61: Curva de desplazamiento critico
Tabla 21: Comparacion de desplazamientos
Método Asiento estrato blando (m)
Plaxis deformacion plana 0.0032
Método analitico Combarieu 0.047
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4. CONCLUSIONES

- A partir de los analisis realizados con PLAXIS de un modelo Axisimétrica, se
evidencia la conexién de la rigidez de las inclusiones sobre la diferencia de
asentamientos (Ver figura 61).

- Enel caso estudiado en el objetivo 2 y 3 los asentamientos que se visualizan en el
modelo de deformacion Axisimétrica, van por debajo de los obtenidos en el
modelo analitico en un 10%. Esto debido a que en el analisis analitico hay valores
que se estimaron para medidas del célculo. EI método de Combarieu obtiene
valores predeterminados de acuerdo a tablas.

- Para pequefias separaciones menores de 1,5 m entre las inclusiones, los métodos
analiticos no toman en cuenta la tension vertical que se genera en el suelo blando,
sin embargo, en el método numérico este dato es muy importante, ya que para el
modelamiento es necesario contar con definir estos parametros para la
modelacion.

- El método analitico desarrollado en la tesis estd adaptado para calcular diferentes
asentamientos dependiendo de las caracteristicas geométricas de las inclusiones,
asi como también de las caracteristicas geotécnicas del suelo blando.

- El método analitico calcula un desplazamiento Unico suponiendo su analisis sobre
el centro del modelo estudiado porque es ahi donde ocurre la mayor incidencia
(ver figura 54). Sin embargo, el modelo matematico obtenido por el programa
Plaxis calculo estos desplazamientos sobre puntos criticos de analisis sobre los
cuales calcula el maximo desplazamiento ocurrido en cada uno de las inclusiones
rigidas.

- La diferencia de este desplazamiento recae especialmente por la suposicion que
se realiza en el modelo analitico donde se necesita calcular el caso donde se
concentre el mayor esfuerzo generado sobre las inclusiones vs el matematico que
trabaja sobre todos los casos posibles de desplazamiento de inclusiones dibujados
en el programa Plaxis.

5. RECOMENDACIONES

- Para pequefios analisis y sobre todo si se desean datos preliminares es
recomendable realizar el analisis analitico propuesto por Combarieu ya que es
mucho més répido y menos trabajoso. Para la obtencion de deformaciones con el
método analitico, se puede empezar a trabajar mediante la obtencion de datos
mediante tablas propuestas con Combarieu; sin embargo, en el método numerico
para la determinacion de estos asentamientos se necesitan datos y parametros
geométricos tanto de las inclusiones como los del suelo blando.

- Para analizar desplazamientos més precisos es recomendable trabajar sobre el
modelamiento del Plaxis de deformacién plana, ya que se debe trasformar o
cambiar para poder hacer modelamientos en el Plaxis, por las mallas de la
inclusion en elementos tipo pantalla para poder ser modelizados en el programa
PLAXIS (ver figura 35).
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7. ANEXOS

Anexo 1 PARAMETROS GEOMETRICOS Y GEOTECNICOS DE LA INCLUSION

Parametros Geométricos

Diametro cabeza inclusion b 0.3 m
Separacion entre inclusiones adyacentes g 1.5 m
Radio celda unitaria malla cuadrada R 0.846| m
Altura del terraplén HR 3 m
Espesor capa blanda H S m
Parametro geotécnicos terraplén (Mohr-Coulomb)
Peso especifico ¥R 20[ kM/m3
Angulo de rozamiento @R 33|°
Dilatancia w 3(®
Cohesion C 0| kMSm2
Madulo de Young E 30000 kM/m2
Coeficiente de Poisson v 0.3|-

KO 0.455| -
Parametro geotécnicos suelo blando (Mohr-Coulomb)
Pezo especifico ¥ 17| kMNfm3
Angulo de rozamiento p 25|°
Cohesion C 20| kMNfrm2
Madulo de Young E 5000 | kMN/mz2
Coeficiente de Poisson U 0.35] -

KO 0.577|-
Parametro geotécnicos inclusion (Linear Elastic)
Pezo especifico ¥ 23| kNfm3
Madulo de Young E | 22300000( kM/m2
Coeficiente de Poisson v 0.25(-




Anexo 2

Anexo 3

MODELO PLAXIS

- ++
o= +

MODELO PLAXIS TERRAPLEN (MALLADO ROJO)

=



Anexo 4

ne
B i I e N S N N N S A e S S A & N SN S N S N NS N S NN NS N £ L i

MODELO PLAXIS MALLADO CENTRAL

Anexo 5
o .
7 e
42 4% .
47 )
45 e T
43 EYY
% 9 @ @ @ @ o @ @ e @ @ @ @ @ @ 4l
4 ] 37 10 15 16 19 20 23 24 27 28 31 32 35 12 39 g
- ) — % — % — % — & — & & @ @ O O O 0 @ -
3 36 11 14 17 18 21 22 25 26 29 30 33 34 13 38 2
C oL .
£
1

MODELO PLAXIS FASE INICIAL

94 /103



Anexo 6

o7 i
e 47 S
. . . . . . @45 EE . . . . . .
e 43 i
- e 4 @ @ @ [ @ @ [ ] 4l e
4 [ |3? |ID |15 |16 |19 |ZD 23 24 27 28 31 32 35 12 39 9 3
- ® ® ® @ ® ® @ ® @
3 36 11 14 17 18 21 22 25 26 25 30 33 T 13 38 2
RN
E X @
0 X 1
Anexo 7
® T
@ 7 X
@49 43y .
@ 47 A
@ 45 4 .
o 43 4
-------------- R R il e S e R e T - - T e D - TEEE e P ——%——e—.-[
4 & 37 10 15 16 19 20 23 24 27 28 31 32 35 12 39 9 3
@ L
3 36 11 14 17 18 20 222 25 2%/ 29 30 33 3 13 3B 2
RN
_’ S &

MODELO PLAXIS FASE 3 INCLUSIONES

95/103



Anexo 8

@ 7 80. .
_______________________________________________ P Sy .
& 47 )
o o 45 e
o 43 o
e o 40 4l e
. 4 [} |3? |IU |15 |16 |19 |ZU |23 |24 |2? |23 |31 |32 |35 |12 |39 9 3 .
. Y/\3 36 11 14 iy 13 21 22 25 26 29 30 33 34 13 338 2
'?U ; .1
MODELO PLAXIS FASE 4 PRIMER TRAMO TERRAPLEN
Anexo 9
ey e
& 47 Han
o o & 45 RV o

MODELO PLAXIS FASE 5 SEGUNDO TRAMO TERRAPLEN

96 /103



N

Anexo 10

0 x

MODELO PLAXIS FASE 7 CUARTO TRAMO TERRAPLEN

o, .}r .B.. o
. . . . . B ! “3p . . . . .
e 47 4 =Y
. S . @ 45 L EE S S
@ 43 : Rr
> e 4 ; 4l @
4 [ 37 0 |15 16 19 20 23 24 |27 |28 31 32 |35 12 39 9 5
|
Bl
T 36 11 E 14 17 18 21 22 25 26 29 30 33 34 13 38 T
-
|l , Il
B S = +f L
MODELO PLAXIS FASE 6 TERCER TRAMO TERRAPLEN
Anexo 11
I . .o .}" .Bo-
. . . : . . R — | 45 . .
H & 47 43
. . . ! . . @45 EE .
: o 43 B
@ : e Hg @
4 E ] I3? IID IIS IIG IIQ IZD I23 I24 IZ? IEB I31 32 35 12 39 9 3
.3 E 36 i1 14 17 18 21 22 25 26 29 30 33 34 13 38 .2
" . : L]
1

97/103



Anexo 12

o 7 3o

e 47 4w
. . . . E . E @ 45 g . . . . . . . .
@ 43 42
. > o 40 4l "~ . .
4 65 IS? Im ILE ILG ILQ IZG I23 I24 Iz? Iza I31 I32 I35 Ilz I39 3 5
e e
3 35 11 14 17 18 21 2 25 % 29 30 33 34 13 38 2
] o

oY

o *

i M 1

MODELO PLAXIS FASE 8 ULTIMO TRAMO TERRAPLEN

Anexo 13

MODELO PLAXIS MALLADO REFINADO

98/103



Anexo 14

ﬁ Plaxis 8.5 Calculations - MODELO TESIS.PLX - X
File Edit View Calculate Help
- + 4
@ m = B Y b Output...
++
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Mumber /1D, IEI IFase a8 IPIash’c analysis j
Start from phase: Is -Fase T j Advanced |
~Log info —Comments
Prescribed ultimate state fully reached
Parameters
& Next | B} tnsert | & Delete. .
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | Fist | =~
\‘( Fase 1 2 1 Plastic analysis Staged construction 0.00... 2 5
i"’ Fase 2 3 2 Plastic analysis Staged construction 0.00... 3 7
1( Fase 3 4 3 Flastic analysis Staged construction 0.00... 4 3
b"’ Fase 4 ] 4 Plastic analysis Staged construction 0,00, 4 21
( Fase 5 g 5 Flastic analysis Staged construction 0.00... f 7
i" Fase & 7 & Plastic analysis Staged construction 0.00... 7 38
i’ Fase 7 B 7 Plastic analysis Staged construction 0.00... 3 45
\‘( Fase 8 = 3 Plastic analysis Staged construction 0.00... 9 52 v
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Anexo 15
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Anexo 16
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