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1. INTRODUCCION

La calidad del suelo es un aspecto importante en la evaluacion de un proyecto de edificacion, incluso, si
éste es de baja calidad geotécnica, puede hacerlo econémicamente inviable.

Una estructura apoyada en suelo blando debe verificarse para condiciones criticas de capacidad
de soporte y para no superar asentamientos admisibles. Asentamientos inadmisibles pueden
provocar desde dafios estéticos a dafios funcionales o estructurales.

La condiciéon que controla mas frecuentemente las fundaciones de la estructura es la de
asentamientos admisibles y de resultar ellos inadmisibles, se intentard analizar diversas
soluciones. Estas soluciones pueden ser fundaciones mds complejas, y por lo tanto mds costosas,
o como alternativa a veces mas economica, la aplicacion de tratamientos de los suelos de
fundacion para mejorar su calidad geotécnica.

Es necesario destacar que en la actualidad no se habla, sino que muy excepcionalmente, de suelos de
fundacion inadecuados. En el pasado era frecuente rechazar un determinado sitio por estas razones, en
tanto que ahora, atn rellenos sanitarios antiguos, son estudiados y mejorados para fundar obras civiles en
lugares habitados.

En relacion al tema central de este trabajo, distintas estructuras y materiales de construccion permiten
asentamientos tolerables diferentes. Soluciones de fundacion mas sofisticadas logran a veces convivir con
asentamientos que resultan inadmisibles para soluciones directas de fundacion.

2. OBJETIVO

El principal objetivo de este informe es describir las soluciones y técnicas mas utilizadas, tanto en el
mejoramiento de los suelos, como en soluciones de fundacion para reducir los asentamientos que
resultan inadmisibles en estas estructuras.

3. ASENTAMIENTOS EN FUNDACIONES SUPERFICIALES

Los asentamientos provocados por las cargas impuestas por una construccion se dividen generalmente en
tres tipos:

o  Asentamiento inmediato

«  Asentamiento por consolidacion primaria

« Asentamiento por consolidacion secundaria

3.1. Asentamiento Inmediato

El asentamiento inmediato es provocado por la deformacion elastica del suelo sin ningun cambio de
volumen. En una fundacion aislada, se producen desplazamientos horizontales en el suelo.

Para determinar el asentamiento inmediato se utiliza ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad.
Generalmente se considera que el asentamiento inmediato ocurre durante la construccion.

El ensayo edométrico no es representativo de este tipo de asentamiento, a diferencia del asentamiento por
consolidacion indicado en el punto siguiente.

3.2. Asentamiento por Consolidacién primaria

El asentamiento por consolidacion primaria es el resultado de un cambio de volumen en suelos saturados
cohesivos debido a la expulsion del agua que ocupa los espacios vacios.

La teoria clasica de consolidacion de Terzaghi considera:

« Elsistema suelo-agua es homogéneo

o 100% saturada

« Elaguay los granos del suelo son incompresibles

o  Elflujo de agua es unidimensional

o LalLey de Darcy es valida
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El asentamiento por consolidacioén primaria esta representado por el ensayo edométrico, y al igual que la
teoria de consolidacion, corresponde a una deformacion unidimensional.

3.3. Asentamientos Por Consolidacion Secundaria

El asentamiento por consolidacidon secundaria es el ajuste plastico de la estructura del suelo y ocurre
cuando la consolidacion primaria ha terminado, es decir, después que los excesos de presion en el agua se
han disipado y que toda la carga ha sido entregada a la estructura de suelo.

3.4. Asentamientos Segun Tipo de Suelo

En el caso de suelos granulares, de alta permeabilidad, el asentamiento instantaneo es el mas relevante, ya
que se considera que la expulsion de agua (consolidacion primaria) ocurre inmediatamente, por lo que el
asentamiento instantaneo y la consolidacion primaria ocurren en conjunto durante la construccion.

En suelos finos, de baja permeabilidad, el asentamiento por consolidacion toma relevancia, ya que éste
puede tomar una gran cantidad de tiempo y una magnitud considerable.

En suelos orgénicos y suelos inorganicos altamente compresibles, es la consolidacion secundaria la que
toma una alta relevancia.

4. ASENTAMIENTOS ADMISIBLES

Dependiendo del tipo de estructura fundada, ésta permite ciertos asentamientos sin afectar su
funcionalidad o estética.

4.1.Definicion de Asentamientos

Para definir los asentamientos tolerables se utilizan los conceptos indicados en las siguientes figuras
[Braja M. Das 1999].
Donde:

pi: desplazamiento vertical total en el punto 1

dij: asentamiento diferencial entre los puntos iy j

A: deflexion relativa

o: inclinacioén

nij: distorsion angular
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Figura 1. Asentamiento sin inclinaciéon
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Figura 2. Asentamiento con inclinacion




MECANICA DE SUELOS APLICADA
TRABAJO FINAL: CASOS DE ASENTAMIENTOS INADMISIBLES EN SUELOS FINOS

4.2.Criterios de Asentamientos Tolerables

Diversos estudios indican los asentamientos totales y diferenciales tolerables para distintos tipos de
estructuras.

Tabla 1. Asentamientos admisibles [Skemton y MacDonald, 1956]

Asentamiento maximo, p [mm]
Arena 32
Arcilla 45

Asentamiento diferencial maximo, 6 [mm]
Fundaciones aisladas en arena 51
Fundaciones aisladas en arcilla 76

Distorsion angular maxima, n 1/300

Tabla 2. Distorsion angular limite [Bjerrum, 1963]

Categoria por daiio potencial n
Peligro a maquinaria sensible a asentamientos 1/750
Peligro a marcos con diagonales 1/600
Limite seguro para no tener ningin agrietamiento en edificios 1/500
Primer agrietamiento de muros 1/300
Dificultades con gruas elevadas 1/300
La inclinacion de edificios rigidos altos se vuelve visible 1/250
Considerable agrietamiento de paneles y muros de ladrillo 1/150
Peligro de dafio estructural en edificios generales 1/150
Limite seguro para muros flexibles de ladrillos 1/150

Tabla 3. Distorsion angular limite [USSR Building Code, 1955]

. Arel.la y Arcilla
Tipo de estructura arcilla L e
plastica
dura

Estructuras de acero y concreto 0,002 0,002
Hllgras extremas de columnas con revestimiento de 0,007 0,001
ladrillo
Estructuras donde no surgen deformaciones
auxiliares durante asentamientos no uniformes de 0,005 0,005
cimentaciones
Inclinacion de chimeneas, torres, silos, etc. 0,004 0,004
Vigas carriles 0,003 0,003
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5. TECNICAS DE MEJORAMIENTO DE SUELO

Existen diferentes técnicas para el mejoramiento de la calidad del suelo que van desde la utilizacion de
refuerzos mediante pilotes, columnas de grava, entre otros, hasta la mejora de las propiedades mediante
métodos como la precarga o mechas drenantes, entre otros. Diversos autores clasifican estos métodos
segun diferentes criterios, por ejemplo, segin la granulometria del suelo o la temporalidad de las técnicas.

Como resumen en la siguiente figura se indica las técnicas de mejoramiento de suelo segun el tamafio de
las particulas.

GRAVA ARENA LIMO ARCILLA

0,06 (60 pm) 10,002 (2 pm) PRINCIPALES
(DNIS;ONES
mm

INYECCION DE DESPLAZAMIENTO:

STABILIZACIGN CON ADITVOS

TAMARO PARTICULA DE SUELO (mm)
10,0 1,0 J‘OJ 0,01 0,001 0,0001

| I - I||’|||11 (IEN N NN - (NN
Figura 3. Técnicas de mejoramiento de suelo segin la granulometria [Mitchell, J.K., 1981]

En los capitulos siguientes se entregan detalles de las siguientes técnicas:
« Pilotes

e Precarga

o  Columnas de grava

e Mechas drenantes

5.1.Pilotes

Los pilotes, como todas las fundaciones profundas, son utilizados para traspasar la carga de una obra a
estratos de mejor calidad geotécnica con una mayor capacidad de soporte. Si no existe un estrato
competente a una profundidad razonable, son utilizados para trasmitir la carga gradualmente al suelo.

5.1.1.Tipos de pilotes segiin material

Dependiendo de la carga, las condiciones del subsuelo y el nivel de la napa freatica, se utilizan los
siguientes tipos de pilotes:

«  Pilotes de acero

Generalmente estos pilotes son perfiles de acero de a base de tubos o seccion H laminados que son
hincados en el suelo. La limitante de este tipo de pilote corresponde al tipo de suelo que cuando es
granular de grava densa o roca, el hincado se dificulta, por lo que se debe adaptar el pilote con puntas de
hincado.
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» Pilotes de hormigon

Los pilotes de hormigoén se dividen en prefabricados y construidos in-situ. El refuerzo que utilizan debe
ser capaz de resistir la flexion desarrollada durante el levantamiento y el trasporte, en el primer caso, y el
momento causado por la carga vertical.

o Pilotes de madera
Los pilotes de madera son troncos de arboles a los que se ha quitado las ramas y la corteza. Estos pilotes si
se encuentran rodeados por suelo saturado no presentaran ningtn tipo de dafio.

« Pilotes compuestos
Son pilotes que estan hechos en base a materiales diferentes.

5.1.2.Tipos de pilotes segun transferencia de carga

Dependiendo del mecanismo de transferencia de carga, los pilotes se dividen en dos tipos:

« Pilotes de punta

Si a una profundidad razonable existe un estrato competente, la capacidad ultima del pilote depende
completamente de la capacidad de carga de ese estrato.

La longitud del pilote se establece facilmente. En caso de encontrar roca, el pilote se apoyara sobre ésta.
En caso de encontrar un suelo competente, los pilotes se extenderan unos pocos metros dentro de éste.

« Pilotes de friccion

Cuando no se encuentra un estrato competente, o éste se encuentra muy profundo, los pilotes se ubican a
través del material blando. En este caso la carga sera tomada por la friccion lateral superficial desarrollada
lateralmente en el pilote, causada por la resistencia cortante entresuelo y pilote.

o, o, i,
i '
ot S e o .:. T
_ 0, ,
L !\ueilrr i T ":rue_ll.'- L T Suelo
déhil déhil deébdl
RECK KO Sl e suelo
Bl B o _*_ dure 1
: T T
ok l:-:'P 1;)-
';';'u':":';lr Q|"‘Qp rr"hﬁ"'Ql
{a Ly, = profundidad de penetracidn el

en estrato de apoyo
(b}

Figura 4. (a) y (b) Pilotes de punta; (c) Pilotes de friccion

5.1.3.Estimacion de la capacidad de los pilotes

La capacidad de carga ultima de un pilote, esta dada por la suma de la carga tomada por la punta y la
resistencia total por friccion.
Qu=0Qp+0;

Ecuacion 1

La capacidad de carga tltima de punta se determina de una forma similar a la capacidad de carga ultima
en fundaciones superficiales, donde los factores de capacidad de carga cambian, segun la siguiente
ecuacion:

Py = eNg + ghg + BN

Ecuacion 2
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La capacidad de carga ultima por friccion esta dada por la siguiente ecuacion:

Qsm ) paLf

Ecuacion 3

Donde:

p: perimetro de la seccion del pilote
AL: longitud incremental del pilote
F: resistencia unitaria por friccion

-
L]

Q
L = loagitud de empotramienta
L, = longiiud de empotramiento en estrato
e apayo

{a)

Figura 5. Capacidad de carga tltima pilote

Para la determinacion de la capacidad de soporte admisible de un pilote se debe utilizar un factor de
seguridad razonable, usualmente se utilizan valores que varian entre 2,5 y 4.
iy
Qﬂd‘m = Es
Ecuacion 4

5.1.4.Grupo de pilotes

En la mayoria de los casos los pilotes son usados en grupo para transmitir la carga al suelo. Sin embargo,
se estima que los esfuerzos transmitidos por los pilotes al suelo se traslapan, por lo que se reduce su
capacidad de soporte. El espaciamiento entre pilotes debe ser tal que la capacidad de carga del grupo no
sea menor que la suma de sus capacidades individuales. Para efectos practicos, la separacion minima entre
centros de pilotes es de 2,5 veces su ancho o diametro.

7gxx—| |

Figura 6. Grupo de pilotes
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5.1.5.Friccién superficial negativa

En el disefio de los pilotes se debe considerar que se produce la friccion superficial negativa.

La friccion Superficial Negativa es una fuerza de arrastre hacia abajo ejercida sobre el pilote por el suelo
que lo rodea, y que ocurre bajo las siguientes condiciones:

Al colocar un relleno de suelo arcilloso sobre un estrato de suelo granular, el relleno se consolidara
gradualmente y ejercera una fuerza de arrastre hacia abajo sobre el pilote durante el periodo de
consolidacion.

Si un relleno de suelo granular se coloca sobre un estrato de arcilla blanda, se inducira el proceso de
consolidacion en el estrato de arcilla y se ejercera una fuerza de arrastre hacia abajo sobre el pilote.

Si un pilote se localiza en un estrato de arcilla saturado y el nivel freatico desciende, se incrementara el
esfuerzo vertical efectivo y se ocasionaran asentamientos por consolidacion. De esta forma, el pilote
quedara sometido a una fuerza de arrastre hacia abajo.

Arens

{a)

Figura 7. Friccién superficial negativa

5.1.6.Metodos basados en el analisis continuo de interfaz pilote suelo

A continuacion se realiza un analisis del comportamiento de los pilotes, de dos maneras, tanto pilotes

aislados como pilotes en grupo.

Se puede mencionar que respecto a los estudios, existentes acerca de pilotes y su funcionamiento o

comportamiento, tanto aislados como pilotes en grupo, que éstos pueden dividirse en dos tendencias:

»  M¢étodos basados en relaciones empiricas [Terzaghi y Peck, 1967].

«  Métodos basados en el analisis continuo de la interfaz pilote-suelo [Poulos y Davies, 1980; Chow et
al., 1990].

Los métodos basados en el analisis continuo de la interfaz pilote-suelo, se puede afirmar que, los enfoques

por elementos finitos no han resultado utiles dadas las dificultades de generacion de mallas

tridimensionales cuando se trata de grupos de pilotes. Este inconveniente hace que los llamados métodos

continuos se basen principalmente en procedimientos simplificados que usan soluciones analiticas de la

teoria elastica. Solo algunos de estos métodos permiten el uso de relaciones elastoplasticas de manera

simplificada [Alonso et al., 1984; Lee, 1993].

A continuacion se presenta un procedimiento sencillo para estimar el comportamiento de grupos de pilotes

bajo carga vertical. El modelo fisico se basa en un trabajo anterior [Alonso et al, 1984] que se ha

mejorado y extendido para considerar el comportamiento en grupo. La interfaz pilote-suelo se considera

que es clastoplastica, mientras que la influencia de un pilote en los demas se calcula mediante las

soluciones de Mindlin para una carga vertical en un espacio medio elastico. La cual sostiene que la

solucion al problema de una carga actuando al interior de un espacio (semi) mediante una combinacion

lineal de potenciales correspondencias con seis nucleos de deformacion. Los coeficientes de la
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combinacion lineal son obtenidos mediante la imposicion de las condiciones de superficie libre y
equilibrio global.

«  Pilote Unico

A continuacion se analiza el caso se pilote unico:

El analisis de un pilote aislado requiere establecer la ecuacidon de equilibrio a lo largo de su eje como:

Fw T,

dz® A,
Ecuacion 5

Donde w es el desplazamiento vertical del pilote, E, es el modulo de Young del pilote, A, el area
transversal del pilote y T, su perimetro. Es la resistencia al corte en el fuste del pilote. Se supone que s6lo
se aplican fuerzas verticales al pilote y que el problema tiene una simetria radial.

De acuerdo con la evidencia experimental, la interfaz suelo-pilote se muestra como una delgada banda de
suelo sujeta a grandes deformaciones debido a la diferencia de rigidez del suelo y del pilote. Fuera de esta
delgada capa, se supone que las deformaciones son mas bajas y el comportamiento eldstico parece
simplificar los calculos. Sin embargo, esta delgada banda debe estudiarse como un cilindro concéntrico al
pilote en el que la carga se transfiere del suelo al pilote o viceversa mediante un mecanismo de
transferencia de resistencia al corte que refleja las caracteristicas del suelo intensamente cizallado.

A partir de estos resultados experimentales, se ha propuesto una funcién de transferencia bilineal. El
comportamiento ciclico de la interfaz debe tenerse en cuenta cuando el desplazamiento relativo se invierte
(este caso puede ocurrir, por ejemplo, cuando el pilote se carga tras la consolidacion del suelo).

+  Grupo de Pilotes

A continuacion se analiza el caso grupos de pilotes:

Las hipotesis principales que deben hacerse cuando nos enfrentamos a grupos de pilotes tienen que ver
con la interaccién entre pilotes y con el comportamiento del encepado.

La interaccion entre pilotes vendra dada por las tensiones, deformaciones y asentamientos en el suelo
inducidos por las tensiones de corte transmitidas en los fustes y por las cargas ejercidas en los extremos
del pilote. Para predecir esta interaccion se pueden usar diferentes modelos. Dado que el comportamiento
elastoplastico se concentra en la interfaz, resulta realista pensar en una transferencia lineal de
desplazamientos en lugares “distantes”. Algunos autores han usado este tipo de modelos con ese motivo y
con buen resultado [Poulos y Davies, 1980; Lee, 1993], incluso cuando suponen que la interfaz suelo-
pilote tiene un comportamiento elastico.

En el caso de grupos de pilotes se han usado las soluciones originales de Mindlin tras definir un punto de
carga equivalente en cada seccion del pilote. Ello es posible pues no aparecen singularidades fuera del
punto de aplicacion de la carga y el resto de pilotes se encuentran distanciados de ella (normalmente a dos
o cuatro veces el diametro del pilote).

La solucion del problema se alcanza cuando los asentamientos en el suelo corresponden con los aplicados
en cada pilote y todos estos pilotes retnen las condiciones descritas.

Luego se adopta un comportamiento rigido del encepado de los pilotes. Esta es una presuncion realista en
la mayoria de los casos practicos. Finalmente la conexion entre los pilotes y el encepado (condiciones
limite) se ha restringido a los asentamientos verticales. Por tanto, se supone que no se transmiten
momentos de flexion a los pilotes.

5.2.Precarga

Corresponde a un método para disminuir los posibles asentamientos que se produciran en un determinado
suelo después de terminada la construccion. Basicamente, consiste en colocar una carga durante un
periodo de tiempo determinado, a través de un relleno en la parte superior del suelo. Luego, una vez que
el suelo ha experimentado suficiente consolidacion, el relleno es removido y la construccion se lleva a
cabo.

10
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En la estimacion de los asentamientos por precarga y el tiempo de consolidacion, se utilizan las
expresiones de la teoria clasica de Terzaghi.

La precarga tiene resultados mas efectivos en suelos arcillosos y la consolidacion puede acelerarse
mediante técnicas complementarias para aumentar el drenaje.

5.2.1.Ventajas del uso de la precarga

«  Solo requiere el uso de maquinaria convencional de movimiento de tierras (rodillos, bulldozers, etc.).
« No requiere especializacion o calificacion en cuanto al operador de los equipos de maquinaria pesada.
«  Este método tiene una historia en cuanto a buenos resultados de su aplicacion.

5.2.2.Desventajas del uso de la precarga

o El area de relleno para la precarga se debe extender horizontalmente a lo menos 10 m mas alla del
perimetro a utilizar (area a construir), lo que en ocasiones no es posible cuando los sitios de trabajo
son confinados o reducidos.

« Laprecarga requiere el transporte de grandes cantidades de material para el relleno.

o Elrelleno para la precarga puede permanecer en su lugar durante tiempos prolongados, lo que retrasa
la construccion.

5.3.Columnas de Grava

Las columnas de grava - también conocidas como vibrosustitucion - son una técnica de mejora de suelos
mediante el aporte de gravas al terreno en un pozo producido por vibracion, y se utiliza para la mejora de
suelos muy blandos a medios (arenas limosas, limos, limos arcillosos, arcillas, rellenos heterogéneos, etc).
El procedimiento de construccion de las columnas consiste en introducir un vibrador que incorpora aire a
presion o un chorro de agua a presion en la punta al suelo, facilitando el avance del dispositivo. Una vez
alcanzada la profundidad requerida, cesa la inyeccion de aire (o agua) al suelo, comenzando el llenado del
pozo con grava (2 — 80 mm).

Las gravas aportadas al pozo son compactadas por el mismo vibrador, que efectua una maniobra de tipo
escalonada. El resultado de este procedimiento es un relleno densificado, formandose una  columna
resistente de grava en cada punto tratado.

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

Al igual que en el caso de los terrenos granulares, el sistema se aplica en los vértices de una malla,
habitualmente triangular, con una separacion entre ellos que depende de las caracteristicas iniciales del
suelo y de la mejora que se pretende conseguir. (Es posible construir 10, incluso 20 metros).

La calidad del tratamiento se controla generalmente mediante ensayos de carga sobre columnas aisladas o
grupo de columnas.
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o) oo 0

Figura 8. Secuencia constructiva de columnas de grava: (1) Inyecciéon de vibrador (2) Alcance profundidad
requerida (3) Aporte de grava, movimiento escalonado (4) Extraccién del vibrador, fin faena.

Las columnas de grava pueden ejecutarse mediante via himeda o via seca. Actualmente, salvo casos muy
especificos, se emplea la via seca, modalidad en la cual la perforacion mediante vibrado se hace con aire
comprimido. No es necesaria el agua por lo que se elimina toda la gestion de lodos y se reducen
drasticamente las necesidades de mantenimiento de explanada. Ademas, la introduccion de la grava se
hace a través del vibrador, con lo cual se reducen las operaciones de extraccion y reintroduccion del
vibrador, a la vez que se asegura la continuidad de la columna.

El analisis del proceso de consolidacion para el suelo a mejorar con columnas de grava se basa en la
Teoria de la consolidacion unidimensional de Terzaghi [1925], y en la formulacién para un drenaje radial
puro segun Barron [1948]. Si adoptamos la expresion de Castillo [1942], de donde:

1-U =(-u X1-u,)

Ecuacion 6

Siendo:

Ut : Grado de consolidacion total para un tiempo t
Ur : Grado de consolidacion radial para un tiempo t
Uv : Grado de consolidacion vertical para un tiempo t

Para determinar U, se debe determinar el factor tiempo Tv, que es el porcentaje del tiempo total que se ha
consumido para lograr el asiento con solo drenaje vertical, siendo adimensional.
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Ecuacion 7
Donde C, es el coeficiente de consolidacion vertical (m*/s) y (H/n) corresponde a la distancia maxima que
tiene que recorrer el agua (donde n=1, para drenaje simple y n=2 para drenaje doble) y t es el tiempo
transcurrido.

Con el valor de T, se calcula el grado de consolidacion vertical U,.

7 (U, % ’
Para Uv =0 - 60% TV =.
4 100
Para Uv > 60% T,=1.781-0.933-10g(100-U %)

Ecuacion 8

Analogo a T,, se obtiene el factor de tiempo T,, que a su vez es igual a la siguiente expresion que tiene en
cuenta el drenaje radial:

T=5

e

Ecuacion 9

Siendo Cr el coeficiente de consolidacion radial (m/s®), que depende de la permeabilidad horizontal del
suelo, y d. el diametro de influencia de la columna de grava. (C, = K,*E/yy,)

Siguiendo la formulacién de Barron, el grado de consolidacion promedio con flujo radial alcanzado, viene

a ser:
8T,

Ur :l_e7

Ecuacion 10

Donde m es una expresion que se define como:

—L.ln $ _§_|_ d52 + ﬁ M ln $
ATz A ) 4 4dr k| d2 d.

Ecuacion 11 [Barron - Hasbro]

Siendo:

d. : Didmetro de la columna de grava.
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k; : Coeficiente de permeabilidad horizontal (suelo inalterado)
ks : Coeficiente de permeabilidad en la zona de suelo alterada

En resumen, el calculo consiste en tantear una distribucion de los drenes S, de tal forma que se alcance un
grado de consolidacion determinado, o a la inversa, a partir de un grado de consolidacion deseado hallar
una separacion entre drenes adecuada y segin las distribuciones geométricas que se muestran a
continuacion:

S

Malla triangular Malla cuadrada Malla hexagonal

de=105s de=1,13s de=129s

Figura 9. Didmetro de influencia de los drenes a partir de la distribucién en planta y espaciamiento entre
drenes

Esta formulacion de Barron-Hasbro para la consolidacion radial responderia a la interrogante sobre los
asentamientos sufridos por un suelo compuesto a lo largo de un tiempo t con la ayuda de drenes verticales

Es importante destacar que en suelos con consolidacion secundaria significativa, los drenes verticales no
resuelven el problema de aceleracion del tiempo de consolidacion, puesto que podria acelerase el efecto
del creep, por lo que su uso no esta justificado y su aplicacion podria ser perjudicial.

5.4.Mechas Drenantes

Las mechas drenantes comenzaron sus aplicaciones en gran escala en la década del 30 en Suecia, pero no
fue hasta la década del 70’ que su mejor disefio hizo extensiva su aplicacion mundial. Su disefio consiste
esencialmente en un filtro de geotextil que rodea un nucleo plastico, el cual posee canales para permitir el
flujo de agua en seccidon rectangular y de dimensiones tipicas de 10 cm de ancho por 3 a 9 mm de
espesor.

El uso principal de las mechas drenantes, es el de acelerar el proceso de consolidacion para
disminuir en forma significativa el tiempo de asentamientos de terraplenes sobre suelos blandos,
tales como limos, arcillas, limos y arcillas orgénicas, turba y fangos.

En la practica, las mechas drenantes son utilizadas en situaciones donde el suelo a tratar es altamente
compresible, con baja permeabilidad y totalmente saturado en su estado natural, es decir, en condiciones
donde cualquier incremento en la presion efectiva se traduce en un incremento en las presiones de poros
que se disipa de manera muy lenta. La instalacion de las mechas provee un recorrido de drenaje menor, lo
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que provoca una mayor rapidez de liberacion de las presiones de poros, y que resulta en una mayor
velocidad de los asentamientos.

Figura 10. Seccion tipica mecha drenante (PVD)

La instalacion del sistema de mechas drenantes requiere un conocimiento cabal del terreno,
considerandose critico conocer las propiedades geomecanicas, extension, profundidad de los estratos de
suelos, ademas de la toma de muestras inalteradas para determinar presiones de preconsolidacion,
coeficientes de compresibilidad y consolidacion, tanto verticales como horizontales.

El procedimiento de calculo es similar al expuesto para las columnas de grava, con la salvedad de que se
debe realizar el célculo de un diametro equivalente para la seccion drenante del dren. Reescribiendo la
ecuacion, e incorporando factores de correccion, se obtiene:

t= (D% 8Cy)(F(n) + Fs+ F:) In (1/1-Un))
Ecuacion 12 [Hasbro, 1981]

Donde:

t : Tiempo requerido para alcanzar la consolidacion deseada
U, :  Grado de consolidacion medio debido al drenaje horizontal
D : Diametro de la zona de influencia de las mechas drenantes
Ch :  Coeficiente de consolidacion por drenaje horizontal

F(n): Drain spacing factor = In(D/dy,) -3/4

dw : Diametro equivalente igual a 2(a+b)/Pi, donde a:ancho del dren, b: espesor del dren

Fs : Factor de distancia del suelo ((ky/ks) - 1) In(dy/dy,)

ky, : Coeficiente de permeabilidad horizontal (suelo inalterado)

ks:  Coeficiente de permeabilidad en la zona de suelo alterada

ds: Diaametro de la zona alterada idealizada alrededor del dren

F.:  Factor para la resistencia del dren, igual a Pi() z (L-z) (kn/qw)

z:  Distancia bajo la superficie del estrato compresible

L:  Largo efectivo del dren (Largo total para una cara drenante, L/2 para dos caras drenantes)
qw: Capacidad de descarga de la mecha drenante a un gradiente de 1

Usualmente la Ecuacion 12 se simplifica despreciando los efectos de alteracion del suelo y de la
resistencia del dren (parametros Fs y Fr). Considerar la alteracion del suelo despreciable es razonable en
la mayoria de las situaciones, mientas que el efecto de la resistencia del dren es muy inferior al efecto del
espaciamiento de los drenes.

Usando la ecuacion simplificada, el primer parametro de entrada es el espaciamiento de las mechas
drenantes, donde se debe tomar en cuenta que la dependencia para un porcentaje especifico de
consolidacion depende en proporcion cuadratica al espaciamiento.
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6. DIFICULTADES EN LA ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS

Numerosos son los ejemplos a nivel mundial que permiten mostrar el valor, en términos practicos, de
estimar los asentamientos a los cuales va a estar sometido un determinado suelo u obra en estudio. Sin
embargo, al estimarse estos asentamientos, se lleva a cabo un proceso de simplificaciones — intrinseco al
arte de calcularlos — que pueden llevar no tan solo a estimaciones imprecisas, sino a estimaciones
muchas veces erradas.

Independientemente de la técnica que se decida aplicar para mejorar el comportamiento del suelo, existen
restricciones ligadas al método de prediccion de asentamientos que afectan los resultados obtenidos, y que
pueden agruparse en dos grandes topicos:

« Dificultades en la evaluacion de las presiones de preconsolidacion.

o Limitaciones de la teoria de consolidacion.

6.1.Presiones de Preconsolidacion

La compresibilidad de las arcillas por sobre la presion de preconsolidacion es aproximadamente 10 veces
mas grande que la compresibilidad registrada por debajo de esta presion; por este motivo resulta de vital
importancia estimar este umbral de manera adecuada para estimar los asentamientos. La evaluacion de
este parametro posee dos inconvenientes principales:

«  Dispersion de los valores medidos.

. .. idati . 2
«  Heterogeneidad de las condiciones del terreno. Preconsoidation Pressure - kgi/cm

0 2 4 8 8 10 12 14

La figura adjunta a la derecha muestra los valores medidos de S :
presiones de preconsolidacion para las arcillas aluviales del sitio
donde se emplaza el aeropuerto internacional de Kansai (medidas en 20
ensayos de consolidacion). Como se aprecia, los resultados son a0
difusos, pese a que se tomaron medidas extremas para no perturbar
pressure
las muestras. -40 [ OCR=1.0
Los asentamientos calculados a partir de los valores limites (umbral \ )

. K R , .. \ /— Approximate
superior e inferior) se muestran en el grafico siguiente, donde se =501 W final pressure
observa una diferencia sustancial entre las estimaciones de \OCR = 1.3

. . . 60}
asentamientos dependiendo del valor de la presion de o
. ., Airport ]
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0 =2
pening 2 ol
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w
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Figura 11. (a) Resultados Aeropuerto Kansai (b) Presiones Preconsolidacion Aeropuerto Kansai
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6.2.Teoria de la Consolidacion

La teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

. o’u_au
ot ot
Ecuacion 13
Donde:
u : Presion de poros.
z : Profundidad del estrato de suelo.
t : Tiempo de consolidacion.
¢,: Coeficiente de consolidacion.

Para el desarrollo de esta teoria, es necesario efectuar los siguientes supuestos:

o Laarcilla es homogénea y se encuentra saturada.

o Laley de Darcy es valida.

o Los granos de suelo y el agua son incompresibles.

o Lacompresion y el flujo son unidimensionales.

o Pequenios incrementos de carga aplicados no producen cambios en el espesor del suelo; la
permeabilidad k es constante.

« La relacion entre el cambio de volumen del suelo (Ae) y el esfuerzo efectivo (Ac’) es lineal. Se
supone que el parametro av es constante durante el incremento de los esfuerzos aplicados (no hay
compresion secundaria).

«  El coeficiente de consolidacion cv es constante.

En los acapites siguientes se discute la condicionalidad de estos supuestos.

Cocficiente de Consolidacion C,

En casos donde se cuenta con resultados de laboratorio, el camino del drenaje (D) disminuye
significativamente al consolidarse la arcilla y aumentar la presion. Dentro de los métodos disponibles para
calcular el coeficiente C, se encuentran el método de Casagrande y el método de Taylor, los que se
enuncian a continuacion:

. (0.197)-D?
! tSO

Ecuacion 14 [Casagrande]

. _(0:848). D’
! t90

Ecuacion 15 [Taylor]
Donde:
D : Largo del camino de drenaje

tso : tiempo requerido para alcanzar un grado de consolidacion igual al 50%
too : tiempo requerido para alcanzar un grado de consolidacion igual al 90%
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Cuando D se reduce al incrementarse la presion, el valor del coeficiente de consolidacion sera
ostensiblemente menor si se calcula con el valor luego de la consolidacion a si se calcula con el valor de D
inicial. Ante esto, surge obviamente la pregunta sobre qué valor de D ocupar (inicial o final).

Adicionalmente al problema de la deduccion del coeficiente de consolidacion a partir de ensayos de
laboratorio, los métodos de Casagrande y Taylor en general no arrojan los mismos valores de c,. Como
ejemplo, se muestran los valores del coeficiente de consolidacion para el fango de la bahia de San
Francisco (4), donde se observa una diferencia del 50% entre el valor calculado por la Ecuacion 14 y
Ecuacion 15.

Variacién de Cv para Métodos de Calculo

s
= °
(&] |
S s
=} )
©
25"
@]
8%
3,
o N =
T E
L 7
c ]
o o
(&)
s TTe w
o -
(@]
0 : : : : : : : :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Esfuerzo Efectivo (kg/cm2)

| m Método de Taylor t90 @ Método de Casagrande t50]

Figura 12. Variacién de Cv para los métodos de Casagrande y Taylor

Otro elemento a destacar en el resultado que se obtiene del coeficiente de consolidacion, es que su valor
se incrementa al aumentar la presion de consolidacion. El efecto se puede notar claramente en el grafico
anterior, asi como en numerosas referencias mencionadas en [18], todas muestras normalmente
consolidadas. El grafico siguiente muestra este fenomeno para las arcillas aluviales del aeropuerto de
Kansai [18].
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Variacién de Cv con la Presion de Confinamiento

18

1,6
Le /.
l /

0,8
0,6
0,4
0,2

(m2/afo)

Coeficiente de Consolidacion

1 15 2 25 3 35
Presionde Preconsolidacion (kg/cm?2)

Figura 13. Variacion de Cv para presiones de preconsolidaciéon en arcillas aluviales

El coeficiente de consolidacion también presenta variaciones importantes cuando se analizan capas de
suelo con espesores significativos. Al aumentar el grosor del estrato, la diferencia en la presion inicial en
la superficie y el fondo del estrato se incrementa, se reduce la compresibilidad (inverso del modulo de
elasticidad) y se producen deformaciones mas grandes cuando las presiones son menores (distribucion de
esfuerzos no uniforme). Mas aun, se supone que el coeficiente de consolidacion no presenta variaciones
por cambios de la compresibilidad en el tiempo; sin embargo, en laboratorio es posible verificar que este
elemento caracteristico de las estructura de suelo depende del rango de deformaciones y del tiempo de
aplicacion de la carga.

El fenomeno recién expuesto no solo afecta a la magnitud del coeficiente de consolidacion. En la teoria de
consolidacion, la relacion entre el grado de consolidacion (U) y el factor de tiempo (T) se supone como la
condicion en la cual las deformaciones durante la consolidacidon son las mismas en todo el espesor del
estrato. En casos reales esto no ocurre, dada la diferencia en la magnitud de las deformaciones del estrato
analizado y especialmente cuando existe drenaje solo en una cara.

Verical Strain - £ 5
E: E: [ 4
T e —— /l:;p of
=——— L0
L]
=
3
batiom
[ of Iaya}, .
iz Case A uniform iz Case B lnear | 2 Case C parabolic
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Figura 14. Influencia del perfil de deformaciones en el grado de consolidacion

7. MONITOREO Y CONTROL

El objetivo principal del monitoreo y control es analizar si la obra en estudio se comporta segun las
predicciones del disefio. Esta premisa puede dividirse en dos categorias: primero, el estudio de problemas
especiales que se relacionan con singularidades del terreno de fundacion, y segundo, el estudio del
comportamiento de la obra cuando no existen estos problemas particulares.

Estas actividades — monitoreo y control — se llevan a cabo por medio de la instrumentacién, la que
habitualmente se compone de:

«  Monolitos de Asentamientos.

o  Piezémetros.

o  Placas de Asiento.

o Inclindmetros.

La instrumentacion de la obra revela el desempeiio real del proceso de consolidacion y dan la posibilidad
de controlar el ritmo de ejecucion del terraplén o de aplicacion de la sobrecarga.

Los elementos de medicion de asentamientos nos dan el ritmo y la cantidad de asentamiento, mientras que
el inclindmetro principalmente se utiliza para medir deformaciones horizontales en profundidad como
control de potenciales fallas de deslizamiento. Los piezémetros son utilizados tanto para calcular el grado
de consolidacion alcanzado como el exceso de presiones de poro durante la construccion que indican el
riesgo de potenciales de fallas, mientras que la instalacion de una placa-base de fundacién se hace para
medir la consolidacion en los suelos de la fundacion bajo un relleno especifico .

En caso de la incongruencia de la instrumentacion se debe dar prioridad a las mediciones de
asentamientos como indicadores del grado de consolidacion.
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8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han descrito las técnicas mas utilizadas de mejoramiento de suelos en nuestro
pais. Su eleccion dependera de diversos factores, tales como tipo de suelo, efecto deseado (consolidacion,
mejora estructural) y el factor econdomico, entre otros. En el presente documento se han delineado los
principales aspectos de estas técnicas, asi como su formulacién tedrica para una posterior aplicacion
practica.

El estado del arte en la estimacion de asentamientos presenta limitaciones, especialmente en suelos finos.

Esto se debe a que el proceso de evaluacion se realiza necesariamente efectuando supuestos dificiles de

demostrar y en valores no siempre representativos de las propiedades y caracteristicas de los suelos

(compresibilidad de arcilla, presiones de preconsolidacion y el ritmo al cual ocurrird el drenaje, entre

otros), principalmente porque estos datos frecuentemente contienen una dispersion muy alta y no son

concluyentes. Dentro de los problemas mas importantes se encuentran:

« Problemas en la determinacion de la presion de preconsolidacion.

« Variaciones en el coeficiente de consolidacion por: Presion de consolidacion y preconsolidacion,
diferencias en el método de evaluacion a partir de datos de laboratorio y por espesor del estrato en
estudio.

« Incerteza sobre extension y distribucion de estratos drenantes.
» Variaciones de la permeabilidad dentro de cada estrato y en las diferentes direcciones.
La evaluacion de asentamientos requiere contar con una acuciosa estimacion de los parametros de los
suelos, ademds de un juicio acertado sobre aquellos estratos que se estima proveeran drenaje a los suelos
finos. Estos elementos constituyen los factores mas importantes en la determinacion de asentamientos y
razones de consolidacion. De forma complementaria, la elaboracion de modelos mas sofisticados puede
contribuir a la resolucion de problemas de mayor complejidad, donde sea necesario implementar
caracteristicas tales como distribucion no lineal de deformaciones en el suelo y mejores predicciones del
coeficiente de consolidacion, entre otros factores.. La unidn de estas dos visiones sobre la solucion del
problema de asentamientos otorgara, sin lugar a dudas, un mejor resultado.

El monitoreo y control de asentamientos son fundamentales en la aplicacion de las técnicas de

mejoramiento de suelo y en la verificacion de las predicciones de asentamientos. Es importante destacar

que, si bien es fundamental estimar los asentamientos, es igualmente significativo observar la razén a la

cual se producen para evaluar el plan de accion implementado y ademas permitir efectuar correcciones a

los prondsticos realizados.

Finalmente, la conclusiéon mas importante del presente trabajo es que lo esencial en la resolucion de

situaciones practicas radica en el juicio de ingeniero o criterio del mecéanico de suelos, el cual debe

conocer las fortalezas y limitaciones de las metodologias que aplica para asi dar respuestas razonables y

validas a los problemas planteados.

9. FUTURAS INVESTIGACIONES

Los temas cubiertos en el presente trabajo han sido variados y, en consecuencia, la gama de estudios
futuros que se desprenden de él son numerosos. Algunos de los temas propuestos son:

» Estudio y aplicacion en problemas practicos de teorias de consolidacion no lineales.

« Relacion entre grado de consolidacion vertical y radial en la aplicacion de drenes verticales.
« Distribucion de deformaciones en Arcillas compresibles.

«  Muestreo inalterado en sondajes de mejor calidad que los tubos célibes .
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