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RESUMEN

Se realiza un estudio en suelos organicos del sur de Chile especificamente en las Regiones
de Los Rios, Los Lagos, Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, y Magallanes y de la
Antartica Chilena. Existe evidencia de que las estructuras que se construyen sobre este tipo
de suelo pueden verse afectadas a asentamientos excesivos si no se toman los resguardos
necesarios durante las etapas de estudio y construccion. Los suelos organicos, a priori, no
son aptos para fundar estructuras, sin embargo considerando la heterogeneidad de este tipo
de suelos, el avance de las técnicas constructivas y del estudio geotécnico, se busca un
método practico de analisis, presentando recomendaciones constructivas que prevengan

futuros problemas.

Mediante la exploracion de suelos estandar y la realizacién de ensayos de laboratorio simples,
se obtienen pardmetros geotécnicos de los suelos organicos y se analizan de acuerdo a la
aptitud que tienen para soportar cargas impuestas por las estructuras. En el caso de viviendas
existentes se enfrenta el problema de una manera similar, considerando el dafio que éstas

presentan o podrian llegar a presentar.



ABSTRACT

A study is carried out in organic soils in southern Chile, specifically in the regions of Los
Rios, Los Lagos, Aysen of General Carlos Ibafiez del Campo, and Magallanes and Chilean
Antarctica. There is evidence that the structures built on this type of soil can be affected to
excessive settlements if the necessary precautions and measures are not taken during the
stages of study and construction. it is known beforehand, organic soils are unfit to found
structures, however considering the heterogeneity of this kind of soil, the advances of
construction techniques and geotechnical study, for a practical method of analysis, presenting

constructive recommendations that could prevent future problems.

By scanning standard soil testing and laboratory, geotechnical parameters of organic soils
are obtained and analyzed according to the ability they have to bear the burdens imposed by
the new structures. In the case of existing structures problem facing a similar manner,
considering the damage they have, or may present. Whereupon recommendations appropriate

solution are obtained for each case.
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1. INTRODUCCION

En el sur de Chile existe evidencia de suelos con un alto contenido de materia organica,
localizados principalmente en sectores de humedales. Se ha determinado que este tipo de
suelo constituye aproximadamente el 0.7% de la superficie total de la region de Los Rios
(CONAF, 2014b), 1.2% de la region de Los Lagos (CONAF, 2014a), 1% de la region de
Aysén (CONAF, 2012) y 25% de la region de Magallanes (CONAF, 2006), que son las
regiones donde se focaliza este estudio, siendo Magallanes la region que mayor superficie de
humedales presenta en el pais. A partir de esto, surge la necesidad de investigar los suelos

organicos, como una alternativa para fundar estructuras sobre ellos.

Como antecedentes generales se sabe que las estructuras que se construyen sobre suelos
blandos, o con un alto contenido de materia organica, podrian presentar problemas no
deseados como asentamientos excesivos de las viviendas, inundaciones o dafios de los
pavimentos producto de la subsidencia del suelo, por lo que se deben tomar los resguardos
necesarios durante las etapas de estudio y construccion sobre ellos. Los suelos organicos, a
priori, no son aptos para fundar estructuras, sin embargo considerando la heterogeneidad de
este tipo de suelos, el avance de las técnicas constructivas y del estudio geotécnico, se busca
un método préactico de analisis, presentando recomendaciones constructivas que prevengan

futuros problemas.

Este trabajo busca en primera instancia identificar los suelos organicos presentes en la zona
de estudio de acuerdo a su ubicacion geogréafica y elaborar un mapa mostrando la distribucién
que tienen dentro de cada region, realizar ensayos en laboratorio a muestras de suelo organico
representativas, extraidas en las regiones donde se realice el estudio, ademas de identificar
los problemas que tienen o pueden tener las estructuras fundadas sobre suelos organicos en
la zona de estudio. Como segundo objetivo, plantea dar soluciones a aquellas dificultades
gue se presentan al momento de emplazar una vivienda sobre un suelo clasificado como
organico, entregando soluciones apropiadas para las estructuras que se deseen construir.
Entregar recomendaciones, tanto para viviendas nuevas como existentes, como medida de

mejoramiento o precaucion asociadas a la fundacion de viviendas sobre este tipo de suelo.
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Se establece un estudio de los suelos orgénicos situados al sur de Chile, especificamente los
suelos que corresponden a la Regién de Los Rios, Region de Los Lagos, Region de Aysén

del General Carlos Ibafiez del Campo y Region de Magallanes y de la Antéartica Chilena.

En primera instancia se realiz6 una busqueda de informacion, orientada a conocer aspectos
bésicos de suelos organicos tales como formacién, clasificacion en base al porcentaje de
materia organica que presentan y estudios relacionados a este tipo de suelos. Se
recepcionaron antecedentes de suelos organicos presentes en la zona de estudio, por medio
de informes de mecénica de suelos, otorgados por las diferentes oficinas regionales del
Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU). Se determind los lugares donde hay presencia
de suelos organicos gracias a informacién otorgada por la Corporacion Nacional Forestal

(CONAF), quienes entregan datos del uso de suelos en cada region.

El capitulo dos detalla informacion recopilada asociada a los suelos organicos, nombra la
denominacion coloquial que se les da a los suelos organicos dependiendo de la region que se
encuentre y se muestran planos de cada region sefialando tanto las areas urbanas como las

zonas en donde existe presencia de suelos organicos.

El tercer capitulo esta orientado a conocer los aspectos técnicos de los suelos organicos,
mediante un analisis geotécnico se busca caracterizar este tipo de suelo, por medio de ensayos
de laboratorio para obtener parametros basicos como humedad natural de las muestras,
gravedad especifica, porcentaje de materia organica y ensayos edométricos para medir los

asentamientos que se obtendran a distintos estados de carga.

El cuarto capitulo presenta el analisis numérico de una viga de fundacion situada sobre un
estrato de suelo organico. Se presentan varios escenarios con distintas condiciones de estratos
de suelos y se entrega un método de mejoramiento para abordar problemas de asentamientos

en las viviendas.
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2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1  Definicion de suelo organico

Técnicamente cualquier material que contenga carbono puede ser llamado orgénico, sin
embargo, en las areas de ingenieria geotécnica y geologia, se utiliza una definicion méas
acotada cuando se aplica estos términos a un tipo de suelo determinado. Huat et al., (2014)
indica que un suelo organico es aquel que contiene una cantidad significante de materia

orgénica, superior al 20%, derivada de restos vegetales.

Los suelos organicos presentan en su estructura fibras vegetales de paredes huecas, debido a
sus fragmentos de origen vegetal como tallos, hojas, raices, etc. (Huat et al., 2014), y por lo
tanto, es probable que tengan baja resistencia al corte y sean altamente compresibles, lo que
implicaria que su proceso de asentamiento pueda tomar un periodo largo de tiempo. Estas
condiciones del suelo podrian significar un problema en la construccion de un camino o

cualquier otra obra de urbanizacion, a lo que se le sumarian altos costos de mantenimiento.

Las areas donde mayoritariamente se concentra la acumulacion de suelos organicos son los
humedales, que segun la Convencion sobre los humedales de Ramsar (1971) los define como:
“Extensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda a seis metros”
(Gonzales et al., 2003; Correa et al., 2011).

Los humedales en Chile pueden clasificarse en salinos y dulceacuicolas. Dentro de los
humedales salinos se encuentran las marismas, albuferas y salares. Mientras, los
dulceacuicolas se subdividen en dos categorias que son los riverefios y anegadizos. Los
riverefios se clasifican como loticos y lenticos; y en los anegadizos se encuentran los
pantanos, turberas, fiadis y bosques pantanosos (Ramirez y San Martin, 2008). Los
humedales en el pais cubren una superficie de aproximadamente 4.500.000 hectareas,
correspondiente al 5,9% de la superficie nacional. EI 95% de esta superficie de humedales

en el pais se concentra entre las regiones de Aysén y Magallanes, las que corresponden a
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parte de la llamada Patagonia Chilena, y estan representadas mayoritariamente por turberas
(Promis, 2010).

Las turberas son humedales formados por la acumulacién de turba y que poseen una
vegetacion actual formadora de ella (Martinez Cortizas et al., 2009). Son pantanos de lugares
frios que es posible encontrar a lo largo de todo Chile, sin embargo se concentran
mayoritariamente desde Valdivia al sur, por las cordilleras de los Andes y de la costa.
Corresponden habitualmente a lagunas que se han rellenado de material vegetal. Estos
pantanos se caracterizan por presentar anegamiento permanente, un pH &cido y una gran
deficiencia en nutrientes minerales. ElI material organico se descompone lentamente debido
a la alta acidez del sustrato, que impide la proliferacion de organismos descomponedores
(Promis, 2010).

Las turbas son suelos organicos derivados de restos vegetales pero con un mayor contenido
de materia organica, superior al 75% (ASTM D4427-13), técnicamente son depositos
superficiales no consolidados con alto contenido de materia organica y que constituyen la
superficie de los sistemas de humedales (Huat et al., 2014). Esta materia organica ha sido
formada en un lugar determinado, y consta de 90% de agua y 10% de restos vegetales. La
turba se forma bajo condiciones donde el material vegetal se conserva por miles de afios
debido a una combinacion de saturacion permanente de agua, bajos niveles de oxigeno y altos
niveles de acidez (CKPP, 2008). La Figura 1 muestra un perfil de una muestra de turba donde
se observa que normalmente tienen un color marrén oscuro a negro, ademas, presentan una
consistencia esponjosa y un olor caracteristico. En ocasiones es posible observar restos de

fibras de plantas en su composicién (Leon Valdebenito et al., 2012).
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Figura 1: Testigos de turba (Le6n Valdebenito et al., 2012)

La clasificacion precisa de suelos organicos y turba en Ingenieria geotécnica varia
dependiendo de su contenido de materia organica, la cual indica que todos los suelos con un
contenido de materia organica superior al 20% se le conocen como suelo organico, y turba
es el suelo con contenido organico de mas del 75% (ASTM D4427-13). La Tabla 1 muestra

la clasificacion ASTM para suelos organicos y turbas.

Tabla 1: Rango de contenido organico ASTM D4427-13

Tipo de suelo Descripcion Contenido organico (%)
Acrcilla, limo o arena Levemente organico 2-20
Suelo orgéanico - 2575
Turba - >75
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Huat et al. (2014), indica que la turba tiene ciertas caracteristicas que lo diferencian de otro
tipo de suelo y requiere consideraciones especiales para la construccion sobre ellos, estas

caracteristicas son:
e Alto contenido de humedad natural (hasta 1500%)
e Alta compresibilidad
e Bajaresistencia al corte (2 — 5 kPa)
e Alto grado de variabilidad espacial

e Potencial para descomposicién adicional como resultado de cambios en las

condiciones ambientales
e Alta permeabilidad comparada con la arcilla

La identificacion de este tipo de suelos es importante debido a que presentan una baja
capacidad de soportar cargas y son altamente compresibles en comparacion a un suelo con

bajo contenido organico, por lo tanto no proporciona un soporte adecuado a las estructuras.

Un caso emblemaético de catéstrofe a causa del asentamiento de estructuras fundadas sobre
suelos organicos se presento en la ciudad de Sibu, Malasia, en el afio 2001, donde una parte
importante de las viviendas de la ciudad se deteriord debido al asentamiento excesivo que
presentd el suelo, por lo que estas debieron ser abandonadas completamente por sus
residentes (Figura 2 a). La subsidencia del suelo provocé gradientes de drenaje negativos,
resultando estancamientos de agua insalubre en muchas partes de la ciudad. Ademas, la
ciudad quedo propensa a sufrir inundaciones dado que la formacion misma de los suelos

organicos se presenta en condiciones de suelos anegados (Figura 2 b) (Huat et al., 2014).
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Figura 2: (a) Asentamiento del suelo en Sibu (Malasia); (b) inundacion en Sibu
(Malasia) el afio 2001 (Huat et al., 2014)

En Chile se pueden encontrar casos de viviendas fundadas sobre suelos orgénicos en la
localidad de Alerce, Puerto Montt. En las figura 3 y 4 se muestra el caso de un terreno en que
la vivienda presenta un leve asentamiento. Se observa que el suelo ha ido descendiendo,
dejando a la vista parte importante de la fundacién. Por su parte la figura 5 muestra el
agrietamiento del piso interior de una vivienda debido al asentamiento de la base sobre la
cual se apoya.

Figura 3: Asentamiento de terreno en patio de una vivienda, localidad de Alerce,
Puerto Montt.
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Figura 4: Asentamiento de terreno en patio trasero de una vivienda, localidad de
Alerce, Puerto Montt.

Figura 5: Agrietamiento de piso interior en vivienda debido al asentamiento de la base
sobre la cual se apoya, localidad de Alerce, Puerto Montt.
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2.2  Determinacién de materia orgénica

La materia organica influye en algunas de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo. Dentro de las propiedades que se ven influenciadas por el contenido de materia
organica puede ser la estructura del suelo, la compresibilidad, la resistencia al corte, ademas
de la capacidad de retencion de agua, actividad bioldgica, y la tasas de filtracioén de agua y
aire (Venegas, 2008).

Montoya et al. (2010) definen la materia organica como una mezcla heterogénea de
compuestos organicos con propiedades diferentes. La separacion de sus fracciones por
métodos fisicos, quimicos y bioquimicos puede mejorar la comprension del papel de la

materia organica en el suelo.

La materia orgénica estd compuesta elementalmente por carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno
(0), nitroégeno (N), fosforo (P), y azufre (S) en cantidades variables, lo que hace dificil una

evaluacion directa de su contenido en el suelo (Rosell et al., 2001).

En un sentido amplio, la materia organica es la fraccion del suelo compuesta por restos de
organismos vivos. También ha sido definida como la fraccion organica del suelo, excluidos

los residuos animales y vegetales ain no descompuestos (SSSA, 1997).

En realidad, la materia organica se encuentra constituida por una variedad importante de
compuestos de complejidad variable en un continuo estado de transformacion. Este material
varia desde los residuos de cultivos y animales recientemente incorporados hasta la compleja
estructura del humus (componente organico del suelo que contiene principalmente acido

hamico) alcanzada luego de siglos de transformacion.

Existen diferentes técnicas analiticas para determinar la materia organica del suelo, dos de
las cuales se utilizan frecuentemente en los laboratorios: el método de pérdida por ignicion y
el método de combustion humeda de Walkey — Black (Walkey — Black, 1934).

El método de pérdida por ignicion se basa en determinar la pérdida de peso de una muestra
de suelo al someterla a una temperatura de 430 °C en horno-mufla durante 24 horas cuyo
procedimiento se detalla en la norma ASTM D 2974-14. Con temperaturas de 430 °C se
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lograria una completa oxidacién de la materia organica. Asi, este método permite la
determinacion de la materia organica total del suelo, incluyendo las formas condensadas,
humus y residuos organicos poco alterados (Davies, 1974). Otros estudios han determinado
que aun a 600 °C parte de las sustancias himicas permanecen resistentes a la oxidacion. Sin
embargo, temperaturas mayores a 500 °C pueden implicar importantes errores en la
determinacion por pérdidas de dioxido de carbono de los carbonatos, agua estructural de los
minerales de arcilla, oxidacion del ion ferroso y descomposicién de sales hidratadas y 6xidos
(Rosell et al., 2001). EI método de pérdida por ignicion resulta un método econémico dado
que no se utilizan reactivos quimicos y requiere pocas horas para su realizacion (La Manna
et al., 2007).

El método de la combustion hiumeda de Walkey — Black consiste en una oxidacion con
dicromato de potasio en medio de acido sulfurico. La reaccion toma el calor de la disolucién
del &cido, lo que eleva la temperatura y logra la oxidacién del carbono orgénico. EI método
de combustion humeda determina s6lo una parte del carbono orgéanico, discriminando las
formas condensadas y excluyendo en un 90 a 95% el carbono elemental (Jackson, 1976).
Dado que la oxidacion de la materia organica que se logra es incompleta, se utiliza un factor
de correccion que puede variar de acuerdo al tipo de suelo y al horizonte considerado (Rosell
et al., 2001). El factor de correccion generalmente utilizado es 1,32 que se basa en la
suposicion de que el 76% del carbono es oxidado (1/0,76=1,32) (Rosell et al., 2001). Se
puede utilizar otro factor para convertir la determinacion de carbono orgénico en valores de
materia organica, el que puede variar de acuerdo al tipo de suelo (La Manna et al., 2007).
Buduba (2006), ha considerado un factor 2 en suelos de la Patagonia, basado en la suposicion
de que el carbono organico representa el 50% de la materia organica. Distintas interferencias
pueden afectar la cuantificacion de materia organica por el método de Walkey-Black, por
ejemplo, presencia de iones cloruro o ferroso y oxidos de manganeso. A pesar de estas
dificultades, este método es ampliamente utilizado porque requiere un equipamiento minimo,
puede adaptarse para la manipulacién de gran nUmero de muestras y no es muy costoso
(Rosell et al., 2001). La metodologia utilizada tanto para la ejecucion del ensayo como los
equipos utilizados se detallan en la seccion 3.1.1.
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2.3  Formacion de suelos organicos

Los suelos organicos se forman casi siempre in situ, provenientes de restos animales y
fundamentalmente de plantas, donde la cantidad de materia organica (descompuestas o0 en
estado de descomposicidn), es tan alta en relacion a la cantidad de suelo inorganico que las
propiedades que pudieran derivar de la fraccion mineral quedan eliminadas. Esto es muy
comun en zonas pantanosas, en las cuales los restos de vegetacion acuética llegan a formar

depdsitos de gran espesor, conocidos con el nombre genérico de turbas.

El proceso de formacion de este tipo de suelos se muestra en la Figura 6, el cual es descrito
por Porter (1981), quien sefiala que durante las eras glaciares del pleistoceno, gran parte del
territorio de la Region de Los Lagos fue afectado por una intensa actividad glaciar, que
cubrieron el valle central de esta zona, asi como la parte actual de la Isla Grande de Chiloé,
formando un paisaje caracterizado por hielo y material sedimentario. El descenso de la
actividad glaciar debido al progresivo aumento de temperatura que se inicié hace unos 13.000
afios, establecid el retiro de los glaciares dejando grandes masas de agua, lo que permitio la
formacion de grandes lagos y lagunas glaciares. En estos sectores de restringido drenaje, se
generaron especiales condiciones climaticas que favorecieron a la acumulacion de materia

organica, que con posterioridad se transformaron en extensas turberas.
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Figura 6: Proceso de formacion de una turbera de origen glaciar (www.turberas.cl).

2.4 Suelos organicos en la zona de estudio

Como se mencion6 anteriormente, los humedales son areas naturalmente inundadas o
saturadas que presentan un alto contenido de materia organica. En Chile se les denominan de
distinta forma dependiendo del sector geografico en que se encuentren, donde se pueden
encontrar los hualves, mallines, mazacote entre otras denominaciones coloquiales que se les

da a este tipo de suelos.

2.4.1 Hualves

Los hualves, hualhues, pitrantos o0 bosques pantanosos, son bosques nativos, ubicados en
depresiones del terreno, anegados casi todo el afio y que poseen bajas tasas de

descomposicion de vegetales en el piso del bosque. Estas comunidades boscosas y pantanosas
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chilenas estan dominadas mayoritariamente por mirtaceas nativas (familia de arboles o
arbustos siempreverdes, ricos en aceites esenciales). Las alteraciones antropicas en los
Hualves, los transforman en matorrales de quila, pantanos o praderas (Promis, 2010). La

Figura 7.a muestra un Hualve situado en la region de Los Lagos, en la Figura 7.b se observa

el anegamiento estacional que presenta este tipo de bosque.

Figura 7: Bosque pantanoso o hualve (Fotografias: Juan Pablo Mora)

Los Hualves se encuentran distribuidos entre Coquimbo (Region de Coquimbo) hasta Puerto
Montt (Regién de Los Lagos), en sectores planos o de poca pendiente y que presentan
anegamiento estacional o permanente, tanto en la Cordillera de la Costa como en la Depresion
Intermedia, Cordillera de Los Andes, e Isla de Chiloé. Las especies de arboles mas
caracteristicas de este ecosistema son: Pitra (nombre cientifico: Myrceugenia exsucca), Temu
(Blepharocalyx cruckshanksii), Chequén (Luma chequen), Arrayan (Luma apiculata), Chin-
Chin (Myrceugenia ovata var. ovata) y Canelo (Drimys winteri). Estas especies presentan

adaptaciones especiales para resistir las condiciones de anegamiento (Larrain, 2011).

Diversos autores han hecho referencia a este tipo de bosques, describiéndolos adecuadamente
de acuerdo a los estudios que se realizaron acerca de ellos, definen los hualves como una
asociacion vegetal, ya que a menudo se le confunde con los llamados “fiadis” (suelos
formados a partir de cenizas de origen volcanico) u otro tipo de pantano. (Ramirez et al.,
1983).
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La Figura 8 muestra la distribucion de hualves en la region del Los Rios donde se observa la
presencia de ellos en algunos sectores costeros y otros al interior de la region bordeando los

afluentes de los rios (Larrain, 2011).
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Figura 8: Distribucion de hualves en la region de Los Rios (Larrain, 2011)

2.4.2 Mallines

El mallin, cuyo significado en lengua mapuche es pantano o tierra pantanosa, también
conocidos como vegas en el vocablo espafiol, se definen como comunidades edéficas cuyo
terreno esta temporalmente inundado (Collantes y Faggi, 1999). Estos suelos de ambientes

humedos también son definidos como humedales o “wetlands” en la bibliografia

internacional (Gandullo y Schmid, 2001).

Los mallines (Figura 9) al igual que las turberas, son formaciones netamente diferenciadas
de las areas circundantes por su tipo de suelos altamente organico, en cuencas con alto

contenido hidrico y flora caracteristica (Raffaele, 1999).
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Principalmente en las regiones de Aysén y Magallanes, a estos suelos se les reconoce
cologuialmente con el nombre de mallines. Contreras (2003) indica que los mallines en la
region de Aysén presentan problemas evidentes de drenaje debido a una muy baja o nula
conductividad hidraulica, con baja densidad (aproximadamente 0.4 g/cm® de suelo), alta
capacidad de retencién de humedad, baja capacidad de soporte y materia organica poco

activa.

En Tierra del Fuego, regidon de Magallanes, se distinguen dos tipos principales de mallines:
los anegados en forma permanente (con presencia de turba en el perfil de suelo) y las himedas
0 anegadas temporalmente (Collantes y Faggi, 1999). Las primeras se encuentran al sur del
rio Grande, en suelos que poseen un gran horizonte de turba, con un pH superficial de 5a 6
y que son accesibles al ganado en temporada de verano. En tanto, las vegas o mallines
hdmedos se encuentran al norte del rio Grande, asentadas por suelos que varian por el
contenido de materia organica y por la influencia de agua en el perfil, ocupan las partes mas

bajas o centrales de los valles y tienen anegamiento frecuente.

F

Figura 9: Mallin en sector Quetrus Parque Tagua Tagua (fotografia: Jorge Ledn)
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2.4.3 Mazacote

En la ciudad de Punta Arenas, region de Magallanes, se ha notado la presencia de suelos
depositados sobre ambientes glaciares y post-glaciares, que debido a la densificacion urbana
se ha construido sobre suelos casi siempre saturados, con baja capacidad de soporte y alta
compresibilidad, que representan condiciones desfavorables para el disefio de fundaciones
(Véasquez, 2012).

Debido a la necesidad de realizar construcciones es en estas areas, se ha conocido un conjunto
de sedimentos de color gris azulado, de matriz arcillosa, denominados coloquialmente como
“mazacote”. Este término que se ha convertido en sinénimo de dificultades tanto para el
disefio como para la construccion de proyectos de excavacion y fundaciones debido a sus

pobres caracteristicas geotécnicas (Vasquez, 2012).

2.5  Antecedentes de suelos organicos en la zona de estudio

Como se ha observado, dentro de la geologia de Chile existe presencia de diversos tipos de
humedales que conservan suelos organicos; por tanto, es importante conocer su distribucion
en cada una de las regiones en estudio. A continuacion se muestran la distribucion regional

de este tipo de suelos, junto con algunas otras caracteristicas relevantes.

2.5.1 Region de Los Rios

En la regién de Los Rios se encuentran registros de mapas geoldgicos publicados por el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), donde se muestra la presencia
de suelos organicos, dando especial énfasis a la ciudad de Valdivia. En ese estudio se realiza
un catastro de la ciudad, indicando cuales son los sectores en que los suelos son mas
vulnerables al poblamiento urbano y cuales presentan mejores condiciones. La Figura 10
corresponde a un extracto del documento de Arenas et al. (2005), donde se muestran las
principales caracteristicas geomorfoldgicas de la zona, mientras que la Tabla 2 muestra la

descripcion de la simbologia utilizada para describir el area de Valdivia.

La Corporacién Nacional Forestal (CONAF), cuenta con una base de datos de catastros

realizados a todas las regiones del pais en formato shape, a través de la plataforma de Sistema
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de Informacion Territorial (SIT), donde se clasifica el uso de suelo dentro de cada regién en
distintas categorias que son: urbanas-industriales, terrenos agricolas, praderas y matorrales,
bosques, areas sin vegetacion, nieves y glaciares, cuerpos de agua, areas no reconocidas y

humedales.

Los tipos de humedales que identifica la CONAF son vegetacion herbécea en orilla de rios,
marismas herbaceas, fadis herbacea y arbustiva, turbales, bofedales, vegas y otros terrenos

hdamedos.

Segun estos datos, la regién de Los Rios tiene una superficie de 1.834.964,56 (Ha) de los
cuales 12.246,36 (Ha) estan cubiertas por humedales lo cual corresponde aproximadamente
al 0.7% de la superficie total de la region, esto de acuerdo al ultimo catastro realizado en la
region el afio 2013 (CONAF, 2014.b).

La Figura 11 muestra como se distribuyen las areas entre humedales y sectores urbanos-
industriales alrededor de la ciudad de Valdivia, que es la capital de la Region de Los Rios.
Los sectores de humedales se muestran en color azul mientras que las areas urbanas-
industriales de muestran con color rojo. Se puede observar de la Figura 11 que los sectores
de poblamiento urbano en Valdivia estdn expandiéndose a terrenos que presentan suelos

organicos o de malas condiciones para edificaciones.
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Figura 10: Caracteristicas geotécnicas basicas y respuesta sismica de suelos de
Valdivia (Arenas et al., 2005)
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Tabla 2: Descripcion de la calidad de los suelos en Valdivia (Arenas et al., 2005).

i1 000

Descripcion

Muy Mala

Corresponde, principalmente, a las zonas de
humedales, vegas, rellencs artificiales y
zonas de peligro ¢e remociones en masa.

Mala

Corresponde, principsimente, a zonss de
sedimentos fluviales y estuarinos recientes y
algunas zonas de paligro de remodiones en masa
en rocas metamaérficas.

Regular

Principalmente sedimentos fluvic-estuarinos
antiguos, algunas zonas de depdsitos fluviales y
estuarinos recientes y zonas de peligro de
remocicnes en masa.

Buena

Corresponde a depdsilos fluvio-estuarines
antiguos con niveles de arena limosa cementada
{cancagua).

Muy Buena

Corresponde a las unidates de roca metamarfica,
sedimentaria e ignea, en ausencia de zonas de
peligro de remociones én masa.

APTITUD PARA LA CONSTRUCCION

Problemas asoclados

Mayores dafios a infraestiuctura y edificios durante
el terremoto de 1960. Sobrecarga puede causar
subsidencias, licuefaccion de los sedimentos,
debido a exceso de presion de agua, y esirujacion
lataral da sadimentos. En las riberas de los rics
se pueden producir deslizamientos debido a la
falta de confinamiento y &l alto grado de saturacion.

Sobrecargs puede causar subsidencias y
licuefaccién de los sedimentos debido a exceso
de presion de agua. En las riberas de |os rics se
pueden producir ceslizamientes debido a la falta
de confinamiento y el alto grade de saturacién.

Sobrecarga puede causar subsidencias,
licuefaccién de los sedimentes, debido a exceso
de presion de agua, y estrujacion lateral de
sedimentos.

Capacidad de carga de la arena imesa cementada
es limitada. Sobrecarga de |os estrates superiores
puede causar subsidencias. Se pueden producir
deslizamientos en laderas y taludes de pendientes
fuertes, debido a falta de confinamiento.

Alto de grado de fracturacion y mateorizacion
puede limitar la capacidad de cargs.

Se pueden producir remociones en masa en
taluces y laderas de alta pendiente, asociadas a
planos de esquistocidad favorables, alto grado
de fracturacién y zonas de falla .

Recomendaciones

En caso de relleno, s pueden censtruir edificios
de maximo dos pisos con fundacion somera (losa
rigida de homigén).

Para edificios ligeros:
Fundacién somera con losa de hormigén
rigida

Para ecificicrzﬁlesadcs:
Fundacién prefunda (pilotes hasta capas potentes
de arena).

Arena moderadamente cementada apta para
edificios de hesta apraximadamente 4 pisos. Evitar
gerforar con pilotes este eslrate,

undamentos extendides de carga mediana.
Edificios pesados necesitan fundacion muy
profunda con pilotes hasta capas de arena de
e@spesor considerable.

Desarrollo de obras civiles en consideracién del
peligro.

Relleno de areas grandes:

Terraplenes de ripios consfruidos en varias capas
de maximo 1 m de espesor.

Método de sobrecarga terporal para aumentar
compactacion.

Relleno de dreas reducidas

Excavacion y reemplazc de los suelos
comprasibles por riplos.

Colocacién de una |émina de geotextiles con una
capa de ripio para drenaje lateral y pozos rellencs
con ripio cada 20 m para drenaje vertical.
Proleccion conltra inundaciones.

Diques de algunos metres de alura.
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Figura 11: Distribucion de humedales y areas urbanas en la Region de Los Rios,
ciudad de Valdivia y alrededores

2.5.2 Region de Los Lagos

En la Region de Los Lagos existe la presencia de humedales conocidos cologuialmente como
“hualves”. Esta region cuenta con una superficie de 4.840.836,1 (Ha), de los cuales 56.643,6
(Ha) corresponden a terrenos ocupados por humedales, lo cual representa aproximadamente
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el 1.2% de la superficie total de la region (CONAF, 2014.a). La Figura 12.a muestra la
distribucion de humedales y areas urbanas-industriales encontradas en esta region, de
acuerdo al catastro realizado por CONAF el afio 2013, por su parte la Figura 12.b muestra
los sectores aledafios a la ciudad de Puerto Montt, que es la capital de la region de Los Lagos,
donde observa que en esta region, la presencia de estos suelos se concentra en los sectores
costeros. El color azul corresponde a humedales, mientras que el color rojo corresponde a

areas urbano-industriales de la ciudad.
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Figura 12: Distribucién de los humedales y &reas urbanas-industriales. a) En la
Region de Los Lagos; b) ciudad de Puerto Montt y alrededores.

2.5.3 Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo

En la region de Aysén se ha notado la presencia de mallines, que como se menciond
anteriormente, son suelos que presentan propiedades mecanicas muy pobres para la
construccién. De acuerdo al ultimo catastro realizado por CONAF realizado el afio 2011, esta
region tiene una superficie total de 10.736.056,1 (Ha) de las cuales 107.806 (Ha)
corresponden a humedales, que representan aproximadamente el 1% de la superficie total de
la region (CONAF, 2012).

La Figura 13 muestra la distribucion de humedales y areas urbanas en la ciudad de Puerto
Aysén y Coihaique, dentro de la region de Aysén. El color azul corresponde a humedales,

mientras que el color rojo corresponde a areas urbano-industriales de la ciudad.
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Figura 13: Distribucién de los humedales y areas urbanas a) Puerto Aysén; b)
Coihaique
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2.5.4 Region de Magallanes y de la Antartica Chilena

En la region de Magallanes existe la presencia de mallines anegados permanente y
temporalmente. Como ya se menciond anteriormente, este tipo de humedales se presentan en
los sectores en que el nivel de terreno es mas bajo, o centrales entre los valles y generalmente

se encuentran saturados.

También existe la presencia del mazacote, que es el término vulgar que se le da a un suelo
con malas propiedades mecanicas para construir sobre él. Existe evidencia que en esta region,
particularmente en el sector del rio Las Minas, en Punta Arenas, se ha rellenado pequefios
cauces de agua y lagunas, fundando sobre ellos e incorporandolo como terreno urbano. Esas
areas de relleno constituyen un cauce abandonado del rio La Mano, que aln mantiene
caracteristicas de turba. Registros histdricos indican que edificios ubicados en la zona central
de Punta Arenas, han presentado asentamientos diferenciales debido a que sus fundaciones
se apoyan sobre suelos organicos (Vasquez, 2012).

Uno de los trabajos mas completos en cuanto a descripcion de la geomorfologia del area es

el realizado por Uribe (1982), cuyo trabajo se muestra representado en la Figura 14.

Roca Sedimentawia

Figura 14: Mapa geomorfologico de Punta Arenas, Uribe (1982).
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De acuerdo al catastro realizado por CONAF el afio 2005, la regién de Magallanes tiene una
superficie total de 13.188.352,7 (Ha), de los cuales 3.236.724 (Ha) corresponden a sectores
comprendidos por humedales, el cual corresponde aproximadamente al 25% del total de la
superficie de la region. De lo anterior se puede asegurar que esta region es la que concentra
la mayor cantidad de superficie de humedales en nuestro pais. En la Figura 15 se muestra la
distribucion de los distintos tipos de humedales dentro de la region, donde se debe destacar
que la mayor parte corresponde a turbales cubriendo una superficie de 3.166.489,6 (Ha) lo
que corresponde al 97.8 % de la superficie cubierta por humedales en la region (CONAF,
2006).
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Figura 15: Distribucion de los humedales y areas urbanas-industriales. a) En la
Regién de Magallanes; b) ciudad de Punta Arenas y alrededores.
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2.6 Informes de suelos organicos

Los primeros antecedentes de suelos orgénicos se obtuvieron de los informes de mecanica de
suelos de los sectores en que el SERVIU de cada region identifico este tipo de suelo, donde
se diagnosticaron los sectores que se verian afectados a problemas producto de este tipo de
suelos. Se revisaron informes de mecanica de suelos de proyectos de viviendas en ejecucion
y otras ya terminadas, encontrando informacion tanto de estratigrafia del terreno como de

ensayos Yya realizados a suelos organicos.

En algunos casos se noto la presencia de suelos organicos o cubierta vegetal en el estrato
superficial del suelo con espesores variables, en algunos casos inferiores a 1 m, el cual podria
ser removido facilmente por medio de un escarpe del terreno, no obstante en otros sectores
se presentan estratos con grandes espesores, superiores a 1 m, tanto en el primer horizonte

como en los subsiguientes.

En el Anexo A se muestran informacion de los informes otorgados por las autoridades de
SERVIU de cada regién, donde se muestran las observaciones que se tomaron de cada uno
de los informes, y que tienen directa relacion con la presencia de suelos organicos que

presenta cada zona.
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3. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Se realizd un reconocimiento del area urbana y zona perimetral en los sectores donde se han
presentado deterioro de viviendas producto de la fundacién sobre suelos orgénicos. Se
recolectaron un total de 16 muestras representativas, encaminadas a la caracterizacion
geotécnica en el laboratorio. Los lugares y fecha donde se extrajeron las muestras se detallan
en la Tabla 3.

3.1  Ensayos de laboratorio

De los informe de mecanica de suelos recibidos por las autoridades de cada region, se
identificaron los suelos que presentan caracteristicas organicas, a partir de esta informacion,
sumado a los antecedentes que se tenian de suelos orgéanicos en la zona de estudio, Se
extrajeron muestras representativas en las distintas localidades de las regiones de Los Rios,
Los Lagos y Aysén, las que se recepcionaron en el Laboratorio de GeoMateriales (LGM) de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion, donde

posteriormente fueron ensayadas.
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Tabla 3: lugares de extraccion de las muestras

Profundidad

Muestra N° Region Localidad Fecha extraccion
1 Los Lagos Puerto Montt, poblacion Las Camelias 08/11/2015 0,6 m
2 Los Lagos Puerto Montt, poblacion Lucay calle Granito 08/11/2015 1,1m
3 Los Lagos Puerto Montt, poblacion salvador allende 08/11/2015 1,0m
4 Los Lagos Puerto Montt, humedal Cardonal Sur 08/11/2015 0,2m
5 Los Lagos Puerto Montt, Alerce, poblacion Volcan Calbuco  08/11/2015 1,3m
6 Los Lagos Puerto Varas, calle Lago Llanquihue 08/11/2015 0,5m
7 Los Lagos Ancud, calle 2 poblacién Caicumeo 07/11/2015 0,5m
8 Los Lagos Rio Negro, puente peatonal 08/11/2015 1,0m
9 Los Lagos Fresia, sector Villa Esperanza 08/11/2015 0,7m
10 Los Lagos Dalcahue, calle 18 de Septiembre 07/11/2015 0,5m
11 Los Rios La Unidn, el Rehue, poblacion Daiber 17/11/2015 0,8m
12 Los Rios Valdivia, sector Guacamayo 17/11/2015 0,3m
13 Los Rios Futrono, viviendas comité Nuestro Suefio 17/11/2015 0,5m
14 Los Rios Valdivia, viviendas sector Huellelhue 17/11/2015 1,0m
15 Los Rios La Unidn, Villa el Sol 17/11/2015 0,5m
16 Aysén Puerto Aysén, golpeando puertas 12/12/2015 1,0m

Para la recoleccion de las muestras en terreno se tuvo precaucion en mantener las condiciones

de humedad natural que ellas presentaban, por lo que se sellaban con papel film plastico al

momento de ser extraidas.

3.1.1 Contenido de materia organica

Desde el punto de vista de la mecénica de suelos, la materia organica es un componente no

deseado. Su estructura abierta y esponjosa y la debilidad mecanica de sus constituyentes

reducen la capacidad de carga del suelo, aumentan sus deformaciones cuando se le somete a

presidn o cambios en el contenido de agua y ademas tiende a dar una reaccion acida al agua

del suelo, lo que puede provocar corrosion en los elementos constructivos enterrados en él.
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Por todo esto es una préctica comdn eliminar en obra las capas superficiales de suelos que

contienen cantidades apreciables de materia orgénica (Fabre et al., 2010).

Las caracteristicas de este suelo representan una condicion desfavorable para la fundacion
superficial de estructuras. Debido a su alta compresibilidad y los continuos procesos de
descomposicion de la materia organica, se produce una disminucion del volumen de materia
solida, lo que trae como consecuencia un reacomodo de las particulas, y asi una depresion en

el nivel de terreno.

Se realiz6 el ensayo de contenido de materia orgénica por el método de pérdida por ignicion,
a las muestras de la Region de Los Lagos, de acuerdo a lo establecido por la norma ASTM
D 2974-14, las muestras fueron llevadas al instituto de Geologia Econdémica Aplicada (GEA)
de la Universidad de Concepcion, gracias a la colaboracion del Profesor Oscar Jerez Riveros,
quien es miembro del Grupo Geometalirgico (GEOMET) del mismo instituto. El equipo
utilizado para llevar a cabo la medicion del contenido de materia organica es principalmente
un horno de mufla, capaz de alcanzar una temperatura constante de 440°C, ademas de balanza
con precision de 0.01g, desecador y elementos misceldneos como espatulas y recipientes para

la correcta ejecucion del ensayo.

El ensayo consiste en determinar el contenido de ceniza y materia organica del suelo
organico, el contenido de ceniza se define como el porcentaje en peso seco del material
remanente de un suelo organico, que ha sido secado en un horno y luego calcinado por el
método prescrito. Inicialmente se debe medir la humedad de cada muestra de suelo siguiendo
el método de ensayo descrito en la norma NCh 1515 of 79, el cual se especifica en la seccion
3.1.2. El contenido de humedad es expresado como porcentaje de la masa secada en el horno.
Posteriormente el contenido de ceniza es determinado por medio de un proceso de ignicién
de la muestra secada en el horno, procedente de la determinacion del contenido de humedad,

en un horno de mufla a una temperatura constante de 440 °C.

El material remanente después de la ignicién es la ceniza, el que se expresa como porcentaje
de la masa de la muestra secada en el horno de mufla. Finalmente el contenido de materia

organica se obtiene de la diferencia del porcentaje de ceniza obtenido. La ecuacion 1 permite
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calcular el contenido de ceniza (Cc), donde M es la masa de ceniza y Ms es la masa seca de
la muestra. Por su parte la ecuacién 2 permite determinar el contenido de materia orgénica
del suelo (Cma).

Cc% = %100 1)

Crna% = 100 — C, (2)

La norma ASTM D 2974-14, define 2 procedimientos para determinar el contenido de
humedad y ceniza. Para fines geotécnicos y de clasificacion de las muestras se deben utilizar
los métodos A y C respectivamente.

Los resultados obtenidos de las muestras que se analizaron y su correspondiente clasificacion

en base a lo establecido en la Tabla 1 se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4: Porcentajes de materia organica presente en las muestras de la Region de

Los Lagos

Muestras Region de Los Lagos % ceniza % MO Clasificacién ASTM
1 Puerto Montt, poblacion Las Camelias 55,91 44,09 SO
2 Puerto Montt, poblacion Lucay calle Granito 88,38 11,62 Levemente Organico
3 Puerto Montt, poblacion salvador allende 66,81 33,19 SO
4 Puerto Montt, humedal Cardonal Sur 42,32 57,68 SO
5 Puerto Montt, Alerce, poblacién Volcan Calbuco 28,34 71,66 SO
6 Puerto Varas, calle Lago Llanquihue 63,96 36,04 SO
7 Ancud, calle 2 poblacién Caicumeo 79,33 20,67 Levemente Organico
8 Rio Negro, puente peatonal 83,72 16,28  Levemente Organico
9 Fresia, sector Villa Esperanza 76,34 23,66 Levemente Organico
10 Dalcahue, calle 18 de Septiembre 76,42 23,58  Levemente Organico

Los materiales que contienen yeso (sulfato de calcio hidratado), u otros compuestos que
tienen cantidades significativas de agua de hidratacion, pueden presentar un problema

especial debido a que este material se deshidrata lentamente a la temperatura normalizada de
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secado (110 °C) y en ambientes cuya humedad relativa sea muy baja, formando un compuesto

gue no se encuentra normalmente presente en materiales naturales.

Con el fin de reducir el grado de deshidratacion del yeso en los materiales que lo componen,
0 para reducir la descomposicion de suelos orgénicos, puede ser deseable secar estos
materiales a 60 °C, o en un desecador a temperatura ambiente. Cuando se utilice una
temperatura de secado distinta de la temperatura de secado normalizada, el contenido de agua
resultante puede ser diferente (NCh 1532.0f 80).

3.1.2 Humedad natural de las muestras

La importancia del contenido de agua que presenta un suelo representa, junto con la cantidad
de aire, una de las caracteristicas mas importantes para explicar el comportamiento de éste,
como por ejemplo cambios en la relacion volumétrica. Los volimenes de agua y aire que
estan presentes en el suelo se denominan indice de vacios (e), este parametro indica cuanto
espacio libre tiene un suelo, es decir, no ocupado por el esqueleto mineral, entregando
informacion sobre la densidad del suelo. Si e = 1 indica que el suelo posee igual volumen
de sélidos que de vacio, si el suelo esta saturado este vacio esta ocupado por agua (Villalobos,
2014).

Se debe tener precaucién al determinar la humedad natural de las muestras de acuerdo a lo
establecido por la NCh 1515 of 79, donde se indica que el secado en horno a 110 £ 5 °C no
entrega resultados fiables en suelos que contienen yeso u otros minerales que pierden
facilmente el agua de hidratacion, o en suelos que contienen cantidades significativas de
materia organica. En estos casos se recomienda el secado en horno a aproximadamente 60°C
o0 la desecacion al vacio a una presion de aproximadamente 1333 Pa (10 mm Hg) y a una

temperatura comprendida entre 23 y 60°C.

Se midio el contenido de humedad natural que presentd cada muestra inmediatamente
después de ser recibida en el LGM para evitar pérdidas de humedad o alteracién de las
caracteristicas in situ, de acuerdo a lo establecido en la NCh 1515 of 79, por medio de la

ecuacion 3.
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my —mg
w=————x100 3)
mg; —m,
Donde w es la humedad (%), m;, es la masa del recipiente mas la muestra himeda (g), m
es la masa del recipiente mas la muestra seca (g) y m, es la masa del recipiente (g). Las
muestras fueron secadas en el horno de una temperatura inferior a 60°C durante el tiempo
necesario hasta encontrar el peso constante, el resultado de estas mediciones se muestra en

la tabla 5.

Tabla 5: Humedad natural de las muestras extraidas en la zona de estudio

muestra N° w (%)
1 124.8
2 40,1
3 109,9
4 197,3
5 227,1
6 74,2
7 71,50
8 51,4
9 55,1
10 74,5
11 40,6
12 61,6
13 28,8
14 16,6
15 36,9
16 138,5

Los suelos organicos poseen un alto indice de vacios debido a que la materia vegetal que
compone el suelo organico es de bajo peso y posee una cantidad considerable de agua. Mesri

et al. (1997) indican que las particulas que componen el suelo organico o de turba son muy
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livianos debido a que su gravedad especifica es relativamente pequefia (1.5 — 1.6) y puesto

que las particulas de estos suelos son porosas.

Debido a la alta relacién de vacios, los depdsitos de suelos organicos presentan altos valores
de indice de compresion C, = Ae/Alog g, donde e es el indice de vacios y a,, es la tension
efectiva vertical. La figura 16 muestra la relacion entre el contenido de humedad natural
(asociado a una mayor cantidad de materia organica) e indices de compresion Cc, comparado
con depositos de turba, arcillas y limos, se observa que para suelos con humedad natural
mayor al 100%, se presentan valores de Cc mayores a 1, lo cual se puede asociar a un alto

contenido de materia organica y a suelos altamente compresibles.
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Figura 16: Valores de humedad natural e indice de compresién de turbas en
comparacion con depositos de arcillas y limos (Mesri et al., 1997).

La figura 17 muestra la relacion entre humedad natural vs el contenido de materia organica
en muestras extraidas en la zona de estudio, donde se observa que los valores de humedad
natural varian desde 50 a 250%, con un contenido de materia organica en un rango de 10 al
80 %. De la figura se puede establecer que el contenido de materia organica aumenta

linealmente a medida que aumenta el porcentaje de humedad natural y viceversa.
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Figura 17: Relacion entre los porcentajes de humedad natural y contenido de materia
orgéanica de las muestras ensayadas.

Por otra parte la figura 18 muestra la variacion de la densidad seca (p;) con respecto a la
humedad natural del suelo, donde se observa que las densidades de suelos organicos y turbas
son significativamente bajos comparados con suelos inorganicos (minerales) o levemente

0organicos.
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Figura 18: Densidad seca vs humedad natural (Huat et al., 2014)

3.1.3 Gravedad especifica (Gs)

La gravedad especifica Gs de las particulas minerales del suelo se define como la densidad

de los sélidos en relacion a la densidad del agua.

_Xs

G
S Yw

(4)
Como se menciond anteriormente Mesri et al. (1997) indican que los valores de Gs para
suelos organicos fluctan entre un rango de valores de 1.5 — 1.6. Por su parte, Huat et al.
(2014) indican que para los suelos inorgdnicos como arenas, limos o arcillas el valor de Gs
varia desde 2.6 hasta 2.8, en suelos organicos este valor se ve afectado por los constituyentes
organicos que lo componen, entregando valores que fluctian entre los 1.07 hasta los 1.77.
Ademas indica que el valor de Gs debiese disminuir a medida que aumenta el porcentaje de

materia organica.

Se realizaron ensayos a todas las muestras propuestas, siguiendo el procedimiento

establecido en la NCh 1532.0f 80, los resultados se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6: Resultados ensayos Gravedad Especifica

Muestra N° Gs
1 1,757
2 2,576
3 2,093
4 1,474
5 1,419
6 2,120
7 2,489
8 2,155
9 2,414

10 2,384
11 2,424
12 2,329
13 1,958
14 2,538
15 1,891
16 1,603

La figura 19 muestra la relacién entre la gravedad especifica con el contenido de materia
organica a partir de los valores obtenidos en los ensayos realizados, donde se observa que a

medida que aumenta el porcentaje de materia organica, se reduce el valor de Gs.

48



3,0

2,5 " e
~.% e y = 6,4323x0339
Y -"-... ----- ) o R2 = 0,8086
20 | Tl B
2 &
1,5 . .
1,0
0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80
% MO

Figura 19: relacion entre Gs y contenido de materia organica de las muestras
ensayadas.

Los resultados de los ensayos entregan valores similares a los presentados por Huat et al.
(2014) mostrados en la figura 20. Como es de esperarse los valores de Gs aumentan también
a medida que se reduce el contenido de humedad del suelo puesto que se presenta una menor

cantidad de materia organica, esta relacion se muestra en la figura 21.

49



2,8
2,6
2,4
2,2
@ 2,0
1,8
1,6
1,4

1,2

’

2.5 R
7]
O Gs = 5.26(0.C) "™
2
I
-
-1
|-
[=11]
e 15
=
2 - -
[7 2] | ]

1

05 -

0 20 40 60 80 100

Organic content, O.C(%)

Figura 20: Gs vs contenido de materia organica (Huat et al., 2014)

°
L °
°
°
L °
°
°
°
°
°
50 100 150 200
w (%)

Figura 21: Relacion entre humedad de las muestras ensayas y Gs
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3.1.4 Limite liquido

Es necesario determinar los limites liquidos y plasticos de una muestra debido a que la
plasticidad de los suelos finos tiene un efecto importante en las propiedades mecanicas, como

la resistencia al corte y la compresibilidad del suelo (Villalobos, 2014).

Existen dos métodos de determinacion del limite liquido, el primero de ellos es con el
cucharon de Casagrande, que se ha utilizado durante afios como base para la clasificacion de
suelos. Este método puede generar un importante numero de errores debido a la dificultad de
realizar la ranura en ciertos suelos arenosos, la tendencia de los suelos de baja plasticidad de
deslizar por la cuchara en lugar de fluir, la sensibilidad de la técnica del operador en realizar
el ensayo, etc. La combinacion de todos estos factores deriva en pensar lo conflictivo del uso
de este método ya que ensayos realizados sobre un mismo suelo pueden dar distintos
resultados. El segundo método es el de la Caida de Cono, que es fundamentalmente mas
satisfactorio que la otra alternativa, debido a que la determinacion del limite liquido es una
medida de la resistencia de corte de un suelo blando cuya humedad se acerca al estado liquido
(Leiva, 2013).

El método utilizado para determinar el limite liquido de las muestras fue mediante el ensayo
de caida de cono, donde el procedimiento establecido para este ensayo se describe en la
norma BS1377-90, el cual se evalia mediante la determinacion de la humedad del suelo en
el punto que el cono penetra la muestra por 20 mm. El cono tiene un peso de 80 g y un angulo
de punta de 30°. Por lo general, el ensayo se repite para diferentes contenidos de agua, y se

establece la relacion entre la penetracion y contenido de agua.

La figura 22 muestra el resultado de los ensayos realizados a la muestra numero 8 obtenida
de la localidad de Rio Negro, donde se observa que para este suelo el limite liquido es de
aproximadamente 55.5%. El resultado de los ensayos realizados al resto de las muestras

ensayadas se muestra en la tabla 7.
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Figura 22: Ensayo de caida de cono para determinar limite liquido de la muestra N°8
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Tabla 7: Resultados de ensayo de limite liquido a las muestras ensayadas

muestra N° LL (%) R?
1 89,63 0.854
2 68,98 0.977
3 78,22 0.997
4 138,53 0.688
5 259,34 0.952
6 84,43 0.985
7 53,41 0.986
8 55,50 0.927
9 73,91 0.993
10 95,79 0.923
11 61,74 0.994
12 88,72 0.982
13 103,82 0.899
14 43,86 0.836
15 65,95 0.989
16 87,98 0.842

De los ensayos realizados se puede establecer que las muestras que mayor porcentaje de
limite liquido presentan corresponden a las muestras N°4 y N°5, que también son las muestras
con mayor porcentaje de materia organica. Se puede establecer una relacion entre el valor de
limite liquido de las muestras clasificadas como suelos organicos mostradas en la Tabla 4,
para poder establecer de manera empirica el porcentaje de materia organica que presenta una

muestra de suelo, a partir del valor de su limite liquido.

La figura 23 muestra la ecuacion que relaciona ambos pardmetros a partir de los resultados
de los ensayos realizados solo en suelos que clasifican como organicos (muestras 1, 3,4,5y
6), se observa que los datos ensayados se ajustan de buena manera con la ecuacion presentada

en la figura 25, lo cual indica que se puede determinar de forma empirica el porcentaje de
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materia organica de un suelo, a partir del valor de limite liquido que éste presenta, por medio
de la ecuacion enmarcada en la figura 23.
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Figura 23: Relacion entre LL y porcentaje de materia organica en suelos organicos
ensayados.

Las figuras 24 y 25 muestran el efecto de la materia organica en el limite liquido, donde se
observa que en general, a medida que aumenta el contenido de materia organica, también
aumenta el porcentaje de limite liquido. La figura 24 muestra las rectas que corresponden al
resultado de muestras secadas a temperaturas de 60 y 110 °C, en la que se puede inferir que
a una temperatura de secado de 60°C se obtienen valores de limite liquido méas bajos en
relacién a una muestra secada a 100°C, esta figura presenta valores de ensayos realizados a
muestras con contenido de materia organica hasta el 30%. Por otro lado, la figura 25 muestra
la ecuacion que relaciona estos dos parametros, con porcentajes de ensayos de materia

organica mayores a 50%.
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Figura 25: Contenido de materia organica vs limite liquido (Huat et al., 2014)
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3.1.5 Ensayo de consolidacion

Se realizaron ensayos de consolidacién edométrica siguiendo lo establecido en la norma
ASTM D2435 (2011) sobre probetas inalteradas de las muestras N°4 y N°16 obtenidas en las
localidades de Puerto Montt y Puerto Aysén respectivamente. Las muestra N°4 fue
seleccionada por contener un alto porcentaje de materia orgénica, con el objetivo de conocer
el posible grado de consolidacion que experimentard este material al ser sometido a una serie
de incrementos de carga y descarga. Por su parte la muestra N°16 fue seleccionada debido a
que fue extraida en un sector de humedales, segun la indicacion de las autoridades del
SERVIU de esa regidn, la que tendria un alto porcentaje de materia organica, ademas de ser

altamente compresible.

Para realizar el ensayo en ambas probetas se utiliz6 el equipo edométrico de consolidacion
unidimensional Humboldt del Laboratorio de GeoMateriales de la UCSC (figura 26). Los

incrementos de carga se realizaron una vez estabilizadas las deformaciones.

Las figuras 27 y 28 muestran la secuencia de asentamientos que presentd la muestra N°4 y
N°16 respectivamente en el ensayo de consolidacion para cada ciclo de carga y descarga con
respecto al tiempo. Como es de esperar el asentamiento aumenta en el tiempo con cada carga

aplicada, y muestra hinchamiento al momento de la descarga.
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(b)

Figura 26: Equipo edométrico de consolidacion unidimensional. a) Consolidometro;
b) Piezas del consolidémetro. 1) Celda, 2) Anillo, 3) Piedra porosa, 4) Disco
moldeador, 5) Bastidor rigido.
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La figura 29 muestra el ciclo de carga y descarga del ensayo de consolidacién que se realizd
sobre la probeta de la muestra N°4 de Puerto Montt, en el eje vertical principal se ven los
incrementos de cargas proporcionados verticalmente, y en el eje secundario se muestra la
deformacion vertical registrada durante el tiempo de ensayo que perdurd por 28080 minutos,
aproximadamente 3 semanas. Se muestra en la figura que el suelo present6é un asentamiento

maximo de aproximadamente 5 mm para una tension vertical de 400 kPa.
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Figura 29: Ciclo de carga y descarga, deformacion vertical vs tiempo para el ensayo
de la muestra N°4

De la misma manera, la figura 30 muestra el ciclo de carga y descarga del ensayo de
consolidacién de la muestra N°16 de Aysén, el tiempo consumido en esta probeta fue de
26160 minutos (3 semanas aproximadamente), donde se registré una deformacién maxima

de 7 mm aproximadamente para una tension vertical de 200 KPa.
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Figura 30: Ciclo de carga y descarga, deformacion vertical vs tiempo para el ensayo
de la muestra N°16

La muestra N°4 se describe como una arcilla organica de humedad alta y un contenido de
materia organica de aproximadamente el 60%. En la figura 31 y 32 se presentan los resultados
obtenidos del ensayo donde se observa que el suelo se comporta como una arcilla
normalmente consolidada (NC). De la figura 30 se puede obtener los coeficientes de
compresion (Cc) e hinchamiento (Cs) los que corresponden a 0,537 y 0,072 respectivamente.

La muestra N°16 de Puerto Aysén se describe como una arcilla organica de alta humedad
natural y plasticidad, textura esponjosa, presencia de materia organica como raices y trozos

de madera en descomposicion, olor caracteristico organico y color gris a negro.

En las graficas de las figuras 33 y 34 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de
consolidacién donde se observa el comportamiento del suelo como una arcilla normalmente
consolidada (NC), ademas se tiene que Cc=1,112 y Cs=0,058..
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En las gréficas de las figuras 35 y 36 se muestra la variacion del volumen especifico a medida
que aumentan las presiones de consolidacion, producto de la disipacion de las presiones
intersticiales de las muestras. Con ambas graficas se muestra la tension de pre-consolidacion

(6',) mediante el método de Casagrande, obteniéndose un valor de o', ~ 30 kPa para la

muestra N°4 y un valor de o', ~ 25 kPa Para la muestra N°16.
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Figura 35: Tension de pre-consolidacion muestra Puerto Montt.
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Figura 36: Tension de pre-consolidacion muestra Aysén.

Se determino el indice de compresibilidad (Cv) mediante el método de Taylor, este indice
muestra la velocidad de asentamiento a un determinado esfuerzo y se trabaja mediante un
grafico de raiz del tiempo vs deformacion en el eje de las abscisas y ordenadas
respectivamente. A partir de la curva generada se prolonga el tramo recto de los puntos
iniciales hasta interceptar el eje de las abscisas, por medio de una recta que mejor se ajuste a
los datos, luego se traza otra recta ubicada 1.15 veces a la derecha de la linea recta. Esta
segunda linea corta a la curva en un punto al que corresponde el 90% de consolidacion
primaria, luego es posible determinar el coeficiente de consolidacion (Cy) mediante la

ecuacion 5.

T, * d? 0,848« d?

too too

Cy )

Donde Ty es el factor de tiempo adimensional para el 90% de la consolidacion y corresponde
a 0.848, d es la mitad de la altura de la probeta (en caso de doble drenaje), y Toqo €s el tiempo

necesario para alcanzar el 90% de consolidacion determinado graficamente.
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La figura 37 muestra el ejemplo de la gréafica utilizada para determinar Cy con el método de

Taylor para una carga de 25 KPa en la muestra N°4, este procedimiento se realiz6 para cada

carga aplicada y también en la descarga en ambas muestras ensayadas.
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Figura 37: Determinacion de Te mediante método de Taylor

Los resultados obtenidos con el procedimiento descrito anteriormente para la obtencion de

Cv se muestran en el Anexo B, y sus valores se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8: Resultados de Cv por el método de Taylor para la muestra N°4

AGV \/a Cv

(kPa) (Vmin) (mm2/min)

6 11,5 0,641

12,5 7,8 1,381

carga 25 3,9 5,438
50 57 2,435

100 59 2,112

50 3,6 5,069

descarga

25 4,8 2,877

50 58 1,991

100 4,7 2,949

recarga

200 4,9 2,422

400 51 1,802

200 3,0 5,248

100 10,6 0,430

descarga
50 2,8 1,511
final

25 17,6 0,163

0 21,9 0,112

En la figura 38 se grafican los valores de Cy de la muestra N°4, donde se observa que en
presiones entre 25 y 50 KPa se presentan altos valores del coeficiente de consolidacion
cercanos a los 6 mm?/min en el primer ciclo de carga y descarga, para luego disminuir

notoriamente a valores menores a 3 mm?2/min en el siguiente ciclo de recarga y descarga final.
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Figura 38: Muestra N°4 Puerto Montt. Coeficientes de consolidacion vs tension
vertical

En la figura 39 el coeficiente de compresibilidad Cy muestra una tendencia a disminuir al
aumentar la presion, se detalla que en las cargas menores que 50 kPa los valores no parecen
afectarse y permanecen a una velocidad estables, sin embargo en la descarga estos valores

tienden a disminuir a valores muy bajos menores a 1 (mm2/min).
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Tabla 9: resultados de Cv por el método de Taylor para la muestra N°16.

Aoy \/E Cv

(kPa) (Vmin) (mm2/min)
12,5 5,8 2,521
25 51 3,085
carge 50 53 2,668
100 5,9 1,829
descarga 50 53 1,629
25 6,2 1,206
50 5 1,904
recarga 100 6,3 1,189
200 5 1,810
descarga 100 8,3 0,507
final 50 13 0,210
25 12 0,249
0 12,8 0,225
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Figura 39: Muestra N°16 Aysén. Coeficientes de consolidacion vs tension vertical

La relacién entre el incremento de la tension vertical efectiva y la deformacion que se
desarrolla en cada incremento de carga, permite obtener la compresibilidad del suelo a través
del pardmetro denominado maédulo edométrico (Eed). Asumir un suelo como un material con
un solo modulo edométrico es un error importante, pues se debe considerar la trayectoria de
Eeq por cada tramo de tensiones. A medida que la tensién vertical aumenta, Eeq €S cada vez

mayor, por lo tanto el suelo se torna cada vez mas rigido.

El médulo edométrico fue calculado para cada estado de carga-descarga en ambos ensayos,

las tablas 10 y 11 muestran los resultados y los parametros con los que fue calculado.
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Tabla 10: Parametros de célculo y médulo edométrico para ensayo de la muestra N°4.

Carga Descarga
Intervalo [kPa] 0-6 6-125 125-25 25-50 50-100 | 100-50 50-25
Aoy [kPa] 6 6,5 12,5 25 50 -50 -25
ho [mm] 20 19,91 19,75 19,32 18,62 17,60 17,68
Ah [mm] 0,088 0,159 0,434 0,696 1,019 -0,079 -0,137
Ag 0,004 0,008 0,022 0,036 0,055 -0,004 -0,008
e 1,633 1,621 1,600 1,543 1,451 1,317 1,328
% 2,633 2,621 2,600 2,543 2,451 2,317 2,328
ev (%) 0,44%  0,80% 2,20% 3,60%  547% -0,45%  -0,78%
Eed [kPa] 1369 815 568 694 914 11179 3223
A -0,0064 -0,0285  -0,082 -0,1322 -0,1934 - -
k - - - - - -0,015 -0,026
Recarga Descarga
25-  50- 100 - 200- | 400- 200- 100 - 50 - 25—
Intervalo [kPa] | 50 100 200 400 200 100 50 25 0
Aoy [kPa] 25 50 100 200 -200 -100 -50 -25 -25
ho [mm] 17,82 17,77 17,53 16,56 | 14,87 1493 1511 1522 1544
Ah [mm] 0,048 0,241 0,968 1,692 | -0,0565 -0,184 -0,109 -0,224 -0,475
Ag 0,003 0,014 0,055 0,102 | -0,004 -0,012 -0,007 -0,015 -0,031
e 1,346 1,339 1,308 1,180 | 0,958 0,965 0,989 1,003 1,033
Vv 2,346 2,339 2,308 2180 | 1,958 1,965 1,989 2,003 2,033
ev (%) 0,27% 1,36% 552% 10,21% |-0,37% -1,23% -0,72% -1,47% -3,08%
Eed [kPa] 9232 3683 1812 1958 | 54465 8106 6917 1702 813
A -0,009 -0,046 -0,184 -0,321 - - - - -
k - - - - -0,01 -0,035 -0,021 -0,042 -0,019
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Tabla 11: Parametros de calculo y médulo edométrico para ensayo de la muestra N°16

Carga Descarga
Intervalo [kPa] 0-125 12,5-25 25 -50 50 - 100 100 - 50 50 - 25
Acy [kPa] 12,5 12,5 25 50 -50 -25
ho [mm] 20 19,45 18,80 17,33 14,69 14,79
Ah [mm] 0,546 0,653 1,470 2,639 -0,095 -0,198
Ag 0,027 0,034 0,078 0,152 -0,006 -0,013
e 1,982 1,901 1,803 1,584 1,191 1,205
v 2,982 2,901 2,803 2,584 2,191 2,205
ev (%) 2,73% 3,36% 7,82% 15,23% -0,65% -1,34%
Eed [KPa] 458 372 320 328 7733 1867
A -0,032 -0,1405 -0,3162 -0,5677 -
k - - - - -0,0204 -0,0426
Recarga Descarga
Intervalo [kPa] 25-50 50 -100 100 - 200 200-100 100-50 50-25 25-0
Aoy [kPa] 25 50 100 -50 -50 -25 -25
ho [mm] 14,99 14,92 14,61 12,83 12,93 13,01 13,20
Ah [mm] 0,065 0,309 1,779 -0,100 -0,080 -0,184  -0,578
Ag 0,004 0,021 0,122 -0,008 -0,006 -0,014  -0,044
e 1,234 1,225 1,179 0,913 0,928 0,940 0,968
v 2,234 2,225 2,179 1,913 1,928 1,940 1,968
ev (%) 0,43% 2,07% 12,18% -0,78% -0,62%  -1,41% -4,38%
Eed [KPa] 5763 2414 821 6416 8083 1768 571
A -0,014 -0,0665 -0,3827 - - - -
k - - - -0,0215 -0,0172  -0,0396 -0,0268

Con los resultados obtenidos fue posible graficar la variacion del médulo edométrico con la

aplicacion de la tension vertical cuyos resultados se muestran en las figuras 40 y 41 para las

muestras N°4 y N°16 respectivamente, en donde se ve claramente que a medida que la tension

vertical aumenta Eeq €S cada vez mayor, lo que se traduce a que el suelo es cada vez mas

rigido.
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3.1.6 Veleta de corte

La veleta de corte es un instrumento utilizado para obtener la resistencia al corte no drenada
del suelo (Su), consiste en determinar la fuerza de torsién necesaria para lograr que la
superficie de suelo falle, obteniendo la resistencia al corte de dicha superficie. Se utiliza para
suelos cohesivos (arcillosos, particularmente de arcillas blandas), tiene la ventaja de poder
ser aplicado directamente en terreno, lo que evita el transporte de muestras al laboratorio.

Las veletas estan conformadas por cuatro aspas perpendiculares entre si (figura 42), en que
la altura de las aspas es el doble del didmetro. El equipo posee tres veletas de distintas
dimensiones, las que dependiendo de su tamafio, miden distintos rangos de resistencia al
corte. Para el calculo de Sy se asume que tanto el manto cilindrico como los extremos de las
aspas (superior e inferior) generan resistencia. Al respecto si bien considerar la totalidad del
area superior es discutible, esta hip6tesis es conservadora en el célculo de S, respecto a no
considerarla. En caso de utilizar el torque maximo del ensayo, se obtendra el valor de Sy
maximo. Asimismo, si se utiliza el torque residual o remoldeado, se obtendra el
correspondiente valor residual de Sy (Olguin & Ortlzar, 2015). La Tabla 12 muestra las

principales caracteristicas de este instrumento.

74



Figura 42: Veleta de corte (www.controls-group.com)

Tabla 12: Dimensiones y rango de mediciones de la veleta de corte

Veleta Dimensiones (altura x didmetro) Medicion
(mm) (kPa)
Pequeria 32x16 240
Mediana 40 x 20 120
Grande 50.8x25.4 60

La tabla 13 muestra las mediciones de resistencia al corte no drenada méxima del suelo, en
las muestras con porcentaje de materia organica que clasifican al suelo como organico. Se
observa que las muestras 4 y 5 presentan los valores mas altos de contenido organico y por

consecuencia los valores mas bajos de resistencia al corte.
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Tabla 13: Resistencia al corte de suelos organicos

Muestra Humedad Contenido organico  Limite liquido  Resistencia al corte

No (%) (%) (%) Su (kPa)
1 124,8 44,09 89,63 28,3
3 109,9 33,19 78,22 87,3
4 197,3 57,68 138,53 16,7
5 227,1 71,66 259,34 19,1
6 74,2 36,04 84,43 71,5
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Figura 43: Resistencia al corte maxima medido con veleta vs. Contenido organico

La figura 43 muestra de manera grafica el comportamiento de la resistencia al corte no
drenada (Su), con respecto al contenido de materia organica del suelo, donde se observa que
a medida que aumenta el porcentaje de materia organica, se reducen los valores de resistencia

al corte.
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Mitchell (1993), indica que el efecto de la materia organica en el médulo edométrico del
suelo (rigidez) depende en gran medida de si la materia organica esta descompuesta, 0 se
presenta en el suelo por medio de fibras vegetales, que pueden actuar como elementos de
refuerzo. El investigo el efecto de la materia orgéanica en el suelo, donde concluy6 que a
medida que decrecen los valores de humedad o materia orgénica, se presenta un

comportamiento ascendente de la resistencia al corte no drenada.

3.2 Analisis y discusion de los resultados

Se encontr6 que los suelos orgénicos son demasiado susceptibles a la temperatura de secado,
pues se obtuvieron resultados de mediciones de humedad en un horno de 110°C que se vieron
alterados, entregando valores demasiado altos comparados con los obtenidos a una
temperatura inferior a 60°C, esto se debe a que parte de la materia organica presente en la
muestra se calcina al ser puesta en el horno de 110°C, por lo tanto la muestra no solo pierde
masa de agua, sino también masa del componente solido del suelo, en este caso compuesta
por la materia organica. Se descartaron los valores obtenidos mediante secado al horno de

110°C y se trabajo solamente con muestras secadas en horno con temperaturas inferior a 60°C.

En cuanto al comportamiento del coeficiente de consolidacién Cy, en general se tiene que
para incrementos de carga menores al esfuerzo de pre-consolidacion (o”'pc), la consolidacion
ocurre relativamente rapida y los valores de Cy son altos, sin embargo una vez que se supera
este esfuerzo, se aprecia un rapido decrecimiento de Cy alcanzando valores muy bajos. En
ambas muestras se observa que superado el esfuerzo de 30 kPa los valores de Cy presentan
una disminucion, por lo que se puede inferir que estos suelos han sido precargados

histéricamente a este nivel de presion.

Se debe tener en cuenta que estos valores de Cy pudiesen estar sobredimensionados, ya sea
por algun grado de perturbacion en la toma de muestras o en la ejecucion del ensayo, o por
el método utilizado para el calculo de este parametro, donde quizas sea mas apropiado utilizar

el método de Casagrande para obtener el valor de C,.

En ambas muestras se observé que a partir de la aplicacion de la carga de 50 kPa, se

presentaron grandes asentamientos en el suelo, puesto que a esta presion ya se superaban los
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esfuerzos de pre-consolidacion entrando a la etapa normalmente consolidada. También se
observé que una vez aplicada la tension vertical de 50 kPa, en ambas muestras se presentaron

asentamientos constantes, que demandaron una gran cantidad de tiempo en estabilizarse.

En las mediciones de resistencia al corte no drenada maxima de los suelos se puede observar
una clara disminucién de este parametro a medida que aumenta el contenido de materia
organica, esto se debe principalmente a que la resistencia al corte en suelos organicos
depende del grado de humificacién del suelo (Proceso de transformacion de materia organica
en humus), cuanto mayor sea el grado de humificacion del suelo, menor sera la resistencia al
corte del suelo. Otros factores que influyen son el contenido de humedad natural y el
contenido mineral del suelo, a mayor contenido de humedad menor sera la resistencia al
corte; y cuanto mayor sea el contenido de minerales, mas alta sera la resistencia al corte del
suelo (Huat et al., 2014).
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4.  ANALISIS NUMERICO DE FUNDACIONES SUPERFICIALES
EN SUELOS ORGANICOS

En este capitulo se presenta la simulacion numérica de suelos organicos en problemas de
fundaciones. El trabajo de analisis y modelacion numérica fue desarrollado en colaboracion
con el Dr. William Fuentes, quien aportdé con el uso del modelo constitutivo ISA-Clay
(Fuentes et al., 2015), para simular el comportamiento mecénico del suelo orgénico a partir
de los parametros obtenidos en la realizacion de los ensayos, y la informacion recopilada de

suelos organicos en la zona de estudio.

Se consideran una simulaciéon con elementos finitos de una viga de fundacién de una
vivienda, donde a partir del analisis de elementos finitos se simulan varios casos, uno de ellos
analizando el comportamiento de una viga apoyada sobre una columna de grava. Los
resultados indican como los asentamientos de esta estructura disminuyen drésticamente al
apoyar la viga de fundacion sobre una columna de grava. También se incluye unas
recomendaciones para la seleccién del modelo constitutivo que simula el suelo organico.
También se considera dos tipos de perfiles estratigraficos, uno con estrato de suelo organico

de manera homogénea y otro con suelo organico sobre arena.

4.1  Definiciones y notacion

En la modelacion de problemas geotécnicos con elementos finitos se denominan analisis
estaticos aquellos que solucionan la ecuacion de balance de momento lineal sin considerar la
aceleracion del material. Asi mismo, se denominan analisis quasi-estatico si ademas del
momento lineal, se resuelve de manera acoplada el balance de masa para simular el
comportamiento de las presiones de poros en condiciones saturadas del material. Con este
acople se puede simular en los suelos saturados los excesos de presiones de poros debido al
efecto de consolidacion y su disipacion segun las condiciones de contorno y otros parametros.
Por dltimo, se denominan analisis dinamicos cuando no se ignoran las aceleraciones del
material. Si no hay acople entre los desplazamientos y las presiones de poros, entonces se

ignoran los efectos de consolidacion en el analisis.
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Las variables escalares se representan con letras cursivas (por ejemplo a,b), vectores con
minuscula negrilla (a,b) y tensores de segundo y cuarto orden con negrilla mayuscula (por
ejemplo A, B). El doble punto entre tensores, por ejemplo A:B denota doble contraccion. El
tensor de tensiones efectivas se denota con o Y el tensor de deformaciones con €. El tensor
de tensiones totales del suelo se denota con o®*. Componentes en compresion del tensor de
tensiones o de deformacion son negativos. La relacion de vacios se denota con e. Un asterisco
de superindice extrae el componente desviador de un tensor (por ejemplo A*, o*). El simbolo

|l || extrae la norma euclidiana del tensor (por ejemplo ||a||). Una flecha por encima de un

tensor, por ejemplo A, significa normalizacion del tensor A = A/||A||. La presién media se

denota con p=tr (c)/3, donde el operador “tr” extrae la traza de un tensor. La tension

desviadora se denota con g = /3/2||c™||.

4.2  Recomendaciones para el modelo del material con elementos finitos

En esta seccion se presentan las recomendaciones para simular el material organico con
elementos finitos. Para tal, se necesita seleccionar un modelo constitutivo que relaciona las
tensiones con las deformaciones. Estos modelos constitutivos estan disponibles en las
librerias del software de elementos finitos. Ejemplos de estos son modelos Mohr-Coulomb,
modelos elasticos, modelo Modified Cam-Clay, etc. Con estos modelos se simulan los

materiales presentes en el problema.

Para problemas en elementos finitos que incluyan suelos organicos bajo analisis estaticos o
quasi-estaticos se recomienda simular este material con modelos constitutivos que presenten

las siguientes caracteristicas:

1) En compresion isotropica o edomeétrica, el modelo constitutivo selecto debe tener en
cuenta algunas relaciones basicas que simulan la compresibilidad de las arcillas. En
general, se acepta que la rigidez de la arcilla depende de la presion media (efectiva)
p del material. EI modelo debe distinguir entre la rigidez de carga y de descarga.
Algunas alternativas para compresion isotropica o edométrica se presentan a

continuacion:
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e El modulo de Young E es proporcional a la presion p elevada a un exponente n,
E~p™. Para arcillas se puede asumir n=1. Ejemplo de estas relaciones con n=1
es la ley de compresion del modelo Cam-Clay (Roscoe y Burland, 1968) en
donde la relacion de vacios e se relaciona linealmente con el logaritmo natural
de las presiones media p:

e =ey,— Alog (%) (6)

En donde eo, A son pardmetros del material y po=1 kPa es un esfuerzo de referencia.

e EIl mddulo de Young E, es consistente con algunos modelos de compresién de
arcilla. Por ejemplo Butterfield (1979) propuso para compresion isotropica u
edomeétrica la relacion:
log(1+e) =log(1+ey) —Aglog (%) @)
En donde A5 es una constante del material distinta a la del Cam-Clay. A pesar que el modelo
de Butterfield no es tan conocido como el del Cam-Clay, las ventajas son muy claras, por
ejemplo contrario al modelo Cam-Clay, el modelo de Butterfield no permite la existencia de
relaciones de vacios negativas ante grande presiones. Esta ventaja es muy atil cuando se
quiere simular problemas con grandes profundidades (mayor a 30 m). Algunos modelos
constitutivos para arcillas ya emplean la ley de compresion de Butterfield, por ejemplo Masin
(2006).
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(@) (b)

Figura 44: Superficies de fluencia en el espacio 3D de tensiones. a) Superficie de

2)

3)

4)

Mohr-Coulomb y b) superficie de Matsuoka-Nakai.

Cuando el material se descarga bajo condiciones isotrépicas o edométricas, larigidez
es mas alta que la de compresion. Esta rigidez de descarga introduce un parametro
adicional. Durante la recarga el modelo debe tener en cuenta los efectos de memoria

debido a la sobreconsolidacion del material.

El modelo debe incorporar el concepto del estado critico con una superficie en el
espacio de tensiones que dependa del &ngulo de Lode. Esta Gltima dependencia se
debe introducir con el fin de obtener una forma de la superficie parecida a la de
Mohr-Coulomb en el plano desviador de tensiones como se muestra en la Figura
44.a. Algunas relaciones existentes se pueden utilizar, por ejemplo: Lade-Duncan
(1975), Gudehus (1973), Argyris (1974) o Matsuoka-Nakai (1977). El efecto del
angulo de Lode es fundamental en los problemas de deformacion plana (en inglés
“plane strain”) porque puede disminuir la resistencia del material
considerablemente. La Figura 45 muestra algunos ejemplos de superficies en el

espacio de tensiones que incorporan la dependencia con el angulo de Lode.

Bajo corte triaxial (o, = 03), el modelo debe simular contractancia para el estado
normalmente consolidado NC. Para estados altamente preconsolidados OCR>2, el
modelo ISA CLAY puede simular dilatancia (expansién volumétrica de las

deformaciones plésticas).
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Algunos ejemplos de modelos constitutivos existentes que simulan el comportamiento del
material en condiciones estaticas y quasi-estaticas se presentan en la tabla 14. En la misma
tabla se mencionan algunos softwares comerciales de elementos finitos (Plaxis, Sigma/w,
Abaqus, Flac, Tochnog) que ofrecen estos modelos constitutivos en su libreria interna de
materiales 0 como subrutina adicional.

Figura 45: Influencia del angulo de Lode en la superficie de fluencia visto en el plano.
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Tabla 14: Ejemplos de modelos constitutivos capaces de simular los suelos organicos

bajo condiciones estaticas y quasi-estaticas. Se marca con “x” aquel software que lo

ofrezca.
Modelo constitutivo Plaxis Sigma/W  Abaqus Flac  Tochnog
Soft-Soil X
Soft-Soil-Creep X
Haredning soil X
Modified Cam-Clay X X X X X
Visco-hipoplasticity X (user*)
ISA-Clay X (user*) X (user*)

*Subrutina de usuario

Para analisis dindmicos, es decir, con aceleraciones distintas a cero, se recomienda emplear
un modelo constitutivo para los suelos organicos que conserve las caracteristicas anteriores
pero que simule el efecto de pequefias deformaciones durante cargas ciclicas. El modelo debe

tener en cuenta las siguientes caracteristicas adicionales:
1) Larigidez aumenta al experimentar un cambio de la direccion de la tasa de deformaciones.

2) La rigidez se degrada a medida que la amplitud de la deformacién aumenta, véase la
Figura 46.b.

3) La acumulacion plastica depende de la amplitud de las deformaciones. Ciclos de carga con

amplitudes pequefia de deformacidn causan pequefias acumulaciones plasticas.

Algunos ejemplos de estos modelos se mencionan en la Tabla 15. También se mencionan
algunos softwares comerciales de elementos finitos que proporcionan estos modelos en su

libreria interna 0 como subrutina adicional.
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b)

G/Gmax [-]

Y

p [kPa] | Al [-]

Figura 46: Simulaciones esperadas por el modelo constitutivo para suelos organicos a)
para analisis estaticos, curva isotropica o edométrica y b) para analisis dinamicos,
curva de degradacion de la rigidez.

Tabla 15: ejemplos de modelos constitutivos capaces de simular los suelos organicos

bajo condiciones dinamicas. Se marcan con “x” aquel software que lo ofrezca

Modelo constitutivo Plaxis Abaqus

Hardening soil model for small strains X
Visco-hipoplasticity with intergranular strain X (user*)
ISA-Clay X (user) X (user)

*Subrutina de usuario

4.3  Recomendaciones para calibrar los parametros del modelo Modified Cam-Clay

MCC con suelos organicos

La literatura ofrece una gran variedad de modelos constitutivos que consideran tener buenas
capacidades en la simulacién del comportamiento mecanico de las arcillas. Afortunadamente
muchos de estos modelos comparten pardmetros que presentan la misma definicion. Por
ejemplo, el indice de vacios es un pardmetro que comparte la mayoria de los modelos
constitutivos para arcilla, asi como el coeficiente de compresion y razén de Poisson.

Probablemente los pardmetros mas utilizados para la simulacion del comportamiento
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mecénico de las arcillas corresponden a los introducidos originalmente por el modelo

Modified Cam-Clay (MCC), que corresponden al coeficiente de compresion A, coeficiente

de expansion k, mddulo de Poisson v y relacion de vacios de referencia eo. Estos parametros

se deben determinar con algunos ensayos de laboratorios. Se recomienda la realizacion de un

ensayo de consolidacion con un ciclo de carga y descarga. La Tabla 16 muestra un resumen

de los parametros del modelo MCC, con un rango aproximado de los valores y el ensayo de

laboratorio recomendado para su determinacion. También se indica si el parametro varia con

el contenido de la influencia orgénica.

Tabla 16: Parametros del modelo MCC

Simbolo Descripcion Rango Ensayos Influencia
aprox. materia organica
A -] indice de compresion 10°°-1 Consolidacion Si
K [-] indice de expansion 10°-1 Consolidacion No
g0 [-] | Relacion de vacios de 0.5-2 Consolidacion Si
referencia
v [-] Modulo de Poisson 0-0.5 Triaxial CU No

A continuacion se describen los pardmetros del modelo MCC y se explica la influencia de la

materia organica sobre ellos:

Coeficiente de compresion A: pardmetro que controla la compresibilidad del
suelo y se calibra con un ensayo de consolidacion (compresion edométrica). El
ensayo de consolidacion debe alcanzar tensiones por encima de la tensién de
preconsolidacion para alcanzar el estado de normal consolidacion. Puntos del
ensayo que estén sobre el estado de normal consolidacion se pueden
correlacionar mediante la relacién semilogaritmica del modelo MCC e = ¢, —

AMlog(p/po), en donde po=1 kPa y e son valores de referencia y A corresponde
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al coeficiente de compresion que se debe calibrar. Notese que el operador “log”
corresponde al logaritmo natural y no en base 10. La Figura 46.a muestra
esquematicamente el ajuste del parametro A en una curva de consolidacion. Los
experimentos muestran que este pardmetro puede estar afectado por el contenido
de materia organica. A mayor contenido organico, mayor es el valor de este
parametro. La figura 48 muestra la variacion del coeficiente de compresion con
el porcentaje de materia orgdnica de una arcilla especifica reportada por
Thiyyakkandi y Annex (2011). Esto se debe a la mayor compresibilidad que
presentan las arcillas organicas, tal como se muestra en la figura 47. Notese que

la correlacion entre estas dos variables no es lineal.

Coeficiente de expansion k: parametro que controla la rigidez elastica del suelo
en una descarga. Este pardmetro se puede ajustar por medio de un ensayo de
consolidacién. Paratal, se debe realizar una descarga después de haber alcanzado
el estado de normal consolidacion. La descarga se puede correlacionar mediante
la relacion semilogaritmica del Cam-Clay e = e; — klog(p/p1), en donde e1 y
p1 corresponde a un punto sobre la curva de descarga y « es el coeficiente de
expansion que se debe calibrar. La Figura 46.a muestra esquematicamente el
ajuste del parametro x en una curva de consolidacion. Este pardmetro controla
las propiedades elasticas del suelo, y por lo tanto se asume que tiene poca o nula

influencia del contenido de materia organica.

Razon de Poisson v: este parametro controla la rigidez eléstica del material. Se
puede ajustar con la rigidez inicial de un triaxial no drenado. Este parametro
describe las propiedades elasticas del material y por lo tanto se asume que no

esta influenciado por el contenido de materia organica.

Relacion de vacios de referencia eo: este parametro representa la relacion de
vacios maxima que se obtiene para una presion media de p=1 kPa. Se obtiene
con la proyeccion de la linea de normal consolidacién a la tension de p=1 kPa.

Para determinarlo, se puede emplear el mismo ensayo de consolidacion realizado
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para la determinacion del coeficiente de compresion y coeficiente de expansion.

Segun algunos experimentos, este parametro aumenta para mayores contenidos

organicos.
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Figura 47: Esquema de la influencia de la materia orgénica en el comportamiento
mecanico. A) ensayo de consolidacion. B) Ensayo triaxial. (Thiyyakkandi y Annex,
2011).
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Figura 48: Influencia de la materia organica en el coeficiente de compresion de la
arcilla de Kuttanad. (Thiyyakkandi y Annex, 2011).

4.4  Analisis de las fundaciones superficiales con elementos finitos
En esta seccidén se presenta un analisis por medio de elementos finitos una fundacion
superficial de una vivienda. Se construyo un modelo de elementos finitos para simular el

comportamiento de una viga de fundacion. La geometria del problema no representa ninguna

situacion particular, pero se basa en las dimensiones tipicas de algunas fundaciones y

88



estratigrafia encontradas en la poblacién de volcan Calbuco, Puerto Montt. Para simular el
comportamiento mecéanico del suelo orgéanico, se empled el modelo constitutivo ISA-Clay
(Fuentes et al., 2015). Este modelo incorpora los parametros del modelo Modified Cam Clay
para cargas monoténicas e incluye parametros adicionales para mejorar las simulaciones ante
cargas ciclicas. En la préxima seccion se explican los pardmetros seleccionados para el

modelo. Posteriormente se muestran los resultados con su respectivo anélisis.

4.4.1 Seleccidn de parametros del modelo y simulaciones de element test

Los parametros seleccionados son los obtenidos mediante los ensayos de suelos organicos
presentados en la seccion 3, particularmente los resultados del ensayo de consolidacion
realizad a la muestra N°4. Estos pardmetros simulan un suelo organico de alta
compresibilidad y representa a algunos suelos organicos del sur de Chile. Se asumira un
limite liquido LL=140% para la estimacion de algunos pardmetros como se muestra en las

siguientes lineas.

Para calibrar el indice de compresion A y de expansion x se emplean los valores obtenidos
en el ensayo de consolidacion de la muestra N°4 mostrados en la seccion 3.1.5, puesto que

es la muestra mas representativa y de la cual se tienen mayor cantidad de datos.

La relacién de Poisson se fija con el valor propuesto por Das (2001) para arcillas blandas
u=0.2.

Tabla 17: Valores representativos de la relacion de Poisson, Das (2001).

Tipo de suelo Relacién de Poisson, p
Arena suelta 0.2-0.4

Arena media 0.25-04

Arena densa 0.3-0.45
Arena limosa 02-04
Arcilla blanda 0.15-0.25
Arcilla media 0.2-0.5
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La relacion de vacios de referencia es aquella que se encuentra sobre la linea de normal de
consolidacién a una presion media de p=1 kPa. Este parametro puede variar de acuerdo con
el tipo de suelo orgéanico. En este caso se adopta un valor e, = 1.6 que representa un suelo
organico de acuerdo a los ensayados de consolidacion realizados. En caso de ser un suelo

altamente poroso, se pueden obtener valores mayores a este.

Por ultimo se calibra el factor foo que controla las tensiones admisibles por el modelo q/p =
M, fpo. Cabe recordar que el modelo Modified Cam-Clay sobreestima las tensiones para
suelos normalmente consolidados, como el caso de los suelos orgéanicos. Sin embargo, el
modelo ISA-Clay logra simulaciones mas realistas de este estado debido a la introduccion de
este parametro. Los detalles de la forma de la superficie bounding (superficie que define las
tensiones maximas) se encuentran en Fuentes et al. (2015). Los valores de los parametros

estan resumidos en la Tabla 18.

Algunas simulaciones “Element test”, es decir, de ensayos de rutinas como lo son ensayos
de compresion isotropica, se realizaron con el modelo ISA-Clay para analizar su desempefio
con los pardmetros selectos. Las simulaciones del ensayo de compresion isotropica se
presentan en la Figura 49. Esta simulacién se compone de una carga, seguido con ciclo de
carga y descarga. EI modelo simula en compresion isotropica una rigidez que se acerca
asintéticamente a la rigidez de la linea de normal de consolidacion (linea estado critico).
Durante el ciclo de carga-descarga, el modelo simula el cambio del médulo edométrico como

lo muestran las arcillas y guarda memoria para simular el efecto de sobreconsolidacion.
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Tabla 18: Pardmetros de suelo organico usado en las simulaciones.

Simbolo Valor
A -] 0.233
K [-] 0.025
&0 [] 16
v [-] 0.2
foo [-] 1.25
a) 1%

|E{"|:I|_' Ciln| |,||_" VACHIE & I-I

141

Presion megdia P [H"_l]

Figura 49: simulaciones con el modelo ISA-Clay. Ensayo isotropico (cargay
descarga).

4.4.2 Descripcion del problema de valor de contorno en elementos finitos

En esta seccion se describe el problema de elementos finitos que simula una viga de
fundacion de una vivienda. Los materiales y la geometria del problema se presentan en la
Figura 50. Se considera una viga de fundacion que soporta un muro de 0.15 m de ancho que
le transmite una sobrecarga de 100 kPa. Esta carga se espera en viviendas de
aproximadamente 2 pisos, pero puede variar segun el tipo de muro, tipo de vivienda y otras

condiciones. La viga de fundacion tiene 0.3 m de ancho en su parte inferior, y esta situada
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a una profundidad de 0.2 (m) para representar el piso de la vivienda, se considera un material
superficial de rigidez mayor al suelo que representa al ripio, el mortero y el baldosin tipicos
de esta vivienda. En la Tabla 19 este material estd indicado como “Mortero”. El problema

simula 6 m de profundidad de suelo.

a) Materiales b) Geometria

/ Viga de cimentacion

0.15m
Mortero 3

To.2m

Suelo organico 58m

Figura 50: Caso 1: Materiales y geometria de viga de fundacion sobre suelo
homogéneo

Las condiciones de borde son como se describen a continuacion. En los bordes laterales existe
restriccion del movimiento horizontal, mientras que en el borde inferior existe restriccion del
movimiento vertical. Estas son tipicas condiciones de bordes “edométricas”. Por encima de
la viga de fundacion se aplica una sobrecarga de 100 kPa. Sobre el material que representa
el conglomerado de baldosin + mortero + ripio no se tuvo en cuenta alguna sobrecarga aparte

de su peso propio.

El suelo organico es simulado con el modelo ISA-Clay (Seccion 4.3), con los parametros
descritos en la Seccion 4.4.1, que simulan un suelo orgénico de alta compresibilidad. Los
demas materiales son simulados con un modelo elastico lineal con parametros tipicos de estos
materiales. EI modelo elastico lineal requiere la definicibn de dos pardmetros que
corresponden al médulo de Young E y la razén de Poisson. Para el hormigon de la viga de
fundacion se adoptaron valores tipicos del hormigén de E=27000 MPa y v=0.2. Para el
material Baldosin + Mortero + Ripio se adoptaron valores de E=100 MPa y v=0.2. Para la

arena se adoptaron valores tipicos de una arena con un densidad relativa media con E=70
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MPa y v=0.2. Para la columna de grava se adoptaron valores de E=100 MPa y v=0.2. Los

parametros se muestran en la Tabla 24.

Tabla 19: Parametros del modelo eléstico lineal para los distintos materiales

Material E [MPq] v [-]
Hormigon (viga) 27000 0.2
Baldosin + Mortero + Ripio 100 0.2
Arena 70 0.2

Columna de grava 100 0.2

Se consider6 un segundo caso con la misma geometria que el problema descrito

anteriormente pero con una arena por debajo del suelo organico a 3 m de profundidad, véase

Figura 51. Los deméas componentes del problema (viga de fundacién, material rigido

superficial) se mantienen con la misma geometria. La sobrecarga y las condiciones de bordes

son las mismas que en el caso anterior. Los detalles de la geometria y los materiales se

muestran en la Figura 51.
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a) Materiales b) Geometria

/ Viga de cimentacion

0.15m

Mortero 10.2m
Suelo orgénico

2.8m

Arena 3.0m

Figura 51: Caso 2: Materiales y geometria de viga de fundacion sobre suelo con dos
estratos

Un tercer caso considera los dos estratos igual al caso 2, pero la viga de fundacion esta
apoyada sobre una columna de grava de 3 m de profundidad que termina donde inicia el
estrato de arena. Este escenario se evalud para predecir el comportamiento de este tipo de
mejoramiento que puede ser recomendable para construccion sobre suelos organicos. Los
detalles de la geometria y los materiales se muestran en la Figura 52. Los tres casos estan

resumidos en la Tabla 20.

Para cada caso se consideraron tres distintos escenarios que afectan el comportamiento del
suelo por debajo de la viga de fundacion. En el primer escenario se consideraron condiciones
secas el material. En el segundo escenario, se consideraron condiciones saturadas drenadas
con nivel freatico en la superficie del terreno. Por Gltimo, se considero suelo saturado igual
que en el segundo escenario, pero bajo condiciones no drenadas en el caso del suelo organico.
Para la arena, se consideraron condiciones drenadas dada su alta permeabilidad en

comparacion con el suelo orgéanico.
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a) Materiales b) Geometria

Viga de cimentacién
/ Columna de grava

Mortero 10.2m
Suelo orgénico

2.8 m

~<— Arena 3.0m

Figura 52: Caso 3: Materiales y geometria de viga de fundacion apoyada con
columna de grava sobre suelo con dos estratos

Teniendo en cuenta que el modelo constitutivo ISA-Clay requiere de la inicializacion de las
tensiones efectivas a’, la relacion de vacios e y otras variables de estado, (deformacion
intergranular h, y centro de la superficie de fluencia c, se asumieron las siguientes
condiciones iniciales para el problema: el esfuerzo efectivo vertical sigue una distribucion
hidrostatica para condiciones secas y saturadas con pesos unitario seco yg=15 kN/m3 y peso
unitario boyante y’=10 kN/m® respectivamente. Las presiones de poros se inicializaron
siguiendo una distribucion hidrostatica con peso unitario del agua igual a yw=9.8 KN/m®. Para
el caso seco las presiones de poros son igual a cero en todo el estrato. La deformacion
intergranular h y el centro de la superficie de fluencia c se inicializaron con su maximo valor
en condiciones edométricas, es decir, sus componentes en la direccion vertical adoptan el

maximo valor posible para cada uno.

Para simular la condicion no drenada, se afiade a los esfuerzos efectivos, la evolucién de la
presion de poros. En este caso, los cambios de volumen del material son préacticamente

despreciables debido a la baja compresibilidad del agua.

A continuacion se presentan los resultados de las modelaciones para cada caso de analisis.
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1 Estrato, suelo seco. Malla deformada a 10x:

U, Magnitude
0.0426
0.0391
0.0333
0.0320
0.0284
0.0249
0.0213
0.0178
0.0142
0.0107
0.0071
0.0036
0.0000

1 Estrato, suelo saturado drenado. Malla deformada a 10x:

U, Magnitude
0.0612
0.0961
0.0510
0.0439
0.0408
0.0357
0.0306
0.0252
0.0204
0.0153
0.0102
0.0031
0.0000
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1 Estrato, suelo saturado no drenado. Malla deformada a 10x:

U, Magnitude
0.0132
0.0121
0.0110

0.0099
0.0088
0.0077
0.0066
0.0095
0.0044
0.0033
0.0022
0.0011
0.0000

Figura 53: Viga de fundacion con un solo estrato. Magnitud de los desplazamientos

en metros.

2 Estratos, suelo seco. Malla deformada a 10x:

U, Magnitude
0.0373
0.0344
0.0312
0.0281
0.0230

0.0219
0.0187
0.0196
0.0125
0.0094
0.0062
0.0031
0.0000
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2 Estratos, suelo saturado drenado. Malla deformada a 10x:

U, Magnitude
0.0533
0.0488
0.0444
0.0399
0.0352
0.0311
0.0266
0.0222
0.0178
0.0133
0.0089
0.0044
0.0000

2 Estratos, suelo saturado no drenado. Malla deformada a 10x:

U, Magnitude
0.0131
0.0120
0.0109
0.0099
0.0088
0.0077
0.0066
0.0052
0.0044
0.0033
0.0022
0.0011
0.0000

Figura 54: Viga de fundacion con dos estratos. Magnitud de los desplazamientos en

metros.
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2 Estratos con columna de grava, suelo seco. Malla deformada a 10x:

U, Magnitude
0.0014
0.0012
0.0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0003
0.0002
0.0001
0.0000

2 Estratos con columna de grava, suelo saturado drenado. Malla deformada a 10x:

U, Magnitude
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0012
0.0011
0.0009
0.0008
0.0006
0.0005
0.0003
0.0002
0.0000
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2 Estratos con columna de grava, suelo saturado no drenado. Malla deformada a 10x:

U, Magnitude
0.0013
0.0012
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
— 0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
0.0000

Figura 55: Viga de fundacion apoyada sobre columna de grava. Dos estratos.

Magnitud de los desplazamientos en metros.

Tabla 20: Casos considerados en el problema de la viga de fundacion

Casos Descripcion

Viga de fundacion sobre suelo orgéanico. El suelo organico es el Gnico
1 estrato que se considera en el andlisis. Se analiza el suelo en condiciones

secas, saturadas drenadas y saturadas no drenadas.

Viga de fundacién sobre suelo organico. Debajo del suelo orgénico yace
un estrato de arena. Este estrato se encuentra a 3 m de profundidad por
2 debajo de la superficie. Se analizan en condiciones secas, saturadas
drenadas y saturadas no drenadas. La arena siempre esta bajo condiciones

drenadas.

Viga de fundacion sobre suelo organico por encima de la arena. La viga
estd apoyada con columna de grava que se apoya en el estrato de arena. Se
analizan en condiciones secas, saturadas drenadas y saturadas no drenadas.

La arena se encuentra siempre en condicion drenada.
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4.4.3 Resultados de las simulaciones con la viga de fundacion

Los resultados de la viga de fundacion con elementos finitos se presentan en las figuras 79,
80y 81. Latabla 21 resume los resultados de los desplazamientos maximos obtenidos en las

simulaciones de los distintos casos y escenarios.

Los resultados de la figura 53 muestran el caso 1 donde la viga de fundacion se apoya en un
estrato homogéneo de suelo organico. En la condicion seca, los desplazamientos maximos
son de 4.2 cm. Para la condicién saturada drenada aumentan a 6.1 cm mientras que para la
condicion saturada no drenada disminuyen a 1.3 cm debido a la reaccion del agua para
garantizar que el volumen general del suelo no cambie (implicacion de la condicién no
drenada). Aqui es importante sefialar que estos desplazamientos dependen de la magnitud de
la sobrecarga que el usuario imponga. Para este problema, el muro que se apoya en la viga
de fundacidn le transmite una sobrecarga de 100 kPa. No6tese también que en el escenario de
suelo no drenado, el volumen debido al asentamiento de la viga es compensado por la
expansion experimentada por la superficie del terreno al margen izquierdo y derecho del
problema. Estos resultados indican por lo tanto que los mayores asentamientos se obtienen a

largo plazo, es decir, al final del proceso de consolidacion como es de esperarse.

El caso 2 se muestra en la figura 54, con la viga de fundacién apoyada sobre suelo organico
y por debajo un estrato de arena. Se consideraron el escenario seco, saturado drenado y
saturado no drenado. Los resultados no difieren mucho del primer caso, lo que indica que la
mayor parte de la compresion del suelo orgénico ocurre en los primeros 3 m. Esto se debe a
al ancho de la viga de fundacién igual a 0.3 m. Segun Bowles (1997), la profundidad del
estrato que se comprime debido a una sobrecarga es de aproximadamente 5 veces el ancho
de la fundacion. En este caso, solo corresponde a 1.5 m por debajo de la fundacién. En la
condicion saturada drenada, los desplazamientos obtenidos en el caso 1 y 2 son también muy

similares.

El caso 3 (figura 55) muestra una posible solucion al problema. Se simula una viga de
fundacion que se apoya con una columna de grava hasta el estrato de arena. La columna de

grava conecta la base de la viga de fundacién con la parte superior del estrato de arena.
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Notese que las rigideces de la columna de grava y de arena son mucho mas altas. Los
asentamientos que muestra el modelo de elementos finitos con esta soluciéon disminuyen
drasticamente en todos los escenarios considerados. De hecho, el escenario mas critico que
corresponde al suelo saturado drenado se obtiene un desplazamiento maximo de 2 mm, lo
cual es completamente admisible en cualquier obra de ingenieria. Estos resultados soportan

la recomendacion de la columna de grava como remedio al problema de los asentamientos.

Tabla 21: resumen de los desplazamientos maximos obtenidos con las simulaciones de

elementos finitos de la viga de fundacion

Desplazamiento

Caso Escenario
maximo [mm]

1- suelo homogéneo 1- suelo seco 42.6

1 - suelo homogéneo 2 - suelo saturado drenado 61.2

1 - suelo homogéneo 3 - suelo saturado no drenado 13.2

2 - suelo con 2 estratos 1 - suelo seco 375

2 - suelo con 2 estratos 2 - suelo saturado drenado 53.3

2 - suelo con 2 estratos 3 - suelo saturado no drenado 13.1

3 - suelo con 2 estratos y columna de grava 1 - suelo seco 1.4
3 - suelo con 2 estratos y columna de grava 2 - suelo saturado drenado 1.9
3 - suelo con 2 estratos y columna de grava 3 - suelo saturado no drenado 1.3
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para abordar el estudio de suelos organicos en una zona de estudios tan amplia y de tal
variedad de ambientes lacustres y humedales, se ha optado por buscar un enfoque Unico a
partir de la caracterizacién de muestras representativas en sectores urbanos de las regiones
de Los Lagos, Los Rios y Aysén. Principalmente en la localidad de Puerto Montt, que es la
localidad donde mas antecedentes se tienen de dafios causados a viviendas producto de
asentamientos, esto como objeto de dar soluciones realistas a los problemas planteados por
el desarrollo urbanistico de la zona.

Cabe sefialar que los valores de los pardmetros geotécnicos aqui presentados no deben ser
utilizados sino como una primera guia para el disefio de fundaciones, el que debera apoyarse
siempre en prospecciones y ensayos de los depositos del subsuelo del lugar especifico en que

se encuentre localizada el area de urbanizacion.

De los ensayos de consolidacion se obtuvo que las muestras presentan gran capacidad de
deformacion, esto debido a los altos indices de vacios iniciales que presenta el suelo organico,
ademas los estados de carga a los que fue sometido en el laboratorio sobrepasaron los
esfuerzos de preconsolidacion entrando a la zona normalmente consolidada o virgen, donde

con pequefios aumentos en la tension vertical efectiva se presentaron grandes deformaciones.

Existe una respuesta comun en el comportamiento geotécnico de los suelos organicos
ensayados, donde se observa que, en general, son altamente compresibles y generaran por lo
tanto asentamientos que deben ser controlados. Por el contrario los suelos que presenten

indices de vacios menores, resultaran menos compresibles y mas resistentes.

Se puede concluir en general que en mayor o menor medida, todas las regiones presentan
problemas similares cuando se trata de fundar sobre suelos organicos. La Unica diferencia es
la magnitud de estos problemas que claramente dependera del contenido de materia organica
que presente cada proyecto y de la cantidad de suelo organico involucrado. Esto Gltimo se
manifestara en el espesor y ubicacion de los estratos de suelo organico en cada proyecto. De
esta forma, los nombres con que la comunidad reconoce los suelos organicos en las diferentes

regiones (Mallin, Mazacote, Hualves, etc.), identifican el mismo tipo de problema.
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Para el andlisis de elementos finitos en condiciones estaticas o quasi-estética se recomienda
emplear para la simulacion de suelos organicos modelos constitutivos que tengan en cuenta
las leyes que describen la compresibilidad de la arcilla en condiciones isotropicas y
edométricas, el apropiado comportamiento de dilatancia-contractancia, el concepto del
estado critico, con dependencia del angulo de lode, los efectos de sobreconsolidacion, y

algunos otros detalles que se describieron en la seccion 4.2.

Para analisis de elementos finitos en condiciones dindmicas, el modelo constitutivo empleado
para simular el comportamiento mecénico del suelo orgénico debe estar en capacidad de
simular algunos aspectos del comportamiento del suelo para pequefias amplitudes de
deformaciones, como lo son el aumento de rigidez y la disminucion de la acumulacién

plastica. Los detalles de estos requerimientos se detallan en la seccién 4.3.

Los analisis con elementos finitos de una viga de fundacién de una vivienda arrojaron que
el suelo organico puede asentarse en mas de 3 cm al aplicarse una carga de 100 kPa. Los
casos mas criticos corresponden a un suelo organico de 3 0 mas metros de espesor en
condiciones saturadas drenadas. En condiciones no drenadas, estos asentamientos
disminuyen notablemente. Esto es de esperarse debido a que los asentamientos totales son
aquellos que resultan de la suma de los asentamientos inmediatos (no drenados) mas aquellos
debido a la consolidacién primaria (drenados). Los andlisis que consideraron una viga de
fundacion apoyada sobre una columna de grava de 3 m de profundidad que alcanza a tocar
el estrato de arena localizado también a 3 m de profundidad reducen de manera considerable
los asentamientos observados anteriormente. Los asentamientos obtenidos bajo estas
condiciones son menores a 2 mm, lo cual es admisible en cualquier tipo de obra de ingenieria.
Estos resultados soportan la recomendacion de la utilizacion de columnas de gravas para

evitar los asentamientos debido a la compresion del material.

Debido a lo anterior es que existe una clara diferenciacién en el comportamiento del suelo al
fundar sobre columnas de grava, donde se presentaron asentamientos menores a 2 (mm). Este
tipo de mejoramiento es una solucion para reducir los asentamientos en viviendas que sean
fundadas sobre suelos organicos, ya que trabajan por fuste y aumentan el drenaje vertical,

acelerando los asentamientos, que es es el principal problema asociado a este tipo de suelo.
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Debido a las altas deformaciones a las que se ven expuestos los suelos orgénicos, uno de los
problemas frecuentes son los asentamientos en las fundaciones de las viviendas. Debido a
esto no se recomienda la turba como suelo de fundacién. Grandes depoésitos de material se
encuentra en condiciones saturadas y tienen el riesgo de sufrir asentamientos diferenciales,

siendo aun maés critico, si subyacen depositos de arcillas blandas.

Para evitar esto se recomienda la excavacion del suelo organico y el remplazo del material
por relleno de mejores propiedades mecanicas. Este relleno debe ser compactado con el fin
de evitar nuevos asentamientos. Las normas generales para excavaciones se encuentran
descritas en la Norma Chilena NCh 349. Para excavaciones de mas de un metro de

profundidad en suelos organicos se deben realizar entibaciones o reforzamientos.

En caso de viviendas deterioradas que estén fundadas sobre suelos organicos y que deban ser
reparadas, se recomienda utilizar el manual de terreno elaborado por la Corporacion del
Desarrollo Tecnoldgico (CDT, 2012). Donde a partir de la evaluacion del dafio que presente
una vivienda construida en “tierra cruda”, se entregan soluciones y técnicas constructivas

adecuadas para detener o reparar el dafio.
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7. ANEXOS

Anexo A: Tabla de observaciones en informes de mecanica de suelos en la zona de
estudio, relacionado con suelos orgénicos.

Region Proyecto/ Comité  Comuna/ Observacion

zona

Los Rios El Rehue La unién Primer estrato de suelo orgénico con espesores
entre 0.2 y 1.7 m, posteriormente limos
inorganicos de alta compresibilidad, finalmente
limos inorganicos de baja compresibilidad.
Poblacién Daiber, afio 2010.

Los Rios Huellelhue Valdivia tres unidades estratigréaficas, el estrato superficial
corresponde una capa vegetal y relleno no apto
para fundar, espesores entre 0.15 hasta 1.5 m.

Los Rios Mi casa propia La Unidn La estratigrafia muestra 2 unidades, la primera es
de un limo de mediana a alta compresibilidad,
color café, olor terreo, resistencia seca baja,
plasticidad media, humedo, consistencia blanda,
estructura homogénea, en ciertos lugares se
encuentra la presencia de materia organica
(raicillas). Este estrato se extiende desde los 0,0
hasta 1.5 m. Se clasifica como ML - MH en el
sistema USCS.

Los Rios Nuestro futuro Futrono Se presentan dos unidades estratigréficas, la
primera es un Limo orgéanico, de un espesor
promedio de 1.0 m, color café, con presencia de
gravas de hasta 6" aisladas en algunos sectores.

Los Lagos Evaluacion Puerto 10 viviendas presentan asentamientos en

estructural Montt, antejardin, inclinacion de pilares y panderetas,
localidad cercos y postes de alumbrado publico, asi como
de Alerce,  también asentamientos de pavimentos.
poblacién
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Volcan
Calbuco

Algunas  viviendas  han  experimentado
asentamientos, agrietamiento de muros de
albafileria, grietas en radieres y problemas en el
cierre de puertas y ventanas.

4 calicatas dentro de la poblacion, presencia de
suelos organicos en el tercer estrato de suelo en
calicatas 1, 2 y 3 de aproximadamente 2.5 m de
espesor, entre las profundidades 1.5y 4.0 m.
Resultados de ensayos de contenido de materia

organica, superior al 60 %.

Los Lagos

Loteo cardonal,

etapa 6

Puerto
Montt

Primer horizonte de materia vegetal organico,
color café oscuro de consistencia blanda, de
origen natural y artificial, de espesores entre 0.6 y
1.6m.

Los Lagos

Viviendas
sociales localidad
de Quellon.

Chiloé

13 calicatas. Se aprecia un horizonte de limos
organicos e inorganicos color café, olor terreo,
consistencia blanda y humedad media, de
espesores variables de entre 0.2 y 3.5 m, este

estrato esta presente en todas las calicatas.

Los Lagos

Construyendo

futuro

Puerto
Montt,
sector
cardonal,
camino

Tepual

8 calicatas. Se aprecié un primer horizonte
compuesto de material organico de limos, con
presencia de materia orgénica, color café oscuro y
origen natural, este estrato lo subyace uno de limo
inorganico, color café claro, saturado,
consistencia blanda, estructura homogénea,
origen natural, mediana presencia de materia

orgénica, no se indica el espesor de dicho estrato.

Los Lagos

Loteo 138

viviendas

Dalcahue

11 calicatas. Se aprecia un primer horizonte
compuesto por un material vegetal, color café de
consistencia blanda y origen natural, de espesores

entre 0.5y 1.7 m. Luego se encuentra un horizonte
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de arenas limosas, de graduacion fina, sin

presencia de gravas.

Los Lagos

Las Camelias

Puerto
Montt

Horizonte de material limoso, organico, de
consistencia blanda, color café oscuro, con
presencia de escombros y basura en algunos
sectores, humedad alta, resistencia seca baja y
origen no definido, espesores desde los 0.2 hasta

los 1.1 m.

X Los Lagos

Viviendas
Esperanza unidad

las Camelias

Puerto
Montt

Primer horizonte compuesto por capa de material
organico de limos con presencia de materia
organica, color café oscuro y origen natural, este
estrato lo subyace un estrato de limo inorganico,
color café claro, saturado, consistencia blanda,
mediana presencia de materia orgénica, de
espesor entre 0.7 y 0.9 (m). Finalmente un estrato
de material granular, compuesto de gravas en

matriz arenosa.

X Los Lagos

150 viviendas
comité

Futahuillumapu

Puerto
Montt

Horizonte 1 suelos compuestos por limos con
presencia de materia organica, color café oscuro y
café claro de origen natural, de espesores entre los
0.5y 1.2 (m). Finalmente un horizonte de material
granular, compuesto de gravas en matriz arenosa,

de compacidad medianamente densa.

X Los Lagos

Vivienda Las

Amapolas

Rio Negro

Primer estrato de arena limosa, organica, color
negro, con un 25% aproximado de material bajo
0.08 (mm), presencia de raicillas, olor terreo,
resistencia seca muy baja, plasticidad baja, estado
himedo, compacidad suelta, origen natural,
abundante presencia de materia organica, espesor

promedio de 1.8 (m).

X Los Lagos

Loteo René
Rebolledo

Osorno

Primer horizonte compuesto por dos limos de

consistencia blanda, color café, con indicios de
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materia organica, humedad alta y origen natural,
presenta espesores desde los 0.5 a los 1.5 (m).

X Los Lagos

Salvador allende,
cardonal 255

Puerto
Montt

Primer horizonte de limos con presencia de
materia organica, color café oscuro y café claro,
en algunos sectores se observa material de relleno
no controlado, este horizonte se considera para el
proyecto material de escarpe y presenta espesores
desde 0.5 hasta 1.2 (m).

X Los Lagos

250 viviendas

sociales Fresia

Fresia

Primer estrato de material compuesto por limo
organico, color café, resistencia seca muy baja,
plasticidad media, estado humedad saturado,
origen excedente de escarpes, alta presencia de

materia organica, espesores entre 0.8 y 1.4 (m).

X1 Aysén

Arroyo el
divisadero

Coyhaique,
sector
galpén

municipal

9 calicatas, se identificaron en todas ellas un
primer estrato de suelo vegetal entre 0.70 my 1.00
m de espesor.

X1 Aysén

Loteo escuela

agricola

Coyhaique

15 calicatas, se identificaron en todas ellas dos
estratos bien definidos, en primer lugar, una capa
de suelo vegetal de espesor variable entre 0.80 m
y 1.10 m y posteriormente, estratos alternados de
suelo fino conformados por limos, arcillas y
arenas limo arcillosas con presencia de arenas,

gravas y bolones.

XI Aysén

Golpeando
puertas por un

futuro hogar

Puerto

Aysén

Informe solicitado por el SERVIU de esta regién
debido a que 24 casas presentan asentamientos
verticales y diferenciales. Las principales
viviendas afectadas por estos asentamientos son
las ubicadas en las manzanas B y C de esta
poblacion (informe indica un asentamiento
maximo de 44 cm). La manzana B presenta 10

casas afectadas, mientras que en la manzana C son
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14 viviendas. El estudio indicO que estéas
viviendas estan constituidas principalmente por
un relleno superficial gravo arenoso, de
profundidad variable entre 1.3 y 2.7 (m). Posterior
a él, se encuentra un suelo natural, el cual esta
compuesto por un estrato de limo con presencia

de materia orgéanica (mayor a 12%).

X1 Aysén Comités La Puerto 10 calicatas, en las N°6, N°7 y N°8 se detectaron
alborada, los Aysén dos horizontes, el primero una potente capa
Alamos y suefios vegetal de hasta 1.00 m de espesor y finalmente
de un hogar un limo arcilloso de consistencia blanda, con
presencia de raicillas y troncos.
X1 Aysén Villa horizonte Puerto Se identificaron claramente 3 estratos bien
Aysén definidos, en primer lugar, una capa de suelo
vegetal con ramas, troncos y de un espesor entre
1.30 y 1.70 m respecto del NTN; posteriormente,
se observo un suelo fino limoso de consistencia
blanda y finalmente, una arena limosa saturada de
compacidad suelta.
XI Aysén Nuevo horizonte  Puerto 10 calicatas, donde se observo en la mayoria de
Cisnes ellas un primer estrato de espesores entre 0.60 m
y 2.70 m, compuesto de suelo vegetal y turbas.
Posteriormente, se pudo apreciar un estrato de
arena con presencia de finos y compacidad suelta.
XI Aysén Rio Cisnes Puerto Presencia variable de suelo vegetal y turba de
Cisnes espesores entre los 1.50 my 2.7 m de espesor.
Xl Enrique Abello Punta Presencia de turba bajo estratos arcillosos,
Magallanes chacra 17 arenas alcanzando profundidades entre 1.1y 2.3m.
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XIl Aurturo Pratt Punta 9 calicatas, se detectd un potente estrato de relleno

Magallanes Arenas heterogéneo, compuesto de escombros, suelo
orgénico, bolsas plasticas, etc. Dicho relleno,
tiene un espesor variable entre 3.50 y 5.60 m, s6lo
en las calicatas N°1, N°2, N°3, y N°9, se observé
el suelo natural, correspondiente a una arena limo
arcillosa color gris.

XIl Estudio de Punta Presencia de un relleno heterogéneo vy turba, con

Magallanes terreno lote A- Arenas un espesor variable entre 0.40 my 2.70 m

1X-2
XIl Prolongacion Punta 7 calicatas, se detectd relleno en algunos sectores
Magallanes Enrigue Abello Arenas de material heterogéneo, en las calicatas N°5 y

lote A2

N°6, se encontrd un estrato de turba a partir de los
2.70 m de profundidad.
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Figura A.8: Muestra N°16 Aysén. Curvas de variacion del espesor versus raiz del tiempo para calculo de
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