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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARENO LIMOSO
MEJORADO CON COLUMNAS DE GRAVA

I. Tobosque Silva®, J. Montenegro Cooper?, R. Ponce Abarca °
RESUMEN:

La construccidn de estructuras en suelos sueltos de arena y limo, tales como edificios, tanques, terraplenes etc., suele
implicar asentamientos, problemas de estabilidad y riesgos de licuacion. Bajo la necesidad de resolver o reducir estos
problemas, se recurre a distintas técnicas de mejoramiento de terreno, siendo un método eficaz la vibrosustitucién o
columnas de grava. Las columnas de grava surgen como extension de la vibrocompactacion clésica para suelos
granulares, con el objetivo de ampliar su aplicacidn a suelos cohesivos 0 mixtos, estos suelos por lo general no densifican
con facilidad cuando son sometidos a vibracion, por lo que es necesario agregar grava al suelo. Estas inclusiones acttan
con una mayor rigidez, resistencia y permeabilidad que el terreno natural, por lo tanto, permiten mejorar aspectos como
la capacidad portante, estabilidad al deslizamiento, asentamiento, tiempo de consolidacion y potencial de licuacion.

El presente estudio da a conocer el comportamiento de un terreno areno limoso saturado, mejorado con columnas de
grava, en el cual se construira un edificio como proyecto de ampliacion para una clinica ubicada en Concepcién. El
analisis se enfoca en establecer una comparacion entre los resultados obtenidos previo y posterior al mejoramiento del
terreno, con respecto a la capacidad portante, asentamientos y potencial de licuacion. El estudio se complementa con
ensayos placa de carga y ensayo de velocidades de ondas de corte con método pasivo y activo, con el fin de obtener
parametros para el suelo y la columna.

PALABRAS CLAVES: Técnicas de mejoramiento suelo., vibrosustitucion., columnas de grava.
ABSTRACT:

The construction of structures in loose soils of sand and silt, such as buildings, tanks, embankments etc., usually implies
settlements, stability problems and liquefaction risks. In the need of reduce or solve these problems, different techniques
of soil improvement are used, an effective method is the vibrosubstitution or stone columns. The stone colums. The
stone columns appear as an extension of the classic vibrocompaction in granular soils, with the objective of expanding
its application to cohesive or mixed soils; these soils dont densify easily when are subjected to vibration, so its necessary
included gravel to the soil. These inclusions work with better rigidity, resistance and permeability than the natural soil,
so allow improving aspects like bearing capacity, stability, settlement, consolidation time anda liquefaction.

The present study reveals the behavior of a saturated silty sandy soil, improved with stone columns, in which a building
will be built as an extension project for a clinic located in Concepcion. The analysis focuses on establishing a comparison
between the results obtained before and after the improvement of the soil, with respect to bearing capacity, settlements
and liquefaction potential. The study is complemented with loading plate tests and shear wave velocity tests with passive
and active method, in order to obtain parameters for the soil and the column.

KEYWORDS: Soil improvement techniques., vibroreplacement., stone columns.
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1. INTRODUCCION
1.1 Caso de estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en el terreno donde se proyecta la ampliacion de la infraestructura de una
clinica localizada en Concepcion, region del Biobio. El proyecto de ampliacion, consta de la construccion de un edificio
de siete pisos y un subterraneo anexo a los edificios actuales, representa un area aproximada de 450 m2. La Figura 1
muestra la locacion del sitio en estudio.

Figura 1: Ubicacion del proyecto en estudio.
Fuente: Google Earth Pro

1.1.1  Antecedentes geotécnicos

Para realizar este estudio, fue necesario obtener los antecedentes del terreno a través del informe de mecéanica de suelos
y la informacién relacionada con la mejora disefiada para apoyar la clinica. De los citados informes se utilizara el modelo
estratigrafico propuesto, asi como los resultados de los ensayos de laboratorio e in situ. En este sentido se cuenta con
los resultados de un sondeo y de un ensayo de penetracion estandar (SPT) realizados hasta una profundidad de 30 m. En
general, el perfil estratigrafico del terreno se encuentra compuesto principalmente por arenas finas a medias de baja a
media compacidad y limos no plasticos de consistencia blanda a dura que varian en profundidad. La napa freatica fue
encontrada a 3,0 m de profundidad.

En el ensayo de penetracion estandar, se detectaron estratos de arena limosa suelta y saturada, en superficie y hasta los
4,5 m. Entre los 8 my los 13 m de profundidad se detect6 un estrato de arena limosa con condiciones similares, los
cuales podrian producir problemas geotécnicos para apoyar la fundacion del edificio proyectado.

Considerando los antecedentes descritos del terreno y la dimensidn del proyecto, los principales problemas que podrian
presentarse y que requieren ser evaluados con mayor detalle son: 1) capacidad de soporte, Il) asentamientos y Il1)
potencial de licuacion.

En este sentido la consultora proyect6 el disefio de una técnica de mejora, basada en la vibrosustitucion o columnas de
grava, método y solucion final implementada, que a continuacion se expondra en mayor detalle.
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1.1.2 Solucion y disefio de mejoramiento

El edificio proyectado sera fundado sobre una losa de hormigon armado de ancho y largo de 15 my 30 m
respectivamente. La profundidad del sello de fundacién es de 4,5 m bajo el nivel de terreno natural. La presion de trabajo
del edificio a nivel de la losa es de 120 kN/m? en el caso estatico.

La solucién de mejora propuesta por los consultores, consta de columnas de grava de didmetro y longitud de 0,8 my 9
m, respectivamente, colocadas en una malla cuadrada y espaciadas de centro a centro a 1,8 m. Para asegurar un adecuado
confinamiento del sistema de mejora, se considerd una fila extra de columnas de grava, ubicadas por fuera del perimetro
correspondiente a la losa de hormigdn. En total se proyectaron 204 columnas de grava (Ver Figura 2).

Una vez construidas las columnas de grava, se procede a excavar los primeros 50 centimetros, bajo el nivel en el que se
ubicara la losa de fundacidn, con la finalidad de compactar medio metro de grava sobre las columnas. La funcién de la
capa de grava es: |) distribuir las cargas, Il) disipar los excesos de presion de poro ante un evento sismico de gran
magnitud y I11) evitar la transferencia de esfuerzos de corte a las columnas de grava.

Figura 2: Croquis columnas de grava en el terreno de fundacion
Fuente: Informe Keller Cimentaciones

El método de célculo empleado en este caso, fue el propuesto por Priebe (1995) considerando los parametros de disefio
de las columnas indicados en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros de disefio de las columnas de grava

Parametro geotécnico Abreviatura | Unidad | Valor
Angulo de rozamiento D° - 40
Cohesion c MPa 0
Médulo de elasticidad E. MPa 70
Maodulo edométrico Eoed MPa 90
Madulo de Poisson v - 0,3
Diadmetro D¢ m 0,8
Longitud L m 9,0
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1.2 Principales técnicas de mejora del terreno

Actualmente existe una gran variedad de técnicas de mejora del terreno, las que se encuentran disponibles para modificar
las principales propiedades geotécnicas, especialmente si su compacidad es suelta (suelo grueso) o su consistencia es
blanda (suelo fino). Para escoger la mejor técnica es necesario tener en cuenta varios factores. Mitchell (1981) indica
gue los principales factores a tener en cuenta para escoger la mejor técnica del terreno en uno u otro caso son los
siguientes: 1) tipo de suelo y sus propiedades iniciales, Il) objetivo de la mejora de terreno, I11) superficie, profundidad
y volumen de suelo a tratar, 1) materiales disponibles, V) equipos y conocimientos disponibles, VI) factores
medioambientales, V1) experiencia local y preferencias, VIII) tiempo disponible y 1X) costo.

Evidentemente todas las técnicas no sirven para todos los tipos de suelos. La Figura 3 muestra la aplicacion de diferentes
técnicas en funcion de la granulometria del suelo a mejorar.
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Figura 3: Principales técnicas de mejora del terreno aplicables en suelo
Fuente: Mitchell (1981)

Dado que la vibrocompactacion fue la técnica empleada como idea previa a las columnas de grava, es que a continuacion
se describe de forma general esta técnica.

1.2.1 Vibrocompactacion

La vibrocompactacion consiste en la densificacion de suelos granulares sueltos por vibracion, sin la necesidad de adicion
de material. El requerimiento basico para la aplicacion del tratamiento, es que la composicion del suelo se comporte de
forma drenada, es decir, que permita una disipacion casi instantanea de las presiones intersticiales. En este sentido, los
terrenos méas adecuados para ser mejorados con este tratamiento, son aquellos que presentan un contenido de finos
inferior a 15%, correspondiente a la zona B mostrada en la Figura 4. En las zonas C y D, la elevada presencia de finos
generara un hueco cilindrico alrededor del vibrador, por lo que se requiere afiadir material granular, dando paso a la
técnica de vibrosustitucion.
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Sagaseta (2006) coincide con un contenido de finos igual a 15% para emplearlo como limite entre la vibrocompactacion
y la vibrosustitucion.
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Figura 4: Zonas de aplicacion de los sistemas de vibrocompactacion segun la curva granulométrica del terreno (Modificado de
Glover, 1982).

Los puntos de tratamiento para aplicar la técnica de vibrocompactacion en el terreno, siguen distribuciones en mallas
cuadradas, triangulares equilatera o hexagonales, disminuyendo la densificacion cuando aumenta la distancia al punto
de tratamiento. En el caso de zapatas, los puntos de compactacion se concentran bajo ellas y la profundidad de
tratamiento depende del bulbo de presiones segln la teoria de elasticidad. Para pequefias losas y zapatas muy juntas, la
profundidad requerida suele ser mayor (8-10 m). La determinacion del espaciamiento de las mallas se efectGa por la
experiencia en casos similares o por pruebas de control de calidad (Kirsch y Kirsch, 2010).

1.2.1.1 Procedimientos de ejecucion

Segln Raju y Sondermann (2005), el procedimiento para desarrollar la técnica de vibrocompactacion se desarrolla de la
manera siguiente:

Se introduce un equipo vibrador en el terreno hasta la profundidad deseada, el cual densifica el terreno circundante
mediante la transmision de un elevado nivel de energia vibratoria y debido al desplazamiento lateral del terreno. El
vibrador se adhiere a unos tubos de extension para facilitar el tratamiento hasta la profundidad requerida. Asimismo, el
tubo de extension junto al vibrador se acopla al brazo de una grda (mecéanica o hidraulica) quedando todo el varillaje
verticalmente suspendido. Esta grla, con todo el equipamiento, se sita en los lugares escogidos y replanteados
previamente para la densificacion del suelo.

La perforacion se produce gracias al peso propio de todo el varillaje (tubos de extensién y vibrador) y al uso de jets o
chorros de agua integrados a la parte inferior del vibrador. Una vez alcanzada la profundidad de tratamiento, se continla
con la fase de densificacién mediante subidas y bajadas del vibrador con desplazamientos verticales de aproximadamente
0,5 m a1 m. El proceso de densificacién se produce ayudado por el efecto combinado de los chorros de agua y la
vibracién inducida, a partir de los cuales se logra movilizar la friccion resistente entre los contactos de las particulas del
suelo, obteniéndose un movimiento y reorganizacion de las particulas en una configuracion méas densa que la del suelo
en su estado inicial. De este modo, se logra incrementar la densidad relativa de suelos granulares hasta valores del 70%
al 85% y como consecuencia se obtiene un importante incremento de su &ngulo de rozamiento y rigidez.

La reduccion de volumen obtenida mediante la densificacién por vibrocompactacion, produce un nivel de asentamientos
de aproximadamente un 15% del espesor de suelo tratado. Habitualmente, esta reduccién de volumen se compensa
mediante la colocacion de arena limpia vertida directamente en la superficie del punto de compactacion, y de este modo
rellenando el crater producido tras el tratamiento.



Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
11 de Enero 2018

1: Perforacion | 2: Extraccion 3: Zona de arena
compactada

Relieno de
arena

Lanzas de agua

‘ (punta)
.“‘/.. . . . . . . . . . .. . .
‘Lr' “. + g s+l + + Lanzas deagua *
N\ t ~ (superiores)
* Nivel fredtico  * * ; \
“>_Compactacion *
* 'de laarena o
es Amnafiofa ¢ oo oo s sa ee ee oo . cohastadme , o

Figura 5: Proceso ejecucioén de vibrocompactacion
Fuente: Ortufio (2003). Modificado de Greenwood & Thomson, (1984)

122 Vibrosustitucién o columnas de gravas

Las columnas de gravas aparecen como una extensién de la técnica de vibrocompactacion para suelos principalmente
cohesivos o con porcentaje de fino mayor al 15%, en donde la incapacidad del suelo para densificarse por vibracion,
hace necesario el aporte de material granular que se compacta y ejerce una presion radial sobre el terreno circundante.

Segln Sagaseta (2006) el resultado es totalmente diferente al obtenido por la vibrocompactacién, debido a que en este
caso el terreno natural no sufre cambios sustanciales y es la columna de grava quien actla como inclusién, con una
mayor rigidez, resistencia y permeabilidad que el terreno natural, permitiendo mejorar aspectos en la capacidad portante,
estabilidad al deslizamiento, asentamientos, tiempo de consolidacion y potencial de licuacién (Barksdale y Bachus,
1983).

La mayor rigidez de la columna, comparada con la del suelo circundante, le permite atraer una parte importante de la
carga aplicada por la estructura, reduciendo a niveles aceptables la capacidad portante y los asentamientos admisibles.
Por otra parte, la instalacién de columnas ha permitido prevenir el riesgo de licuacion en zonas sismicas, ya que
densifican los suelos granulares y facilitan la disipacion de las presiones de poro generadas durante un sismo 0 accion
ciclica (Seed y Booker, 1977) y a su vez, refuerzan el terreno absorbiendo parte de la carga generada por el sismo, es
decir, reducen la demanda ciclica (Priebe, 1998).

El concepto de tratamiento para aplicar esta técnica, se basa en tomar el terreno original y sus parametros geotécnicos
(4ngulo de rozamiento, cohesion y modulo de deformacion) e incorporarle los parametros conocidos de las columnas de
grava, de manera que se obtenga un suelo mejorado con sus propias caracteristicas equivalentes (ver Figura 6).
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A partir de estas caracteristicas equivalentes del terreno mejorado, se procede por cualquier método convencional al
calculo de aspectos geotécnicos para una fundacion superficial.

Suelo natural Columnas de grava Suelo equivalente
R <
- © o
b ° °
Cs* Ps» Es Ceq~ (Peq’ Eeq

Figura 6: Esquema suelo mejorado equivalente.
Fuente: Keller Cimentaciones

1.2.2.1 Procedimiento de ejecucion

La ejecucion de las columnas de grava se clasifica en funcion de los siguientes aspectos:

- Sistema de perforacion: a) via seca y b) via himeda.

- Sistema de alimentacion: a) descarga inferior e interior de gravas y b) descarga superior.

En sus inicios, las columnas de grava se ejecutaban mediante el mismo proceso de perforacién utilizado por la
vibrocompactacion, con la ayuda del peso propio del vibrador, el tubo alargador y el uso de un chorro de agua en la parte
inferior del vibrador; todo ello suspendido de una gria. Este método de ejecucion es conocido como “via himeda”, en
el cual la grava se introduce al suelo desde la superficie por gravedad y el fluido de perforacion asciende hasta la
plataforma de trabajo afectandola considerablemente.

Actualmente, el sistema de ejecucion de columnas de grava es por via seca y con alimentacion por fondo, constituyendo
una evolucién tecnoldgica respecto a otros sistemas previos. La grava se introduce a través de una tuberia a lo largo del
vibrador con ayuda de aire a presion, el vibrador una vez introducido en la perforacion se mueve de arriba-abajo, con el
fin de formar y compactar la columna, ejerciendo que el terreno circundante se comprima horizontalmente. (Ver Figura
7y Figura 8).
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Figura 7: Fase vibro-sustitucion via himeda. Figura 8: Fase vibro-sustitucion via seca.
Fuente: Ortufio 2003 (Modificado de Greenwood & Fuente: Ortufio 2003 (Modificado de Greenwood &
Thomson, 1984) Thomson, 1984)
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1.2.2.2 Disefio malla de columnas de gravas

Para aplicar el tratamiento de mejora, se emplean mallas regulares de columnas, las cuales pueden tener forma cuadrada,
triangular equilatera o hexagonal. El analisis se efectia a través del concepto dcelda unidad, formada por la columna'y
su area tributaria de suelo y se aproximan mediante un circulo, definido como didmetro equivalente (de) (ver Figura 9).

Figura 9: Celda unidad. Didmetro equivalente
Fuente: Balaam y Booker (1981)

El didmetro equivalente (dc) se obtiene a partir de la separacion entre centros de columnas (s) y depende del tipo de

malla empleada.
Malla cuadrada de =113 Xs

Malla triangular equilatera d. =105X%s

Malla hexagonal equilatera  d, = 1.29 x s

El diametro de las columnas varia de 0,8 ma 1 m, decreciendo en general con la resistencia del terreno original (Magnan
et al., 2005), el espaciamiento (s) suele definirse mediante la razon de sustitucion (ar) que se define como el cociente
entre el area de la columna y la celda unidad y representa la proporcion de suelo original sustituido por las columnas
(intensidad del tratamiento).

_Ac_(dc)2
a = A \de

1.2.2.3 Meétodo de calculo Priebe (1995)

De los numerosos métodos de calculo existentes, los mas utilizados hoy en dia son el método de Priebe y el método de
Goughnour y Bayuk (Kirsch y Kirsch, 2010). El primero se usa de forma predominante en Europa y el segundo en USA.

El método desarrollado por Priebe (1976) ha sido revisado en varias ocasiones hasta su version mas reciente Priebe
(1995), siendo el més utilizado y comprobado a partir de mediciones en obras reales, ya que, segin Sagaseta (2006)
proporciona resultados razonables préximos a la realidad dado que hace intervenir los parametros mas significativos de
la relacion suelo-columna (médulos edométricos, razon de sustitucion y angulos de rozamiento para la grava y el suelo).
El método de Priebe es semiempirico, basado en el concepto de celda unidad y la deformacion de la columna se aproxima
por el método de expansion de la cavidad cilindrica de Gibson y Anderson (1961). Se fundamenta en la determinacion
del factor de mejora (n,), que representa la relacién de asentamientos de una fundacion apoyada sobre un terreno sin
ningun tipo tratamiento de mejora y sobre un terreno mejorado, asi como en la determinacion del factor de reparto de
cargas (m”), el cual representa la proporcién de tension que absorben las columnas de grava respecto a la carga total
actuante.
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Para facilitar el disefio, Priebe (1995) desarrollé el dbaco mostrado en la Figura 10, donde se representa el factor de
mejora (no), en funcién de la relacién del area de influencia y el area de la columna (A/Ac) y el &ngulo de rozamiento
de la grava compactada (¢c).

P \
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S \ 1 = 173
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£
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[

I 2 7 8 9 10

Area ratio A/A,_
Figura 10: Abaco de disefio para obtener el factor de mejora bésico
Fuente: Priebe (1995)

Ademas, el método introduce una serie de simplificaciones tedricas y calibraciones experimentales para incorporar: I)
la influencia de la compresibilidad de las columnas, 1) el incremento de la presion de confinamiento con la profundidad
y ) corregir la hip6tesis de una malla de columnas de extensién infinita, para estimar el comportamiento de grupos
pequefios de columnas bajo zapatas aisladas y corridas. Tras considerar estas correcciones adicionales, el factor de
mejora basico (n,) se transforma en el factor de mejora corregido (ny).

La mejora de la resistencia al corte del conjunto suelo-columnas se estima a partir del pardmetro (m”), que representa la
concentracién de carga en las columnas y que depende del factor de mejora corregido (n2); segun la expresion:

_(n2-1)
T on2

!

Los parametros resistentes equivalentes del suelo mejorado (geq Ceq) Se estiman mediante la ponderacion entre los
parametros del suelo y las columnas, de la siguiente forma:

tang., = m' X tang, + tangs X (1 —m’)
Ceqg = Cs X (1 —m)

El médulo de elasticidad equivalente (Eeq) se estima mediante:

A, Ac
Eeq = Eg X (1—7)+EC x(;)
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2. METODOLOGIA

En el siguiente apartado, se describen los procedimientos necesarios para desarrollar los ensayos ejecutados en terreno
y los andlisis de asentamiento, capacidad de soporte y licuacion.

2.1 Ensayos in situ

Para analizar de comportamiento del suelo mejorado con columnas de grava, se realiz6 en terreno dos tipos de ensayos;
placa de carga y ensayo geofisico basado en las mediciones de ondas de corte a partir de mediciones de ondas
superficiales por el método MASW y ReMi, previo y posterior al mejoramiento.

211 Placa de carga

Para desarrollar el ensayo, se utiliz6 el equipo perteneciente al laboratorio de Geomateriales de la U. Cat6lica de la
Santisima Concepcion, que consiste en una placa de 300 mm, conjunto hidraulico, un dial micrométrico, barras de
soporte y como reaccion se utilizaron 2 excavadoras de 10 y 20 Ton.

El procedimiento, descrito en la norma Alemana DIN 18134 (Determining the deformation and strength characteristics
of soil by the plate loading test), indica que primero se debe preparar la zona a ensayar, nivelando el terreno con una
capa delgada de arena para lograr un apoyo uniforme, sobre el cual se apoyara la placa y se montara el equipo y la
reaccion.

El ensayo placa de carga en el suelo, se realiz6 en el sello de fundacién a 4.5 m, sobre el estrato de arena limosa y
también sobre una de las columnas de grava. Para dar inicio a las mediciones, se aplico sobre la placa una precarga de
0,01 MN/m? durante 30 segundos, tomando este valor como referencia. En ambos casos, el ciclo de carga se realiz6 con
incrementos de cargas uniformes en 6 escalones y el ciclo de descarga en 3 escalones, para finalizar con un ciclo de
recarga.

Los resultados obtenidos fueron representados en graficos para obtener la curva carga-asentamientos y asi calcular el
madulo de elasticidad. (E) a través de la formula propuesta en la norma Espafiola NLT 357:

E=15 Ao
=15XrX—
Sl As

Ao =o0,_0; As =5,_54

Donde r=radio de la placa (mm), ;= tensién normal media bajo la placa para 0,3 (MN/m2), s;= asentamiento medio
de la placa correspondiente a la presion o1 (mm), o2= tension normal media bajo la placa para 0,7cmax (MN/m2); s;=
asentamiento medio de la placa correspondiente a la presion a, (mm).

A partir del médulo de elasticidad (E) es posible obtener el médulo de rigidez (G) de la siguiente manera:

o E
T 2x(14v)

Donde E = m6dulo de elasticidad del suelo, v= coeficiente de Poisson del suelo.
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2.1.2 Medicion de velocidades de ondas de corte basados en el andlisis de la dispersién de ondas superficiales
(MASW y ReMi).

Las mediciones de ondas de corte (\Vs) fueron determinadas a partir de mediciones de ondas superficiales por el método
MASW Y ReMi.

La utilidad primaria de las pruebas geofisicas en el campo de la geotecnia es la determinacién de la velocidad de
propagacion de ondas de corte promedio de los 30 metros superiores del terreno (Vsso). Segun el decreto 61 este
parametro se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

Yiz1 hi

n M
=lys —i

Vs30 =

Donde Vs.i= velocidad de ondas de corte del estrato i (m/s), h; =espesor del estrato i (m), n=numero de estratos en los
30 metros superiores del terreno.

2.1.2.1 Meétodo activo (MASW)

En el método activo, se registran ondas Rayleigh inducidas por una fuente impulsiva, usando un arreglo lineal para
monitorear la respuesta del suelo causado por la propagacién de las ondas. EI método activo, sin embargo, esta limitado
en su habilidad para muestrear suelos profundos debido a la dificultad de generar energia de baja frecuencia con fuentes
razonables (Park y Miller 2001).

2.1.2.2 Método pasivo (ReMi)

El supuesto fundamental de los métodos pasivos es considerar las vibraciones ambientales como una superposicién de
ondas superficiales que se propagan con una distribucién aleatoria uniformemente distribuida en todas las direcciones
(Tokimatsu, 1997). Para registrar las vibraciones ambientales se utilizan arreglos bidimensionales de ge6fonos, ya que
no se conoce la direccion de propagacion predominante de los distintos frentes de ondas (Asten y Hendrige, 1984). Sin
embargo, diversos autores (Chavez Garcia et al., 2006; Park y Miller, 2008) han propuesto métodos que permiten
analizar ensayos pasivos con arreglos lineales de geofonos, los cuales entregan resultados satisfactorios para la gran
mayoria de los casos.

Gracias al tipo de fuente, los métodos pasivos permiten obtener informacion para rangos de frecuencias menores que
los ensayos activos. Esto permite caracterizar el suelo para profundidades mucho mayores (Tokimatsu, 1997, Socco y
Strobbia, 2004). De esta forma, ambos métodos se complementan muy bien, ya que amplian el rango de frecuencias
(Wathelet, 2005).

2.1.2.3  Adquisicion de datos

Se utilizo el equipo geofisico perteneciente al laboratorio de Geomateriales de la U. Catélica de la Santisima Concepcién,
el cual consiste en un sismégrafo modelo GEODE, de la marca Geometrics, el cual permite la conexion de 24 gedfonos
de 4.5 Hz de frecuencia natural, distribuidos en una cable de refraccion sismica de 120 m que permite conectar los
gedfonos, sumado a ello, un cable conectado a la fuente (martillo de 12 Ib) y un computador para la adquisicion de datos,
el cual se adapta a un cable de red del mismo equipo.

Previo al mejoramiento fue posible realizar 2 perfiles a nivel del sello de fundacién, en direccion N-S y O-E. El arreglo
de la linea sismica fue de 20 m, utilizando 20 gedfonos espaciados cada 1 m. Sobre las columnas s6lo fue posible realizar
un perfil en direccion O-E de 24 m, con 24 gedfonos espaciados cada 1 m. Las trazas de los ge6fonos que no se
conectaron para el caso del suelo, fueron posteriormente eliminadas.
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Para el método activo (MASW), las sefiales sismicas se generaron a través de golpes sobre una placa metélica con un
martillo de 12 Ib, registrando 7 a 12 mediciones con golpes a distintas distancias, a lo largo de la linea sismica. Para
cada una de ellas el golpe se repitioé 3 veces ya que la combinacion de éstos para una misma posicion, reduce el efecto
de las vibraciones ambientales con la técnica conocida como superposicion de sefiales o stacking, la cual fue procesada
en un archivo Matlab. El tiempo de registro de cada sefial fue de 2 s con intervalo de muestreo de 0.5 ms.

Para el método pasivo (ReMi), se utilizd el mismo arreglo lineal que para el método activo, tomando al menos 10
mediciones del ruido ambiental y registrando la sefial cada 32 s, con un intervalo de muestreo de 2 ms.

2.1.2.4 Procesamiento de datos

Se utilizo el software Seislmager/SW para analizar las ondas de superficie tanto para el método activo (2D) y pasivo
(1D). Lo principal fue obtener la curva de dispersion (relacion frecuencia y velocidad de fase) de las ondas y generar el
perfil de velocidad de ondas de corte mediante inversion. El perfil de velocidades se genera determinando la profundidad
y el nimero de estratos.

El programa permite combinar curvas de dispersion del método activo y pasivo para mayor resolucion sobre las
profundidades muestreadas, generando un modelo del terreno de mayor confiabilidad.

2.2 Anélisis de la capacidad de soporte del terreno
El analisis de capacidad de soporte fue desarrollado por 2 métodos: de manera clasica y por equilibrio limite.

La capacidad de soporte de una fundacion superficial es la tension aplicada sobre el sello de fundacion, para provocar
la falla del suelo de apoyo (gu). Se han desarrollado varias formas para determinar la capacidad de soporte para
fundaciones superficiales, siendo de uso comin Terzaghi (1943), Meyerhoff (1963), Hansen (1970) y Vesic (1973).

Se utilizd la expresion general para determinar la capacidad de carga ultima, de la forma propuesta por Meyerhoff,
Hansen y Vesic:

Gu =CXNgXs.Xde+qXNgXsaXdg+05XBXyXNyXdyXs,

Donde N: Nq N, = factores de carga, g= sobrecarga hasta el nivel del sello de fundacion, sc, sq, sy = factores de forma
de la zapata y dc, dq, dy = son los factores de profundidad del sello de fundacion.

El factor de seguridad relaciona la capacidad de carga Gltima (q.) con la carga de trabajo (quan) Y S€ €Xpresa como:

FS = %ft Si el FS >3 no hay dafios en la estructura

Adicionalmente, se analiz6 por equilibrio limite la estabilidad del terreno y para ello se utilizé el software Slope/W de
GeoStudio 2018, que permitié modelar el terreno con y sin mejora, con sus respectivos parametros y condiciones (napa
freatica, sobrecarga, area ocupada por las columnas, etc). EI comportamiento del suelo se analiz6 bajo el criterio de
Mohr-Coulomb ingresando el peso unitario, cohesion y angulo de rozamiento. Para el anlisis de estabilidad del terreno
se utiliz6 el modelo de Morgenstern-Price, definiendo las superficies de deslizamiento para el rango de entrada y salida.
El programa entreg6 las superficies de falla mas desfavorables y la distribucion de las dovelas dentro de la superficie de
falla estudiada, lo que permitid establecer la estabilidad de la zona estudiada indicada por un factor de seguridad mas
desfavorable o minimo.

-12-



hrIy Simposio de Habilitacion Profesional
ucsc Departamento de Ingenieria Civil

11 de Enero 2018

2.3 Anélisis de asentamiento
El asentamiento total (S;) de una fundacion esté definido por:
SL' = Sl. + SC + SS

Donde Si= asentamiento total, Si= asentamiento inmediato, Sc.=asentamiento primario por consolidacién y Ss=
asentamiento secundario por consolidacion.

Debido a que el suelo de fundacion estd compuesto principalmente por arenas limosas, se analizé el asentamiento
inmediato o eléstico para la fundacion rectangular de dimensiones 15 m x 30 m, el cual se puede calcular a partir de la
teoria de elasticidad (Timoshenko y Goodier, 1951) de la siguiente manera:

2

1—-2Xv

Si =g, XBX 1

x(h+ xb)axy

N

Donde go= carga aplicada por la losa, B= ancho de la losa, v=mddulo de Poisson suelo, E= mddulo de elasticiad del
suelo, Iy, Io- factor de influencia y I+= factor de influencia de la profundidad del sello de fundacion.

Adicionalmente, se utilizo el software de Rocscience Settle3D para el analisis de asentamiento inmediato bajo la losa,
este es un programa de facil manejo que incluye una modelacion 3D del terreno, considerando los estratos de suelo y
sus parametros respectivos (peso unitario seco o saturado, modulo de Poisson y mddulo de elasticidad) y los parametros
de la losa de fundacién (dimensién y cargas).

Para ello se model6 la losa mediante un rectangulo con las dimensiones de 15 m x 30 m y bajo ella se represent6 el suelo
con los parametros previos al mejoramiento y los parametros equivalentes considerando las columnas. Se aplic6 una
carga para la losa de 120 kPa y el nivel freatico fue considerado a -3 m.

2.4 Analisis del potencial de licuacion

La licuacion es un término usado para describir un rango de fendmenos en los cuales la resistencia y la rigidez de un
deposito de suelos se reducen debido a un aumento de la presion de poros. Aunque es posible que la licuacion se produzca
por cargas estaticas, es mas cominmente inducida por cargas ciclicas. La licuacidén ocurre mas cominmente en arenas
o0 arenas limosas sueltas, saturadas y limpias, pero también ha sido observada en gravas y limos poco plasticos. La
licuacién puede producir dafio en un rango que va desde pequefios hundimientos y desplazamientos laterales (lateral
spreading), hasta deslizamientos de grandes masas de suelos, ademds, puede causar grandes asentamientos o
inclinaciones en fundaciones y estructuras de retencion (Kramer y Stewart, 2004).

La evaluacion del potencial de licuacion se basa en la comparacion de la razén de esfuerzo ciclico resistente o resistencia
ciclica (CRR) y el esfuerzo ciclico solicitante o demanda ciclica (CSR), el primero esté en funcion del nimero de golpes
del ensayo SPT y el segundo esté en funcion del esfuerzo vertical y la aceleracion maxima.

Una vez determinadas estas dos variables se define el factor de seguridad a la licuacién como:

CRR

FS=—
S = TSR

Donde un FS < 1.0 sugiere que el suelo es susceptible a la iniciacion de licuacion.
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2.4.1 Evaluacién de la demanda ciclica (CSR)

Seed & Idriss (1971) propusieron la siguiente expresion para el calculo de la demanda ciclica:

T a 0,
CSR = -~ =0,65><( ’;“")x( ,"")xrd

vo vo

Doénde ta= tension de corte promedio, amax= aceleracion horizontal en la superficie del terreno generada por el sismo,
g= aceleracion de la gravedad, 6w y 6 vw= tensiones totales y efectivas verticales respectivamente y rd = coeficiente de
reduccion de tensiones, debido a la flexibilidad del suelo.

2.4.2  Evaluacién de la Resistencia ciclica (CRR)

Un método semiempirico para evaluar la resistencia ciclica es a través del ensayo de penetracién estandar, para esto hay
gue tener en cuenta dos tipos de correcciones importantes: 1) factores que influyen en los resultados del ensayo SPT
(energia, diametro del sondaje, largo de barras, etc) y 1) correccién por el contenido de finos, dado que segin Seed et
al (1985), aparentemente el valor de CRR se incrementa con el contenido de finos.

La correlacion entre la relacion de resistencia ciclica (CRR) ajustada a una magnitud del sismo M =7.5ycv=1latmy
el valor equivalente de arena limpia (N1) 60cs para suelos sin cohesidn, segun Idriss y Boulanger (2004), se expresa
como:

_ Nlgocs N1gocs\? Nigocs\> Nlgocs)?
CRR M:7'5;°"’:mm_exP( 14,1 +( 126 ) _( 23,6 ) +( 25,4 ) _2'8)
Donde N1socs= NnUmero de golpes corregidos por factores de ensayo y contenido de fino.
2.4.3  Factor de correccion de magnitud (MSF)

Con el fin de ajustar la curva de arenas limpias para magnitudes diferentes de 7.5 (M) Seed & Idriss (1982) introducen
el término de factor de escalamiento por magnitud MSF.

El MSF para arenas fue reevaluado por Idriss (1999), quien recomendo la siguiente relacion:
-M
MSF = 6,9 X exp (T) —0,058 <18

Donde M corresponde a la magnitud del sismo, distinta de M=7,5.

La ecuacion del factor de seguridad para la licuacion considerando el factor de escalamiento MSF queda de la siguiente
manera:

_ CRR7,5

FS = CSR X MSF

El andlisis de licuacion previo al mejoramiento se realizé siguiendo la metodologia descrita anteriormente, en base al
registro de golpes del ensayo SPT. Los nimeros de golpes medidos (Nm) fueron obtenidos en el sondaje presente en el
informe de mecénica de suelos, siendo posteriormente corregidos por factores que afectan los resultados del ensayo
(N1)60y el contenido de finos presentes en el suelo (NZ1eos). Se considerd una magnitud M=8,5 y una aceleracion maxima
de 0,4g.

El andlisis de licuacion posterior al mejoramiento, fue evaluado en funcion de la reduccion de la demanda sismica (CSR)
usando los enfoques desarrollados por Priebe (1998) y Baez y Martin (1993).
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Priebe (1998) presenta un método simplificado donde se presenta una demanda ciclica (CSR) reducida, aplicada al suelo
mejorado al multiplicar la razén de estrés ciclico del suelo no mejorada (CSRinicial) del suelo por un factor de reduccion.
El factor de reduccidn, es igual al esfuerzo restante en el suelo entre columnas dividido por el estrés promedio en toda
el &rea y se puede determinar a través de la siguiente ecuacion.

rex (14)

%+Kacx(1—%)

a =

Donde Kae= tan?(45°) — % A= area de la columna, A=area tributaria de la columna, @.=angulo de friccién de la

columna.

El factor de reduccion a, ademas es el inverso del factor de mejora no, obtenido de la relacion entre el modulo de
elasticidad de la columna y el suelo.

_EC . 1
e

no =
Es no

La demanda ciclica mejorada se obtiene como: CSRyejorado = CSRiniciat X @

Segun Béez y Martin (1993) el factor de reduccion KG se define como:

Donde G¢ y Gs- médulos de corte de la columna de grava y del suelo.

La demanda ciclica mejorada se obtiene cOMO: CSRyejorado = CSRiniciar X KG

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados obtenidos tanto de los ensayos in situ como de los calculos
efectuados a partir de éstos. Se han comparado aquellos resultados obtenidos antes y después de la construccion de las
columnas de grava.

3.1 Modelo geotécnico

El modelo estratigréfico se resume en la Tabla 2, el cual ha sido obtenido a partir de antecedentes de terreno. El terreno
presenta cinco estratos diferentes, compuestos en su mayoria por arenas limosas (SM) y limos (ML) con nula a ligera
plasticidad.

El primer estrato corresponde a mezclas de arenas limosas (SM) y limos de baja compresibilidad (ML) de espesor
aproximado de 4,5 m, se apoyan sobre un estrato de arena fina limosa compacta que alcanza la cota 8,0 m. Por debajo
de esta Ultima capa y hasta los 13 m de profundidad, aparece un estrato de arena limosa fina suelta. Finalmente, bajo los
13 m, aparecen estratos de arena limosa fina a media compactos en profundidad.

Cabe recordar que el primer estrato se excava y que el sistema de mejora mediante columnas de grava, comienza a los
4,5 m. Las columnas tienen una longitud variable entre 8,5 m a 9 m, por lo que su influencia se limita principalmente a
los estratos segundo (desde los 4,5 hasta los 8,0 m) y tercero (desde los 8,0 hasta los 13 m). La zona en la que afectan
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las columnas de grava se modela mediante pardmetros equivalentes de angulo de rozamiento interno, la cohesion y el
modulo de deformacion. La zona citada puede verse claramente en la Figura 11 (b). Los pardmetros equivalentes fueron
planteados en el método de calculo propuesto por Priebe (1995), a partir de los valores ya conocidos del suelo sin mejora
y los pardmetros de la columna (Tabla 1). Destacamos que el valor del mddulo de elasticidad para la columna usado en
los célculos, fue el obtenido del ensayo placa de carga, descrito mas adelante, correspondiente a 40 MPa.

Tabla 2: Parametros geotécnicos del suelo sin mejora y con mejora

Modelo geotécnico Sin mejora Con mejora

Profundidad | USCS ysat Y [0) c E [0) c E
(m) (KN/m?) () (kPa) | (MPa) () (kPa) | (MPa)
0-4,5 SM-ML 17 0,3 30 0 6,5 30 0 6,5
4,5-8,0 SM-ML 20 0,3 32 0 19,7 35 0 22
8,0-13,0 SM-ML 17 0,3 30 0 6,5 34 0 9,95
13,0-23,0 | SW-SM 20 0,3 32 0 18,8 32 0 18,8
23,0-30,0 SM 22 0,3 34 0 44 34 0 44

La Figura 11(a) y (b) muestra el modelo geotécnico empleado para efectuar los céalculos antes y después de la
construccion de las columnas de grava para determinar la capacidad de soporte, el asentamiento elastico y el potencial
de licuacion. Cabe sefialar que ambos modelos comienzan desde la cota 4,5 m. En el primer caso se observan cuatro
estratos de idéntico espesor en toda su distancia horizontal, mientras que en el segundo, se ha representado la zona
mejorada como un estrato diferente, compuesta por los pardmetros equivalentes antes mencionados, bajo los 15 m de la
losa, mas 1,8m a cada lado, considerando las columnas de confinamiento, con una profundidad de 8,5m.

En ambos modelos se representd el estrato superior excavado como una sobrecarga con las mismas propiedades del
segundo estrato entre las cotas 8 y 13 m. y con un de valor 76,5 kPa. La carga de trabajo fue representada con una
sobrecarga de de 120 kPa y el nivel freatico se encuentra a la cota 3 m, actuando sobre la losa como una subpresion de
10 kPa.

La capa de grava colocada posteriormente sobre las columnas, no fue considerada en el modelo, y por lo tanto tampoco
en los analisis realizados, ésto con el fin de estudiar s6lo la mejora en la interaccion suelo- columna.

Dsen g

(a)

e

(b)
Figura 11: Modelo geotécnico empleado para el calculo de la capacidad de soporte, asentamiento eléstico y potencial de licuacion:
(a) antes de la construccion de las columnas de grava, (b) después de la construccion de las columnas de grava
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3.2 Ensayos en terreno
3.2.1 Placa de carga

La placa de carga, tanto para el suelo y la columna, fue realizados posterior a la mejora, una vez ejecutadas las columnas.
El ensayo placa de carga en el suelo fue realizado en superficie, sobre el estrato a nivel del sello de fundacion, ubicando
la placa alejada de las columnas, de tal manera que el suelo circundante no se viera afectado por la accion de éstas. El
ensayo alcanz6 una carga maxima de 0,3 MPa. Para el ensayo en la columna, se ubicd la placa en el centro de ella, y se
registré una carga maxima de 0,6 MPa.

Ya que no fue posible alcanzar una carga de 0,5 MPa y/o un asentamiento de 5 mm, como indica la norma DIN 18134,
tanto en el suelo como en la columna, los médulos de elasticidad se calcularon para una carga de 0,3 MPa y su respectivo
asentamiento para cada caso a partir de los resultados del Grafico 1 (a) y (b).

Carga (MPa) Carga (MPa)

0 0,2 0,4 0,6
0 § 0 0,2 0,4 0,6
0
0,5 e ‘-.__
R I 05
E o0 E 1 P
o 15 g e
+~ e
g 2 ] g t» L
‘g . g 2 X
S 2,5 -... S é I ; ..
5 @ '. s 2,5 L e "‘Q_.
g 3 5 e, e,
... 3 .................... .
3,5 .. - <
......... @ 35
4 )
® Carga @descarga ®@recarga 4 ®carga ®descarga ®recarga
(@) (b)

Gréfico 1: Resultados del ensayo placa de carga: (a) en el suelo (b) en la columna

Observando los médulos representados en la Tabla 3, valores en el rango de 20-40 MPa clasifican el suelo como suelto
a medio.

Tabla 3: M6dulo de la elasticidad obtenidos del ensayo placa de carga

Placa de carga Médulo de elasticidad (MPa)
Suelo 20
Columna 40

Por disefio, se esperaba obtener un médulo mayor para la columna, préximo a los 70 MPa. Esta diferencia, se puede
explicar teniendo en cuenta que el material de la columna en superficie, al momento de realizar el ensayo, se encontraba
en estado suelto comparado con el material compactado en profundidad, es por esta razon, que una vez ejecutadas las
columnas y antes de colocar la capa de grava, son excavadas, en este caso unos 50 cm.

Para fines de calculo, utilizaremos el valor del mddulo de elasticidad obtenido del ensayo, ya que asi nos enfrentamos
al caso mas desfavorable.
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3.2.2 Ensayo geofisico

El método activo permite alcanzar altas frecuencias que implica obtener informacion para bajas profundidades, mientras
que el método pasivo alcanza frecuencias menores, siendo posible caracterizar el suelo a mayores profundidades, debido
a esto, es de suma importancia realizar un analisis mixto de las curvas de dispersién completando la curva en toda su
frecuencia, ya que el método MASW pierde confiabilidad con la profundidad y el método ReMi es poco preciso en
superficie.

La Figura 12 (a) y (b) representa la curva de dispersion completa, obtenida al unir la curva de dispersion del método
activo y pasivo para ambos casos. El eje vertical representa la velocidad de fase (velocidad de propagacion de la onda)
en (m/s) y el eje horizontal la frecuencia (Hz).

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q

Phase velocity (m/s)

5
L

{
I

50

(a) (b)

Figura 12: Resultados del ensayo geofisico, curva de dispersion: (a): sin mejora, (b) con mejora

Si comparamos ambas curvas de dispersion es posible apreciar que son similares, excepto por un aumento en las
velocidades de fase en el rango de frecuencia entre los 15y 25 Hz en la Figura 12 (a), ocasionado por perturbaciones
de la obra que gener6 errores en las mediciones. A partir de esto, no es posible apreciar un cambio significativo sin
mejora 0 con mejora.

Obtenidas las curvas de dispersion, se realiza el proceso de inversion de las mediciones para obtener el perfil de
velocidades de ondas de corte, utilizando una profundidad de 30 my 15 estratos.

La inversion arroja como resultado el perfil de velocidades de ondas de corte del terreno (ver Figura 13 (a) y (b)). El eje
vertical representa la profundidad (m) y el eje horizontal la velocidad de la onda S (m/s). Es posible obtener la velocidad
de onda de corte para cada estrato y la velocidad de onda promedio de los 30 metros superiores del terreno (Vsso) para
cada caso estudiado.
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Figura 13: Resultados del ensayo geofisico, perfil de velocidades de ondas de corte: (a) sin mejora, (b) con mejora

Como las mediciones fueron realizadas en el sello de fundacion, el cero representado en el eje de la profundidad, es en
realidad los -4,5m. A partir de esto, la influencia de las columnas deberia estar representada hasta los 12 m
aproximadamente en el caso con mejora.

Al comprar ambos perfiles se observa una leve variacion en superficie y hasta los 12 m, mientras que bajo los 12 m son
muy similares. Estas pequefias variaciones en las velocidades se pueden justificar por errores y perturbaciones al
momento de realizar las mediciones.

La Tabla 4 representa las velocidades de ondas de corte promedio de los 30 metros superiores del terreno (Vsz0) para
cada caso estudiado. Es posible apreciar un valor de Vs levemente mayor para el suelo mejorado con columnas de
gravas, pero esto no es suficiente para asegurar la mejora en este aspecto.

Tabla 4: Velocidad de propagacion de ondas de corte promedio de los 30 metros superiores del terreno (Vsso).

Vs3o (m/s)
Suelo sin mejora 237,4
Suelo con mejora 244,3

Segun el Decreto 61, el suelo sin mejora y con mejora se encuentra dentro del rango 180< V30<350, clasificando como
suelos tipo D, medianamente densos o firmes.

3.3 Anédlisis capacidad de soporte

Los resultados obtenidos de forma tedrica para los distintos autores, fueron determinados a partir de los factores de carga
(Nc. Nq y Ny) vy el factor de forma (s). El factor de profundidad (d) que considera la resistencia cortante desarrollada a
lo largo de la superficie de falla en el suelo sobre el sello de fundacion, fue considerado con un valor d= 1, dado que se
considerd el suelo sobre el sello de fundacién de peor calidad, que el estrato inferior.

Segun la Tabla 5 los factores de seguridad (FS) sin mejora tanto en el caso tedrico como el obtenido de equilibrio limite

presentan cierta similitud, pero si comparamos los resultados obtenidos con mejora vemos que los valores para el caso
tedrico son muy elevados, comparados con el obtenido en equilibrio limite.
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Esta variacion para el caso con mejora, se debe a que de forma tedrica se considera la influencia de las columnas en toda
su extension horizontal, a diferencia de los resultados obtenidos en equilibrio limite (ver Figura 14 (b)) donde es posible
representar la superficie mejorada con los parametros equivalentes y mantener la superficie donde las columnas no
tienen influencia.

Tabla 5: Resultados capacidad de soporte para el caso sin mejora y con mejora

Capacidad de soporte Sin mejora Con mejora
u (kPa) FS du (kPa) FS
Meyerhoff 3.457 29 5941 50
Hansen 2245 19 3663 31
Vesic 3263 27 5187 43
Equilibrio limite - 11,3 - 13,2

De esta forma, para realizar una comparacién méas cercana a la realidad, utilizaremos los factores de seguridad obtenidos
del modelo de equilibrio limite (ver Figura 14 (a) y (b)) los cuales son concordantes con el modelo geotécnico expuesto
anteriormente, donde es posible apreciar que los parametros equivalentes, si bien se mejoran, los cambios no son tan
radicales. Bajo estas condiciones con un factor de seguridad FS>3 en ambos casos, no hay riesgo de que se generen
dafios a la estructura por fallas del terreno.

FS=13,2

Profundidad (m)

0 10 20 0 40 50 60

Distancia (m)

Distancia (m)

(a) (b)
Figura 14: Resultados de capacidad de soporte a través de equilibrio limite: (a) sin mejora, (b) con mejora

3.4 Andlisis asentamientos

El asentamiento admisible contemplado es de 2 pulgadas para evitar dafios en la estructura. Con los parametros
geotécnicos del suelo, el terreno en sus condiciones iniciales tiene un asentamiento inmediato de 55,8 mm en el caso
tedrico y utilizando el programa de Rocscience 57,6 mm, valores que indican posibles dafios en la estructura. Para el
caso con mejora los asentamientos se reducen casi al limite de las deformaciones admisibles (ver Tabla 6).
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Tabla 6: Resultados asentamientos para los caso sin mejora y con mejora

Asentamiento inmediato Sin mejora Con mejora
Si (mm) Si (mm)
Tedrico 55,8 48,8 mm
Settle 3D 57,6 50,7 mm

Cabe destacar que para realizar los calculos se consideré la influencia de las columnas en los dos primeros horizontes,
como ya hemos visto anteriormente, variando el pardmetro de deformaciones (E) de tal forma que podemos apreciar que
resultados son proporcionales a la mejora de este parametro.

3.5 Analisis del potencial de licuacion

El anélisis de potencial de licuacién sin mejora se desarroll6 a partir del namero de golpes obtenidos del ensayo de
penetracion estandar corregido (N1), incluyendo la correccion por el contenido de finos (FC). Para determinar las zonas
potencialmente licuables se utilizaron criterios basados en la existencia de estratos de suelo saturado, nimero de golpes
corregido (N1)so menor o igual a 30 golpes y un contenido de fino (FC) igual o menor a 35% o un indice de plasticidad
menor a 15, incluso si su contenido de finos (FC) es mayor a 35%. Se consider6 un nivel fredtico, mayor al detectado,
con el motivo de evaluar el comportamiento de los suelos superficiales antes un posible incremento del nivel freético.

A partir del Gréafico 2, se observa que las zonas potencialmente licuables, corresponden al estrato en superficie
(excavado) y a al estrato de arena limosa fina y suelta comprendido entre las cotas 8 a 13 m, los cuales se encuentran
saturados, tienen valores (N1)so menor o igual a 30 golpes, y a pesar de que contiene un porcentaje de finos >35 % no
poseen indice de plasticidad. Estas caracteristicas otorgan al suelo una menor resistencia ciclica (CRR) y por lo tanto un
factor de seguridad a la licuacién <1. En este caso se desprecia el estrato licuable en superficie, ya que fue excavado. El

valore de la demanda ciclica (CSR) para el estrato suelto es cercano a los 0,40 y la resistencia ciclica (CRR) es menor,
entre un rango de 0,1y 0,15.

CRR- CSR FS
0 1 2 0 1 2 3
0 0
\ — C__J
(en —
— > . ’ —
E 10 g 10 [
= ——CRR — I
o
S SR 3 15 —FS
E 15 ’: E 20
= j=)
‘*é 20 5
S £ 25
25 30
30 35
(a) (b)

Gréfico 2: Resultados obtenidos del anlisis del potencial de licuacién basado en el ensayo SPT para el suelo sin mejora: (a) zonas

potencialmente licuables en funcién de la demanda (CSR) vy la resistencia ciclica (CRR), (b) zonas potencialmente licuables en
funcién del factor de seguridad.
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Para determinar la forma en que las columnas de grava reducen el potencial de licuacion, se utilizé el método de Priebe
(1998) y el método de Baéz y Martin (1993) descritos anteriormente. EI método de Priebe (1998) propone reducir la
demanda ciclica (CSR) en la misma proporcion que se reduce la carga del suelo, para ello considera utilizar el factor de
reduccion o. Baéz y Martin (1993) también considera un factor de reduccion denominado KG, el cual involucra
parametros de corte tanto para el suelo como para la columna, Gs y G respectivamente.

Dado que las columnas fueron ejecutadas en el terreno hasta los 12 m aproximadamente, queda reducida hasta esta
profundidad, teniendo influencia sobre el estrato potencialmente licuable y aplicando la reduccion de la demanda ciclica
(CSR) en los dos estratos que se encuentran dentro de esta profundidad, es decir, de los 4,5m a 13.

Para determinar los factores de reduccion, es necesario conocer la razén de sustitucion (ar), la cual se obtiene de la
relacion Ac/A. Los valores de disefio de la malla, como la razn de sustitucion obtenida se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Disefio malla cuadrada de columnas

dc (M) s(m) [de(m) | Ac(m?) | A(m?) | ar (%)
08 1.8 2,03 0,50 3,24 15

Donde D= didmetro columna, s= espaciamiento, d. - didmetro equivalente A.- area de la columna, A= area de influencia
y ar = razén de sustitucion.

Los factores de reduccion utilizados se muestran en la Tabla 8 los cuales se calcularon utilizando principalmente los
maodulos de elasticidad correspondientes y la razén de sustitucion ar =15 %

Tabla 8: Factores de reduccion o y KG

Profundidad (m) o KG
4,5 -8m 0,49 0,86
8-13m 0,16 0,32

Analizaremos primero la mejora obtenida a través del método de Priebe (1998), Grafico 3 (a), en el cual es posible
apreciar una reduccion de la demanda ciclica a valores cercanos de 0,01 en el estrato potencialmente licuable, indicando
gue no habria riesgo de potencial de licuacion en esa zona con un factor de seguridad igual o mayor a la unidad (FS>1)
(ver Gréfico 3 (b))

22-



Simposio de Habilitacién Profesional
‘55%31{ U‘ S‘ Departamento de Ingenieria Civil

11 de Enero 2018

CRR-CSR FS Priebe
0 0 1 2 3
| — 0
5 Z
{ . —
) —
E?lO 3510
= ——CRR =
o ge]
15 ——FS
< ——CSR g 1
o o
g 20 = 20
2 =
o
& 25 225
- 30
35
35
(a) (b)

Gréfico 3: Resultados obtenidos del andlisis del potencial de licuacion basado en el ensayo SPT para el suelo con mejora a través
del método de Priebe (1998): (a) zonas potencialmente licuables en funcién de la demanda (CSR) y la resistencia ciclica (CRR),y
(b) zonas potencialmente licuables en funcion del factor de seguridad.
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Gréfico 4: Resultados obtenidos del andlisis del potencial de licuacion basado en el ensayo SPT para el suelo con mejora a través
del método de Béez y Martin (1993): (a) zonas potencialmente licuables en funcién de la demanda (CSR) y la resistencia ciclica
(CRR) y (b) zonas potencialmente licuables en funcidn del factor de seguridad.

El método de Béez y Martin (1993) reduce los valores de la demanda ciclica (CSR) pero de una forma menor a la
analizada en el método de Priebe, ya que los valores de reduccion KG son mayores. Debido a esto es posible apreciar

zonas con un factor de seguridad FS<1, pero debido al espesor de la capa no licuable superior, se descarta el riesgo de
potencial de licuacion.

Ambos métodos indican que las columnas reducen el potencial de licuacién del terreno, demostrando la eficaz accién
de las columnas de grava en este aspecto.
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4. CONCLUSIONES

El pardmetro de deformacion de la columna (Ec) medido en terreno con el ensayo placa de carga, result ser menor al
valor utilizado en el disefio de mejoramiento, si bien esto puede deberse al material suelto en superficie (al término de
las columnas), es necesario efectuar pruebas de control de calidad una vez concluido el proyecto, ya que una mala
gjecucidn, puede afectar la eficiencia del tratamiento.

El ensayo geofisico previo y posterior al mejoramiento, entregd velocidades de corte (Vss) muy similares, en el rango
de 180< V30<350 clasificando el suelo como suelto a medianamente denso (Tipo D) en ambos casos, segun el Decreto
61. Estas velocidades son concordantes con el tipo de suelo presente en el terreno estudiado previo a la mejora, pero se
esperaba observar un aumento de las velocidades para el terreno mejorado con grava. Si bien el valor de Vs3o para el
suelo mejorado es levemente mayor, no se puede apreciar una mejora considerable a partir de este parametro.

Sanzana (2014) estudi6 el mejoramiento con columnas de grava en suelo areno limoso por medio de las velocidades de
ondas de corte, obteniendo valores de velocidad para el caso mejorado incluso menores que el caso sin mejora,
concluyendo que si bien se mejoran algunas caracteristicas de resistencia, la “conduccion de ondas” no se ve
influenciada. A partir de esto y con los resultados obtenidos en este estudio, se considera que el método basado en ondas
superficiales no es el mas idoneo para determinar la mejora del terreno con inclusiones de grava, por lo que se hace
necesario recurrir a otros métodos geofisicos como la refraccién sismica, en el cual los resultados corresponden a la
velocidad de propagacion de la onda de compresion (Vp), que permite definir areas de contraste entre materiales de
diferentes velocidades y densidades.

El anélisis de capacidad portante, demostrd que, si bien el terreno se mantiene estable para una carga de trabajo de 120
kPa, con un factor de seguridad favorable en ambos métodos considerados, se debe tener en cuenta que la forma tedrica
de célculo al considerar estratos horizontales en toda su extension, estaria sobreestimando el terreno mejorado, el cual
solo tiene influencia en el area donde se encuentran las columnas. El analisis de asentamiento para el terreno sin mejora
es desfavorable y se reduce hasta asentamientos admisibles en el caso del suelo con columnas, esto debido a un aumento
en el médulo de elasticidad equivalente. El andlisis de potencial de licuacion, considera solo la reduccion de la demanda
ciclica (CSR) en ambos métodos utilizados y se debe tener presente, ademas, que, al mejorar los parametros resistentes,
la resistencia ciclica (CRR) aumentara su valor favoreciendo la accién de las columnas sobre un estrato potencialmente
licuable.

De los anélisis es posible concluir que la mejora otorgada por las columnas en el terreno, esta directamente relacionada
con los parametros obtenidos de la relacién suelo- columna.
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