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RESUMEN

Para apoyar terraplenes sobre suelos blandos es necesario disefiar un tratamiento de
mejora del terreno que permita acelerar los procesos de consolidacion, disminuir los
asentamientos y por lo tanto, asegurar la estabilidad de los terraplenes frente al

deslizamiento.

El objetivo principal de este trabajo es explicar de manera clara los procedimientos
para la mejora de los suelos blandos usando los métodos de precarga, drenes

verticales y columnas de grava.

El disefio simplificado de un terraplén sobre suelo blando consiste en un analisis sin
drenaje de las condiciones de estabilidad durante la construccion o a corto plazo, y un
andlisis con drenaje a largo plazo luego de la consolidacion.

La precarga consiste en aplicar una carga igual o superior, generalmente sobre suelos
blandos, la cual producird la consolidacion que se reflejard en un aumento de la
resistencia del terreno y una disminucién de los asentamientos después de la

construccion.

Para acelerar la consolidacion y reducir el tiempo de precarga, puede resultar
econdémico mejorar el drenaje del terreno, instalando drenes verticales en el terreno
para reducir los caminos del agua hacia zonas mas permeables. El objetivo de este
método es alcanzar un grado de consolidacién suficiente en un periodo aceptable de

tiempo.

Otro método para acelerar la consolidacion de los suelos blandos son las inclusiones
verticales de grava, ya sea mediante zanjas o mediante columnas de grava. Ademas

este método supone un refuerzo adicional para el terreno.

En general, las técnicas descritas para la mejora del terreno son muy costosas y solo
deben utilizarse después de un detallado reconocimiento de las caracteristicas del
suelo de cimentacion, asi como haber examinado las diversas opciones posibles. Se
debe elegir el procedimiento que resume las condiciones adecuadas de plazo, costo y

efectividad y no solo el mas econdémico.

Palabras Clave: precarga, drenes verticales, columnas de grava
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Los suelos blandos ocasionan problemas principalmente debido a dos factores:

+ Su baja resistencia, la cual esta relacionada a una baja capacidad portante y a la
inestabilidad de los taludes.

« Su alta deformabilidad, la cual ocasiona grandes asentamientos.

El disefio simplificado de un terraplén sobre suelo blando consiste en un analisis sin
drenaje de las condiciones de estabilidad durante la construccion o a corfo plazo, y un
analisis con drenaje a largo plazo luego de la consolidacion.

Para apoyar terraplenes sobre suelos blandos es necesario disefiar un tratamiento de
mejora del terreno que permita acelerar los procesos de consolidacion, disminuir los
asentamientos y por lo ianto, asegurar la estabilidad de los terraplenes frente al
deslizamiento. Entre estos tratamientos esta la precarga, el usc de drenes verticales, las
columnas de grava, entre otros.

OBJETIVO

Explicar de manera clara los procedimientos para la mejora de los suelos blandos usando
los métodos de precarga, drenes verticales y columnas de grava.

Programa a Realizar
Para el andlisis y disefio de un terraplén sobre suelos blandos se debera seguir la siguiente
secuencia:

+ Analizar la estabilidad del terraplén considerando los pardmetros originales del
suelo blando.

« En caso de no alcanzar los factores de seguridad exigidos, se analizara la
estabilidad considerando la mejora del terreno por consolidacion. Luego, se
verificara el tiempo de consolidacién usando la teoria de Terzaghi.

+ Si el tiempo es muy elevado, se deberan instalar drenes verticales, para lo cual se

verifica el tiempo de consolidacion total, incluyendo el efecto de la consolidacion
radial. Se procede a tantear una distribucion de drenes adecuada para llegar a
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alcanzar el tiempo y grado de consolidacion requerido.

« En el caso que no se aicancen los factores de seguridad exigidos por la mejora del
terreno por consolidacion, se procede a analizar la estabilidad del terraplén
considerando la inclusion de columnas de grava. Después se verifica el tiempo de
consolidacion con las columnas de grava.

» Se debera tantear una distribucién de columnas de grava adecuada y un didmetro
de columna, para poder alcanzar una mejora de los parametros resistentes del

suelo blando y el tiempo necesario para alcanzar el tiempo y el grado de
consolidacién requerido.

+» Finalmente se calculars el asentamiento,

En general, las técnicas descritas para la mejora del terreno son muy costosas y solo
deben utilizarse después de un detallado reconocimiento de las caracteristicas del suelo de
cimentacién, asi como haber examinado las diversas opciones posibles. Se debe elegir el
procedimiento que resume las condiciones adecuadas de plazo, costo y efectividad y no
sblo el mas econdmico.

Se debera incluir un ejemplo aplicativo de analisis y disefio.

NOTA
Extensién maxima: 100 paginas.
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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Para apoyar terraplenes sobre suelos blandos es necesario disefiar un tratamiento de
mejora del terreno que permita acelerar los procesos de consolidacion, disminuir los
asentamientos y por ende, asegurar la estabilidad de los terraplenes frente al

deslizamiento.

Luego del tratamiento, el terreno acaba modificando sus propiedades y su respuesta
frente a acciones exteriores. Entre estos tratamientos de mejora tenemos a la
precarga, el uso de drenes verticales, las columnas de mortero, la estabilizacion con

cal, la compactacion dinamica, las columnas de grava, entre otros.

Hoy en dia existen muchas publicaciones referentes al tema de mejora del terreno, las
cuales enfocan el planteamiento tedrico, el disefio, la ejecucion y las experiencias

recogidas en obras civiles alrededor del mundo.

Este trabajo pretende enfatizar estos métodos de mejora de suelos blandos en la
ejecucion de terraplenes con fines de vias de carreteras, ferrocarriles o en todas

aquellas obras civiles donde se requieran la ejecucion de estos.

Los principales objetivos de este trabajo son:

- Describir teéricamente los principales métodos de mejora de suelos blandos
bajo terraplenes. Se enfatizara en los métodos de precarga, drenes verticales y

columnas de grava, ya que son los que mas se utilizan en la practica.

- Ser una guia practica y de facil entendimiento para el disefo de los principales

meétodos de mejora del terreno en suelos blandos bajo terraplenes.

- Explicar de manera clara los procedimientos para la mejora de los suelos
blandos usando los métodos de precarga, drenes verticales y columnas de
grava. Se usaran los métodos convencionales de calculo y el de los elementos

finitos.

- Introducir los métodos de mejora de suelos blandos bajo terraplenes en el

territorio peruano, donde aun no se cuenta con la suficiente experiencia
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practica y donde podria desarrollarse en los campos viales para la ejecucion de
carreteras en los suelos de la selva y ser un aporte en el rubro minero para la

construccion de terraplenes sobre relaves.

2.- SUELOS BLANDOS COMO SOPORTE DE TERRAPLENES

Los suelos blandos, en la Ingenieria Civil, plantean problemas de todo tipo en las
construcciones, ya sean estas vias de comunicacion, como carreteras o ferrocarriles, o
en las cimentaciones de edificaciones y obras civiles en general. Estos suelos deben
ser analizados y tratados convenientemente, caso contrario, es de esperarse

situaciones no deseadas a corto y largo plazo.

Los suelos blandos ocasionan problemas principalmente debido a dos factores:

- Su baja resistencia, la cual esta relacionada a una baja capacidad portante y

a la inestabilidad de taludes.
- Su alta deformabilidad, la cual ocasiona grandes asentamientos.
En obras de vias de comunicacion la repercusion puede ser muy grande debido a los
terraplenes que se encuentran asentados sobre estos suelos, que originan problemas
con la estabilidad de los taludes. Ademas, los asentamientos excesivos llevan a
inaceptables deformaciones en las plataformas.
Entre los aspectos geotécnicos que inciden sobre los suelos blandos se sefialan:
- La presion de preconsolidacion, la cual puede representar un cambio en el
comportamiento de las arcillas blandas si es que no se estima de una manera

precisa.

- La anisotropia, la cual incide en la resistencia y deformacion sin drenaje,

- La consolidacién secundaria, que repercute en el fendmeno denominado

creep (reptacion), tanto sin drenaje como con drenaje.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

Otro aspecto que influye es el empleo del ensayo de consolidacion y de la teoria de
Terzaghi para estimar la magnitud y la velocidad del asentamiento, la cual, en la
realidad, difiere mucho de ser unidimensional. Sin embargo, es un método

simplificativo que aun se emplea.

La practica habitual del disefio de terraplenes sobre arcillas blandas se basa en un
modelo simple del comportamiento del terreno arcilloso. Este modelo distingue dos

fases:

1. Durante la construccion del terraplén, la respuesta del suelo no considera el
drenaje, debido a la rapida aplicacién de carga y a la baja permeabilidad de las

arcillas.

2. Después de la construccion, se produce la consolidacién de la arcilla, la cual
produce variaciones en las presiones intersticiales, tensiones efectivas y

deformaciones.

Por lo tanto, el disefio simplificado de un terraplén consiste en un analisis sin drenaje
de las condiciones de estabilidad durante la construccién o a corto plazo, y un analisis
con drenaje o a largo plazo luego de la construccién y la consiguiente consolidacion.
La figura 1 muestra el tipo de comportamiento del terreno arcilloso para el disefo

simplificado.

Este disefio ha sido facilitado debido a que a cada fase le corresponden ensayos de
laboratorio convencionales o ensayos in situ especificos. Es asi que para la situacion
de corto plazo, se emplean ensayos sin drenaje (compresion simple, corte directo o
ensayos friaxiales UU) o el ensayo in situ de la veleta. Para el analisis a largo plazo se

emplea el ensayo de consolidacion unidimensional y ensayos triaxiales con drenaje.

Ademas, se emplea la teoria de la elasticidad para el andlisis de los esfuerzos y
deformaciones del suelo, considerando un coeficiente de Poisson vde 0.5 en la
condicion sin drenaje y una deformacion lateral nula durante la consolidacién, como en

el ensayo de laboratorio.
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Figura 1 Croquis para representar el tipo de comportamiento del terreno arcilloso. Fase a:

Construccion; Fase b: Largo plazo (Sopefia L. 1992)
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La teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi es la base en la practica del
célculo de los asentamientos a largo plazo. Sin embargo, el empleo de esta presenta

las siguientes dificultades en la practica:

- En el desarrollo del calculo del asentamiento el comportamiento del suelo se
caracteriza por el uso del coeficiente de consolidacion Cv, que se determina
mediante el ensayo de consolidacién y se considera como una constante del
suelo. Sin embargo, Cv no es un parametro intrinseco del suelo, ya que
depende de la permeabilidad, de la deformabilidad y de la carga aplicada. Por
todo esto, la solucion de Terzaghi es solamente una aproximacion del

comportamiento real in situ.

- La otra dificultad esta relacionada con las condiciones de contorno del drenaje,
ya que las capas delgadas de arena, que pueden actuar como drenaje, no se
detectan facilmente en el campo. Por lo tanto, la estratigrafia seleccionada,

puede ser muy subjetiva, ocasionando errores en los calculos.

La aplicacion de las cargas no uniformes del terraplén producen sobrepresiones
intersticiales o de poros en la capa de arcilla blanda. Al final de la construccién del
terraplén la capa de arcilla tendra una red de curvas de iguales sobrepresiones
intersticiales tal como se muestra en la figura 2. Estas sobrepresiones se disiparan con
el tiempo durante el proceso de consolidacion, por el cual el flujo de agua se disipara
hacia las superficies drenantes o libres y la capa de arcilla se deformara debido al

incremento de las tensiones efectivas.

Esta red de flujo se encuentra ligada a la red potencial de presiones del fluido y es, por
consiguiente, bidimensional. La importancia del flujo vertical y horizontal depende de la
anisotropia de permeabilidad de la arcilla y de la anisotropia del gradiente hidraulico.
Por lo tanto, un analisis riguroso del proceso de consolidacion deberia tomar en cuenta
el estado bidimensional de las deformaciones y del flujo sobre el suelo blando. Este
analisis solamente se puede efectuar considerando un calculo con el método de los

elementos finitos.

En la practica, Magnan et al. (1979) recomiendan despreciar el efecto de la segunda
dimensién, salvo en los casos de terraplenes de reducidas dimensiones sobre
depdsitos de suelo blando de gran espesor o en el caso de arcillas de gran anisotropia

de permeabilidad.
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Figura 2 Redes de corriente tipicas durante el proceso de consolidacién bajo un terraplén
(Sopenia L. 1992)
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3.- TECNICAS DE MEJORA DE SUELOS BLANDOS

Las técnicas a las que se pueden recurrir se pueden dividir en las siguientes

condiciones (Sopefa, 1992):
- Aceptar las propiedades del suelo, modificando otros factores, tales como el
ritmo y la intensidad de las cargas aplicadas al terreno, la zona de su aplicacion

transmitiéndolas a un nivel mas resistente, etc.

- Cambiar las calidades del suelo natural existente, por un tratamiento de mejora,

tal como compactacion dinamica, estabilizacion, etc.

- Sustituir la totalidad o parte del terreno blando por otro de mejor calidad.

3.1.- Modificacion de la Geometria y Cargas del Terraplén

El aumento de la tension efectiva en el suelo incrementa la resistencia al corte. Es asi
que esta resistencia puede aumentarse construyendo el terraplén gradualmente por
etapas. Para ello debe transcurrir un tiempo suficiente para poder disipar las presiones
intersticiales entre cada aumento de la altura del terraplén y permitir que el suelo
subyacente adquiera la resistencia al corte necesaria para poder resistir las cargas

que se van aplicando.

Este método es aplicable cuando la permeabilidad del suelo subyacente al terraplén es
bastante elevada o cuando el espesor de la capa compresible es pequefio. De no
cumplirse estas condiciones, este método se puede aplicar junto con los drenes

verticales.

Ademas en suelos poco resistentes se pueden mantener las tensiones efectivas
inferiores a la cohesién no drenada, modificando las pendientes de los taludes o

empleando materiales ligeros para el terraplén.

También se pueden reducir problemas de estabilidad y reducir asentamientos
utilizando materiales ligeros para una parte o totalidad del terraplén. En la tabla 1 se
presentan los principales materiales utilizados para la construccion de terraplenes

ligeros.
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Tabla 1 Materiales de baja densidad utilizados para la construccion de rellenos ligeros
(Sopefia L. 1992)

DENSIDAD

MATERIAL APARENTE COMENTARIOS

APROXIMADA
(gricm?)

Desecho relativamente poco utilizado ya que es de
dificil compactacion. El riesgo de contaminacion de
las aguas subterraneas por las aguas que rezuman

Cortezas de la corteza puede reducirse o eliminarse utilizando
0.8-1.0 un material conservado inicialmente en agua y luego
(Pino y Abeto) secado al aire durante varios meses. La relacion del

volumen compactado con el volumen inicial es del
orden del 50%. El asentamiento a largo plazo al 10%
del espesor después de compactacion.

Desecho normalmente utilizado debajo de la capa

08-10 freatica, pero que ha_sido ya utilizado en terraplenes

(Pino y Abeto) ’ ' cuyos taludes han sido sellados con asfalto o con
laminas de plastico.

Aserrin

Turba: 0.3-0.5 Experiencia especialmente util en Irlanda para reparar
las carreteras en servicio sustituyendo la grava por
Seca al aire; turba en fardos.

triturada

fardos para 0.2
horticultura;

fardos
comprimidos 0.8-1.0

Las propiedades fisicas de este material (densidad,
resistencia, compresibilidad) son generalmente
excelentes para una utilizacion como material ligero,
aunque varian un tanto segun los procedimientos de
fabricacion. ElI material es bastante caro, pero puede
resultar econdmico comparado con las demas
técnicas de construccion de carreteras de elevada
categoria. El espesor minimo de la calzada por
encima de la arcilla es generalmente del orden de 0.6
m.

Pizarras o arcilla
expandida (grano 0.5-1.0
ligero)

Material extraordinariamente ligero, utilizado bastante
en EE.UU. y en Noruega, donde la experiencia
adquirida es alentadora y donde su utilizacion se
amplia cada vez mas. En Noruega, el material se
utiliza en forma de bloques. El espesor de la calzada
varia entre 0.5 y 1 m. segun la circulacién y la carga
0.1 de los vehiculos. Se incorpora en la calzada una
placa de concreto armado, vaciada directamente
sobre el poliestireno para reducir su deformacion y
protegerla contra los productos petroliferos, etc. Este
material es muy caro, pero su muy reducida densidad
puede hacerle resultar econémico en ciertos casos
particulares.

Poliestireno
expandido
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Tabla 1 Materiales de baja densidad utilizados para la construccién de rellenos ligeros
(Sopefia L. 1992)

DENSIDAD

APARENTE

MATERIAL COMENTARIOS

APROXIMADA
(gricm3)

Los desechos tales como cenizas volantes (“fly ash”) se
colocan generalmente como minimo a 0.3 m encima del
nivel maximo de las crecidas. Esos materiales pueden en

Cenizas Volantes : .
’ ocasiones fraguar, lo que provoca un incremento notable

escorla:t,ccenlzas, Rl dgl coeficiente de seguridad en el curso del tiempo. En
: ciertos casos (el de las escorias de altos hornos, por
ejemplo) los materiales absorben agua en el curso del

tiempo, lo que aumenta su densidad.
Desechos de El volumen de este mgterial ’disminuye con_sider_ablemente
1.0 durante la compactacion. Si ésta es demasiada intensa, se

Concreto celular
transforma en polvo.

Concreto celular de 0.6 Es un nuevo material experimental ligero, fabricado a partir
baja densidad ' de cemento Portland, de agua y de un agente espumante.

3.2.- Compactacion Dinamica por Impacto

El principio de este método consiste en golpear el suelo con la ayuda de una masa en
caida libre. Las masas utilizadas pueden llegar a alcanzar 40 Ton y caer a una altura

de hasta 40 metros.

Los constantes impactos en el suelo provocan una disminucion del volumen de vacios
y consiguientemente del potencial de licuefaccion del suelo, ademas crean vias de
drenaje. El peso de la masa y la altura de la caida dependen del espesor de la capa de

suelo a compactar.

Antes del apisonamiento, el suelo debera ser recubierto por una capa de material

granular drenante de 0.5 a 1.0 m. de espesor (Sopefa, 1992) para:

- Asegurar la estabilidad de la maquinaria.

- Evitar un excesivo hundimiento de la masa.

- Servir de drenaje al agua expulsada.
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Para levantar y soltar la masa se usa frecuentemente una grua clasica, aunque
muchas veces se emplea una maquinaria disefiada exclusivamente para la

compactacion dinamica. Ver Figura 3

El golpeo con la masa se efectia en una serie de pasadas con plazos de 2 dias a
varias semanas incluso para poder disipar las presiones intersticiales. La utilizacion de
esta técnica puede reducir considerablemente la compresibilidad del suelo y mejorar
su resistencia, de tal forma que los asentamientos producidos por el terraplén sean

reducidos.

Figura 3 Equipo de compactacion dinamica (Simic D. 2011)
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3.3.- Estabilizacion Profunda con Cal

El principio de este método consiste en introducir cal viva en el suelo por amasado in
situ para formar columnas. Esta mezcla proporciona una mayor resistencia al corte y
una menor compresibilidad como consecuencia de los intercambios de iones y de una

reduccion del contenido de agua libre.

Este método es apropiado para el tratamiento de las arcillas blandas que tienen un

contenido bajo de materia organica y un indice de plasticidad poco elevado.

Durante el tratamiento las columnas se pueden colocar poco espaciadas, en bloques o
mas espaciadas segun el incremento deseado de resistencia al corte, que por lo
general aumenta de 0.05 a 0.10 kg/cm? o incluso hasta de 0.60 a 0.70 kg/cm?®.
Ademas, debido a que las columnas estabilizadas tienen una permeabilidad mas

elevada que el suelo natural, actian como drenes acelerando la consolidacion.
La cal viva se mezcla con el suelo con la ayuda de una herramienta en forma de
barreno que se hunde girando hasta la profundidad deseada. La cal viva se inyecta y

se mezcla con el suelo cuando se retira la herramienta girando en sentido contrario.

En la figura 4 se muestra una distribucién tipica de las columnas de cal.

Figura 4 Distribucion de columnas de cal-cemento en fila o panel (Vukotic G. 2006)
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3.4.- Columnas de Mortero

Las columnas de mortero consiguen modificar el funcionamiento tenso - deformacional

de un material geotécnico mediante un doble mecanismo:

- El propio sistema de generacion de la columna implica el desplazamiento del
suelo situado donde se realiza la columna. Este material se desplaza

radialmente y se compacta al perimetro de la columna.

- La insercion de wun elemento estructural de caracteristicas tenso -
deformacionales totalmente diferentes al del suelo, consigue que el conjunto

terreno — columna tenga un comportamiento totalmente diferente.

La mejora conseguida en el terreno colindante a la columna es importante para lograr
un adecuado comportamiento del conjunto suelo-columna. El resultado final sera un
terreno equivalente con mayor rigidez, fruto del resultado de combinar las rigideces de
las columnas, el terreno compactado colindante a las columnas y los parametros

resistentes del suelo existente.

Ademas, la inclusion de las columnas eleva la resistencia al corte del conjunto que
permitira obtener menores asentamientos y aumentar el coeficiente de seguridad de

taludes.

Se ejecuta la perforacion mediante una maquina que hace penetrar un barreno con
cabeza helicoidal que al final tiene una hélice, produciendo un desplazamiento lateral
del terreno. La perforacion se basa en el sistema de aplicacién de un torque y empuje
y extraccion por torque y tiro. Una vez alcanzada la profundidad necesaria, el barreno
es extraido mientras el mortero es inyectado a través de la varilla del tubo central. Ver

figura 5
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Figura 5 Ejecucion de Columnas de Mortero (Rosas J.J. 2006)

4.- PRECARGA

Este método consiste en aplicar una carga igual o superior al del terraplén
generalmente sobre suelos blandos, la cual producira la consolidacién que se reflejara
en un aumento de la resistencia del terreno y una disminucion de los asentamientos

después de la construccion.

4.1.- Descripcion tedrica

Las labores de precarga no tratan de eliminar los asentamientos sino de inducirlos con
anterioridad, cambiando la estructura inicial del terreno y pasando a otra que responda

mejor ante nuevos incrementos de tensiones con menores deformaciones.

La accion de carga y descarga en un suelo blando induce deformaciones plasticas
mucho mayores que las elasticas o recuperables, por lo que esta accién repetida
prepara al terreno frente a un comportamiento similar de tensiones. Sin embargo, en la
precarga real en campo, este proceso no puede repetirse mas de una vez, ya que
implica un gran costo. Sin embargo se pueden manejar dos factores: la magnitud de la

carga y el tiempo.
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En la figura 6 se muestra una grafica de carga — asentamiento - tiempo para una

precarga con remocioén total.
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Figura 6 Precarga con remocién total (Oteo C. 2011)

La figura 7 representa la curva de un suelo cargado por un terraplén. Durante la
precarga el suelo se asienta hasta el punto 1. Luego, una vez retirada la carga se llega
hasta el punto 2. Se puede apreciar que los asentamientos remanentes son casi

iguales a los producidos por la carga del terraplén.

0 CARGA
-
i Y
ASIENTO REMANENTE ASIENTO TOTAL
AL RETIRAR EL PRODUCIDO EN EL
TERRAPLEN TERRAPLEN
A BrY
.‘\‘ v
1
ASIENTO
L

Figura 7 Curva carga-asiento de un suelo precargado bajo un terraplén (Bielza A. 1999)
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Si se recarga el suelo con una carga igual a la del terraplén (punto 3 de la figura 8) el
suelo describe un comportamiento similar al de la descarga con sentido contrario. En
la figura 8 se puede apreciar este comportamiento y ademas se puede ver que los

asentamientos por la recarga son muy pequefos.

o CARGA

PEQUERNC ASIENTO
EN RECARGA i

ASIENTO ¥

Figura 8 Curva carga-asiento tras la retirada del terraplén y con una carga equivalente a la
anterior (Bielza A. 1999)

Por lo tanto, la finalidad de la precarga es preconsolidar un suelo blando aumentando
su resistencia y disminuyendo los asentamientos para cuando vuelva a ser cargado.

Ver la figura 9

Durante el proceso de consolidacién se disminuye el contenido de agua, la relacion de
vacios y el coeficiente de permeabilidad, y a su vez, se incrementa la resistencia al

corte, el médulo de compresibilidad y la resistencia a la penetracion.

Este método es aplicable en casi todos los tipos de suelos, secos o saturados. En el
caso de los suelos blandos, la presencia de fraccion fina desacelera el proceso de
consolidacién, debido fundamentalmente a su baja permeabilidad y a su menor
coeficiente Cv. En la figura 10 se presenta el huso granulométrico para la aplicabilidad

de este método.
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ARCILLA PRECARGADA

ARCILLA NO PRECARGADA

Figura 9 Circulos de Mohr y lineas de resistencia intrinseca para los casos de una arcilla

precargada y de una arcilla sin precarga (Bielza A. 1999)
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Figura 10 Huso granulométrico con el tiempo de consolidacion creciente (Bielza A. 1999)
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4.2.- Andlisis y Diseno

Para el analisis y disefo de la precarga se requiere obtener los siguientes parametros

geotécnicos del suelo:

- Resistencia al corte sin drenaje (cohesion y angulo de rozamiento) tanto en

la fase inicial como en cada fase de carga.

Para estimar la resistencia al corte sin drenaje suelen usarse los ensayos de
compresion simple, los cuales producen valores muy bajos debido a la falta de
confinamiento en el ensayo y a la mala toma de muestras en el campo. Se
recomienda utilizar los ensayos triaxiales no consolidados no drenados (UU).
Ademas es preferible hacer ensayos de campo como el de la veleta o mejor

aun, ejecutar ensayos con penetrémetros estaticos (CPT o CPTU).

En este ultimo ensayo se puede estimar el valor de Cu con la siguiente formula:

Cu=0c-0p
Nc
Donde:
Cuy = cohesién no drenada
qc = resistencia por punta
o’ = presion efectiva

N, factor de cono (16 para suelos blandos)
En la tabla 2 se presenta un resumen de los valores de Nc para el penetrémetro

estatico en arcilla, segun Baligh.

- Moédulos de deformacion medios, E, en cada fase de carga. Se debera
obtener el médulo sin drenaje Eu y con drenaje E’ (normalmente la relacion
Eu/E’ es del orden de 5 a 10). También se podra obtener indices de

compresion Cc y modulos edométricos Em.

Estos médulos se pueden estimar con ensayos de consolidacion a partir de
buenas muestras inalteradas tomadas en campo (con tubos de pared delgada

tipo Shelby o de triple tubo).
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También se puede estimar a partir de los resultados del penetrometro estatico,

donde:

E'=a.qc (a varia entre 1.5 a 3)

E’/c,=200a 300

E./c,=1000 a 1200

- Coeficiente de consolidacion Cv. En el laboratorio se obtienen valores del
orden de 50 a 100 veces menores que la realidad, debido fundamentalmente a

la permeabilidad de las piedras porosas.

Actualmente se determina este coeficiente con los ensayos de piezocono
CPTU, los cuales permiten detener el avance del aparato y medir la disipacién
del incremento de presion intersticial inducido. Asi podemos obtener una curva

de consolidacién y hallar Cv y el coeficiente de permeabilidad k.

Segun Oteo, C. (2003) se puede deducir el coeficiente real de la siguiente

expresion:

CVR = § . CVP

Donde:
C.r = coeficiente de consolidacién real
C.r =coeficiente de consolidacion deducido del piezocono

¢ =oscilaentre 0.5y 1.0

Podemos observar que los ensayos in situ CPT y CPTU (penetracion estatica y
piezocono respectivamente) son una gran herramienta para el calculo de

consolidacién, asentamientos y el disefio de precarga sobre suelos blandos.

Ademas se tiene que recordar que esta solucién sobre suelos blandos debe de tener
un coeficiente de seguridad admisible en cualquier fase de carga. En la mayoria de

ocasiones, la precarga no se aplica en una sola etapa y el terraplén definitivo es
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Tabla 2 Resumen de teorias sobre el penetrémetro estatico en arcillas (Baligh, 1975)

Ncfor2d = o
Tipo de 60°
Enfoque Referencia qc=N.c, + 0o,
q G/Cu G/Cu = Fyvo
=100 | 400
Terzaghi (1943) | (factor de forma) x
Capacidad (factor de Tyvo
de Carga Meyerhof (1951) profundidad) x 9.25 | same
5.14
Mitchell and (factor de forma) x
Capacidad (factor de Fyo
de Carga Dorgunoglu (1953) profundidad) x 9.63 | same
(2.57 + 20 + cot d)
i 1.09 to 1.15) x
Capacidad | ;o6 rhof (1961) | ¢ ) 10.2 | same Tvo
de Carga (6.28 + 25 + cot d)
dad (factor de forma) x -
(Cj:apau ad | Begemann (1965) | (2) x 13.4 | same v
e Carga
5.14
Capacidad (factor de forma) x Tyo
de Carga Anagnostopolous (1974) 14.88 17 same
Expansion ; 1.33x(1+Ln No
de Cavidad Bishopgelel > Glcy) vy 9.30 especificado
Expansion . 1.33x(1+Ln Tyvo
de Cavidad Gibson (1950) Gle,) + cot 3 9.21 | 11.03
Expansion ; (1975, | 1.33x (1 +Ln
de Cavidad | /®5' 1977) | Gloy) + 2.57 10.04 1 11.87 Coct
. (factor de o
Expansion | | awkati (1975) | correccion) x 10.63 | 13.28 oct
de Cavidad
(1 +Ln Glc,)
11.02 | 11.02
Penetracia 1.2 x(5.71 +3.33 6.99 -
enetracion . &+ cot 8) + + + 6. ho
Continua Baligh (1975) ) 5.61 _
(1 +Ln Glcy) -
= 18.01
16.63
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4.3.- Métodos de Precarga

El método mas usual de precarga es apilar el material de relleno sobre el terreno y
dejarlo un cierto tiempo. Luego, el relleno se retira, procediendo a la construccion de la
nueva obra. Este método se conoce como precompresion del terreno (Jamiolkowski et
al, 1983).

En el caso especifico de terraplenes, se deja una parte parcial del relleno sin retirarlo o
se coloca el relleno total. Luego, al material que se retira se le llama sobrecarga, que
es una sobre-elevacion del terraplén de aproximadamente 10 al 20 % de la altura final.
Asi una carretera puede construirse con un exceso en altura para producir mayores
asentamientos, después de un tiempo se retira la sobrecarga y se construye el

pavimento.

Segun la figura 11 es habitual que la sobrecarga ps mas la carga permanente ps
actuen durante un tiempo ts,, y asi producir el asentamiento AHr que produciria ps por
consolidacién primaria, con lo que se consigue eliminar los asentamientos de

consolidacién primaria bajo carga permanente.

'y
b
< Ps  SOBRECARGA
i'4
g 3
Pt CARGA PERUANENTE
r -
' -
TEUFD
\z/_As:Emwo Pr
™~ ASIENTO BAD Ps * Py N
~— :-'
"‘-n..,_‘_ I
-
O T he
. S— .
z f — S
g Fr e _— =3
w
=
ASIENTO ¥ TIEUPO BAJO CARGA
Pet Py PARA ELMIRAR 4 M
Y —x

Figura 11 Concepto del uso de una sobrecarga temporal (Jimenez Salas J.A., Faraco C. et al,
1980)
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Al usar esta técnica es frecuente intentar eliminar los asentamientos correspondientes
a la consolidaciéon primaria, de esta forma al aplicar la carga real se produciran
asentamientos debido a la consolidacion secundaria que practicamente son

despreciables, aunque hay que tenerlos en cuenta en el caso de suelos organicos.

La amplitud de la sobrecarga y la duracion de su aplicacion se determinan mediante
los métodos clasicos del calculo de asentamientos. Cabe resaltar que no se debera
dejar la sobrecarga mas tiempo del necesario para no provocar el levantamiento del
suelo cuando se retire la sobrecarga, que podria ocasionar dafios en la estructura del

pavimento.

4.4.- Mejora del Terreno por Consolidacion

La resistencia al corte sin drenaje de un suelo blando arcilloso se incrementa a medida
que el terreno va consolidando durante el proceso de disipaciéon de las presiones

intersticiales generadas por la carga del terraplén.

Este incremento se puede cuantificar como un porcentaje de la tensién efectiva que

soporta el terreno producto del peso del material que se coloca sobre él.

Ladd (1991) ha analizado este fendmeno llegando a la conclusién que el porcentaje de
incremento de tensién efectiva que produce el aumento de la resistencia al corte sin
drenaje esta comprendido entre un 20 y 25 %. En la practica habitual se considera un

valor intermedio de 22.5%.

Hay que tener en cuenta que el incremento de tension efectiva a lo largo del tiempo es

funcion del grado de consolidacién alcanzado a dicho tiempo (Uft).

En los calculos se debe utilizar la siguiente expresién para determinar el incremento de

resistencia al corte sin drenaje:

ASu=0.225A0,'=0.225-Ut-H -y
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Donde:

H: altura del terraplén

7 . densidad del material del terraplén

4.5.- Ventajas y Limitaciones

Entre las principales ventajas se puede senalar:

- Bajo costo. Se encuentra en el orden del 10 al 20% del costo de otros
métodos. (Bielsa, 1999).

- Uso de equipos de movimiento de tierra convencionales.

- Reduccién del riesgo de licuefaccion. Esto en el caso de que el suelo sea

arena fina saturada de baja densidad relativa.

El principal factor limitante es el tiempo para producir la consolidacién del suelo, y por
tanto, la mejora del terreno. Esto se puede evitar con una buena prevision del disefio,

antes de ejecutar las obras.

En muchos casos, otra limitante puede ser el material de relleno que sirve como
sobrecarga, ya que debe transportarse largas distancias, por lo que los costos pueden
ser muy elevados.

Es asi que se trata de manejar las variables del valor de la sobrecarga y el tiempo para

llegar a una solucion 6ptima desde el punto de vista de plazos y costos.

5.- DRENES VERTICALES

Como se habia mencionado, en las arcillas saturadas con coeficientes de
consolidacion Cv muy bajos se debe esperar mucho tiempo para producir la

consolidacion bajo una precarga.
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Asi para acelerar esta consolidacion y reducir el tiempo de precarga, puede resultar
econdmico mejorar el drenaje del terreno, instalando drenes verticales en el terreno

para reducir los caminos del agua hacia zonas mas permeables.

El objetivo de este método es alcanzar un grado de consolidacion suficiente en un
periodo aceptable de tiempo. En la figura 12 se muestra la consolidacién de un terreno

bajo un terraplén usando drenes verticales.

CONSOLIDACION CON DRENES VERTICALES
A Cv=400 Cr=400 cm*/DIA H=8.0 m
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Figura 12 Consolidacion de un suelo bajo un terraplén con ayuda de drenes verticales
(Bielza A. 1999)

Si bien el uso de drenes acelera el tiempo de consolidaciéon, es un procedimiento
costoso y requiere un tiempo minimo de algunos meses, por lo que es necesario
prever con antelacién a la construccién del proyecto aquellas zonas que requieran
precarga y estudiarlas con sondeos para determinar el uso de drenes cuando sea

necesario.
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5.1.- Definicion

Segun Stamatopoulos y Kotzias (1990) los drenes verticales son columnas verticales
de material permeable instalados en suelos arcillosos compresibles con el fin de

drenarlos, recogiendo y evacuando el agua expulsada durante la consolidacion.

Estos drenes se usan en conjunto a la precarga, y el drenaje natural se suma al
drenaje horizontal o radial producido por los drenes verticales y se crean mas

direcciones para el flujo del agua.

La figura 13 muestra la aplicacién de los drenes verticales en terraplenes. En la parte
izquierda aparece un terraplén construido sobre un suelo blando cohesivo saturado y
en su parte inferior se ha representado la evoluciéon de asentamientos con el tiempo, la
cual es muy lenta y puede que transcurran afios para que se produzca una parte del
asentamiento total. En la parte derecha se ha representado el mismo terraplén con la
utilizacién de drenes verticales y como se aprecia el tiempo de consolidacién es

mucho menor.
La instalacién de drenes verticales modifica la permeabilidad de un depésito de suelo

blando y de su anisotropia, ya que aumenta la permeabilidad en direccién vertical y

sobre todo la de sentido horizontal.

5.2.- Antecedentes

Los primeros drenes verticales consistian en tubos metalicos de punta perdida rellenos
de arena. Una vez instalados se retiraban los tubos. Estos drenes de arena tenian un

diametro de 20 a 25 cm y se instalaron por primera vez en 1926 en EEUU.

En 1937 se crearon los primeros drenes prefabricados que eran enteramente de
cartén. Sin embargo, estos drenes daban muchos problemas de resistencia durante la

instalacion y se deterioraban.

En 1971 se cred en Suecia el Geodrain, el cual era fabricado de polietileno. Asi en los
sucesivos afos y hasta la fecha, se vienen utilizando los drenes prefabricados

constituidos de alma de plastico con acanaladuras, envueltos por lo general en
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geotextil. Este geosintético recibe un tratamiento quimico que le asegura resistencia

ante los ataques bioldgicos y una larga vida de servicio.

La figura 14 muestra la efectividad de los principales tipos de drenes para distintos

espaciamientos.

Temraplén Termraplén

Suelo blando

poco permeable Drenes

|
o

Recorridos del agua

TIEMPO TIEMPO

ASIENTO
ASIENTO

asiento final asiento final

(a) SIN DRENES (b) CON DRENES VERTICALES

Figura 13 Terraplén sobre suelo blando poco permeable, sin drenes y con drenes verticales
(Uriel A. 1991)
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Figura 14 Ensayos comparativos entre la efectividad de drenes de arena y cintas de plastico y

carton “Geodrain” (Jimenez Salas J.A., Faraco C. et al, 1980)

5.3.- Drenes Prefabricados

Los drenes prefabricados también son conocidos como drenes de mecha o mechas

drenantes.

En la figura 15 se aprecia la seccién de un dren prefabricado y del mandril para la
instalacion. La longitud de la seccién transversal es de 10 cm y su ancho de 4 mm. La
seccion total de los canales de evacuacion del agua es de 220 mm?. Generalmente los
drenes son similares al descrito y difieren unos de otros en el disefio del alma de

plastico y del material de envoltorio.

Las acanaladuras de estos drenes sirven para el transporte del agua y permiten el filtro
para que las particulas finas de la arcilla pasen al interior del dren y sean arrastradas
por el caudal de descarga. Esta migracién es favorable ya que aumenta la

permeabilidad alrededor del dren.
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Estos drenes se pueden aplicar en los mismos terrenos que la precarga, excepto en

los casos de turbas o suelos organicos.
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10 ¢m

=i -
‘{Q’}—4j'j—(’_')—{jaj—r\}—,-r;}—{'_}—(j—{j—(j—f_“.r—C}—{_H_'H’_ :'_'::'—:?:H:]—(_H;:'_‘G’_':*—:::H:]—U—O_‘CD?

A e ‘ ]
:'l,n[]-]}'t‘fl'“ i Papel de
polietileno filtro

Figura 15 Seccion de un dren de plastico y papel de filtro y del mandril (Uriel A. 1991)

Las ventajas de estos drenes prefabricados son, segun Bielsa (1999):

- Bajo costo.

- Mayor capacidad de descarga del agua.

- Instalacion rapida.

- Equipos ligeros y sencillos.

- Proceso mecanizado con supervision elemental.
- Continuidad del dren asegurada.

- Calidad constante y garantizada.

- Limpieza del emplazamiento.

- Alteracion minima del terreno.

- Transporte y acopio insignificante.

El drenaje no se inicia hasta aplicar la precarga. Los drenes prefabricados acortaran el
tiempo de consolidacion, pero no cambiaran el factor de seguridad de las etapas de

precarga a corto plazo.
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Los drenes verticales son instalados para afiadir un drenaje radial al terreno. Este

drenaje radial es el que domina en el proceso de consolidacién debido a que la

separacion entre drenes es menor que la distancia del drenaje vertical. Ademas el

coeficiente de consolidacion horizontal Cr es mucho mayor que el coeficiente de

consolidacion vertical Cv. Como 6rdenes de magnitud se puede considerar a Cr como

de dos a diez veces mayor que Cv.

Segun Holtz et al. (1991) el andlisis con drenes verticales considera un cilindro de

suelo de diametro d. o diametro de influencia del dren, y considera que el suelo que

rodea al dren es impermeable y tiene un dren cilindrico en su interior de diametro d,.

Ver figura 16

Jf_,_,,-f
n=def!dw=re-"'rw T

T

T

B

ﬂ-q_____i
—_—

.

[ 4

| v |z

| 2H, (6 H, SIEL PIE

| ES IMPERMEABLE)

d.

-

Figura 16 Seccion del cilindro equivalente (Holtz et al, 1991)

Se deberd considerar un dyeq de 0.9 a 1.0 veces el ancho del dren. Esta fue la

conclusion a la que llegé Jiménez Salas en 1986.
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La solucion del disefo con drenes verticales considera todas las hipotesis de la teoria

de consolidacion unidimensional de Terzaghi, es decir:

- El suelo es homogéneo y saturado.

- La arcilla esta confinada lateralmente.

- La compresibilidad del agua y la de los granos del suelo es despreciable.

- Se cumple la Ley de Darcy para el flujo de agua.

- El coeficiente de permeabilidad k es constante en todos los puntos y no varia

con el tiempo.

5.5.- Instalaciéon
El equipo mas comun es una lanza de unos 140 mm de seccién transversal. La
perforacion se realiza con un mandril abierto o cerrado, y se ejercen fuerzas de hasta

20 toneladas y se pueden hincar varias mechas a la vez.
Estos drenes vienen en rollos de 1.5 a 2.0 m de diametro con el fin de hincarlos de
forma continua. El promedio de rendimiento en la instalacion puede ser de hasta 4,000

m/dia.

En la figura 17 se puede apreciar la hinca de los drenes verticales.

Figura 17 Hinca de drenes para apoyo de terraplenes (Oteo C. 2011)
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Lo primero que hay que hacer, es colocar una capa de material drenante sobre la
obra, lo que facilitara la instalacion del material y a su vez se convertira en una capa

drenante bajo el terraplén para disipar las presiones intersticiales.

Para la instalacién de los drenes prefabricados se emplea un tubo metalico o mandril
(Ver figura 18). De una grua con pluma de longitud cuelga una guiadera por la que
desliza el equipo de hinca. Rapidamente se hinca en cada punto de la malla de drenes
un tubo metalico de tanta longitud como los drenes a colocar. En el interior se coloca
el dren, el cual se introduce por el extremo superior. El extremo inferior del dren se
sujeta al del tubo, de manera que el tubo arrastra al dren durante la hinca. Una vez
alcanzada la profundidad requerida, se extrae el tubo y el dren queda instalado. Se
corta el dren dejandolo sobresalir unos decimetros por encima de la superficie del

terreno y se pasa a otro punto.

Para lograr que el dren sea arrastrado por el tubo durante la hinca y se quede
instalado, se emplean unas placas de chapa en forma de U invertida. Asi, antes de
iniciar el proceso de hinca, el extremo del dren se pasa por dentro de la U invertida y
se dobla hacia arriba y se sujeta con grapas. Se baja el mandril sin que se mueva el
dren hasta que la chapa quede a tope con la base del tubo. Luego, se baja el conjunto
hasta que la chapa quede en contacto con el suelo y se inicia la hinca. Al extraer el
tubo, la chapa impide que este se vea arrastrado hacia arriba quedando instalado.
Obviamente la chapa queda perdida dentro del terreno sujetando al dren. Ver figura
19.

Hay que resaltar que los drenes después de ser hincados pueden terminar con
repliegues, debido a las deformaciones que se producen durante la consolidacion del
suelo. En todo este proceso, debe quedar garantizado, que los drenes mantendran su

eficacia aun en situaciones de fuerte plegamiento.
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Figura 18 Mandriles tipicos para drenes de banda (Holtz et al, 1991)
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Figura 19 Detalle de la hinca de un dren de plastico (Oteo C. 2011)
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5.6.- Analisis y Diseio

Los datos iniciales son el coeficiente de consolidacion vertical Cv y las condiciones de
contorno del suelo, es decir la distancia que tendra que recorrer el agua. En la figura
20 se observa que la distancia H es igual a la altura del estrato de suelo blando si por
debajo de este existe una capa impermeable, y corresponde a la mitad si es que el

drenaje se produce por dos capas permeables.

CAPAPERMEABLE CAPAIMPERMEABLE

Figura 20 Caminos drenantes del agua bajo un terraplén con drenes verticales, segun la

permeabilidad del sustrato del terreno compresible (Bielza A. 1999)

Debido a los drenes se produce el grado de consolidacion radial, o también se puede
expresar como el grado de consolidacion total, ya que podemos despreciar la

consolidacion vertical puesto que no afecta mucho al calculo.
Se sigue habitualmente un procedimiento basico de disefio, la cual combina la teoria
de Carrillo (1942), la solucién de Barron (1948) para consolidacion radial y la de

Terzaghi para consolidacién vertical.

Partiendo de la expresion de Carrillo, la cual considera los grados de consolidacion

total, radial y vertical, tenemos:

1-U)=(1-Ur)l-Uz)
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Este problema se

resuelve considerando por separado ambos grados de

consolidacién. La expresién que considera el grado de consolidacién vertical en
funcioén del tiempo es la teoria de Terzaghi, la cual es conocida. Como se menciond,

esta consolidacion se puede despreciar debido a su poca influencia en el calculo.

El grado de consolidaciéon radial, se puede hallar con la siguiente expresién obtenida

por Barron:
Ur =1—exp(-8Tr/F(n))
Donde:
F(n) = [n?/(n? =1)]iInn - |(3n? —1)/4n?]

n=re/rw Tr=Cr -t/de®

La distribucién mas eficaz es la triangular o en tresbolillo, disefiada por Barron (1948).
Aunque en la mayoria de casos por razones de instalacion se utiliza la distribucion en

cuadricula, tal como se muestra en la figura 21

a) Distribucion triangular:

Area de Influencia

De =1}ﬁs ~1.05-S Diametro de Influencia
T

b) Distribucién en cuadricula:

A=S? Area de Influencia

De= \/ES ~1128-S Diametro de Influencia
V4
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(a) (b)

MALLA MALLA
TRIANGULAR CUADRADA
d,=1.05 S d.=1.128 S
2]
M

DRENES
VERTICALES

Figura 21 Tipos de distribucion en planta de los drenes verticales (Holtz et al, 1991)

En resumen, el célculo consiste en tantear una distribucion de los drenes para lograr
un grado de consolidacion determinado, o a la inversa, a partir de un grado de

consolidacion deseado, se halla una separacion entre drenes.

En la practica la distancia entre drenes suele ser de 1.5 a 3 metros. Aunque se sugiere
para resultados 6ptimos utilizar una densidad de un dren por cada 1.5 a 2.5 m? (Oteo,
2003).

También se dispone del nomograma de Bru (1981), presentado en la figura 22, el cual

facilita el disefio de los drenes verticales. Se usa de la siguiente manera:

- A partir del valor del coeficiente de consolidacion radial Cr y del tiempo de
consolidacién especificado o disponible para la precarga t, se determina el

punto A.

- Por el punto A se traza una linea vertical, hasta intersectar en el punto B a la
linea correspondiente al grado de consolidacion pretendido U en el tiempo

disponible t.
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Por el punto B se traza una linea horizontal, hasta intersectar en el punto C a la

curva correspondiente al diametro del dren d,,.

- Por el punto C se traza una linea vertical, que proporciona directamente el

diametro de influencia del dren d..

El espaciamiento entre drenes sera del 95% de d., si la malla es triangular equilatera,

y el 88% de d., si la malla es cuadrada (Uriel, 1991).

<
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e e L S e 7 e
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Figura 22 Abaco para la consolidacion radial (Bru, 1981)
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6.- COLUMNAS DE GRAVA

Otro método para acelerar la consolidacion de los suelos blandos son las inclusiones
verticales de grava, ya sea mediante zanjas o mediante columnas de grava,
ejecutadas con técnicas de vibroflotacién, con aportaciéon de grava y sustitucion parcial
del terreno. Ademas este método supone un refuerzo adicional para el terreno. Ver
figura 23

 WWEL FREATICO ORICINAL

A A D 5 BN
R EROOIINROGRG. BEFORLIIRIZRRRAG SR
Hadotm b — —= O - v &
b -, — 7
)
e / \ . Zahlh

(8) ZANJA DRENANTE  {—w FLLUD DE ACLK)

TERRAR T

FOSIR F SRERFICE
¥ RO \ /

FNM:L FREATICY IWC1AL

Indgdom
‘ O (5-13 m

{0) COLUMMAS DE GRAMA [— FLUID 0E ACLA)

Figura 23 Utilizacion de zanjas drenantes y columnas de grava (Oteo C. 2011)

En el caso de terraplenes elevados sobre suelos blandos, se requieren terrenos de
mayor resistencia y la introduccion de columnas de grava es una de las mejores
opciones de mejora del terreno, debido a la rigidizacion que produce y a la aceleracion

de la consolidacion.

Los principales métodos de ejecucién de las columnas de grava son los siguientes:
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- Vibrodesplazamiento o vibrocompactacién por via seca.

- Vibrosustitucion o vibrocompactacion por via humeda.

La vibrosustitucion es aplicable a suelos blandos cohesivos, relativamente
impermeables, con una resistencia al corte sin drenaje de 0.02 a 0.05 Kg/cm?. Cuando
el nivel freatico es alto o las paredes de la perforacion son inestables, estos suelos son
mas faciles de atravesar con el chorro de agua que se inyecta a presion. Por otro lado,
el método del vibrodesplazamiento se aplica a suelos cohesivos estables y no

sensitivos con resistencia al corte sin drenaje de 0.03 a 0.06 Kg/cm?.
Ambas técnicas se explicaran con detalle en el apartado 6.3
Los objetivos del tratamiento con columnas de grava (Bielsa, 1999), son:
- Aumentar la capacidad portante del suelo.
- Reducir asentamientos.

- Acelerar el proceso de consolidacion.

- Aumentar la estabilidad al deslizamiento de terraplenes.

6.1.- Antecedentes

Previo al método de mejora del terreno con columnas de grava se empleaba el método
de vibroflotacion, el cual consiste en densificar el suelo a una determinada
profundidad, mediante la aportacion de desplazamientos del suelo por la introduccion

de un vibrador y su posterior compactacion mediante la energia del propio vibrador.
El procedimiento del tratamiento con vibroflotacién (Figura 24), es el siguiente:
- El vibrador, colgado de una grua, penetra en el terreno, ayudado por la
vibracién inducida y por la presién del fluido que se aporta en punta hasta

alcanzar la profundidad deseada.

- Se mantiene la vibracion con la potencia deseada y se induce el movimiento

complementario del terreno hasta conseguir densificar alrededor del vibrador.
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El vibrador se va elevando, manteniendo su energia hasta densificar el espesor

del terreno deseado.

- El crater inducido en la cabeza de la perforacién se rellena con un material

similar al del terreno mejorado.

Figura 24 Esquema del tratamiento con vibroflotacién (Oteo C. 2011)

El terreno indicado para la vibroflotacion debe de tener una granulometria como la

indicada en la figura 25, debe ser sensible a las vibraciones y puede estar sumergido.

En el proceso de vibroflotacion, el contenido de finos influye extraordinariamente,
hasta tal punto que puede considerarse como el parametro mas importante para

determinar el uso de este método. Ver figura 26
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Figura 25 Tipos de suelos aptos para el tratamiento por vibroflotacion (Jiménez Salas J.A.,
Faraco C. et al, 1980)
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Figura 26 Influencia del criterio de finos en el efecto de vibroflotacion (Saito, 1977)
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Como se puede apreciar a partir de un 15% de finos los efectos de mejora son muy
pequenos, lo que conduce a la ejecucion de columnas de grava. Los suelos con finos

no responden al efecto de la vibraciéon y hay que proceder a la sustitucion del terreno.

6.2.- Descripcion Tedrica

El tratamiento consiste en la introduccién de un relleno granular para formar columnas
densas de grava, las cuales conjuntamente con el suelo natural crean un sistema
integrado, en el cual la diferencia de rigideces provoca una redistribucion de las
tensiones aplicadas y una concentracion de estas sobre las columnas. Por lo tanto, se
aumenta la resistencia en conjunto disminuyendo los asentamientos y haciéndolos

mas uniformes. Ver figura 27

(b)

Figura 27 Redistribucion de las tensiones aplicadas sobre columnas de grava por la diferencia

de rigidez entre las columnas y el suelo original (Bielza A. 1999)
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Estas columnas constituyen excelentes drenes verticales que aceleran Ia
consolidacién bajo la sobrecarga, ya que favorecen la disipacion de las presiones

intersticiales en el suelo blando.

Los factores que se deben tener en cuenta para el disefio de las columnas de grava

son los siguientes:

Naturaleza y granulometria del suelo.

- Resistencia al corte sin drenaje (S,) para el estudio en condiciones no
drenadas, y cohesion y angulo de rozamiento efectivos (¢’, ¢’) para el calculo a

largo plazo.

- Moddulo de deformacion y coeficiente de Poisson, tanto del suelo natural como

el de material de la columna.

- Granulometria de la grava.

- Angulo de rozamiento interno del material de aporte (¢.).

- Técnica especificada a emplear.

6.3.- Métodos de Ejecucion en Tierra y Mar

Vibrosustitucion o vibrocompactacion por via hiumeda
Las fases de ejecucion son las siguientes:
- Perforacién: Con la ayuda de la inyeccién de agua el vibrador penetra por su
propio peso hasta la profundidad deseada. El agua provoca un flujo hacia el

exterior, arrastrando el material y creando un espacio alrededor del vibrador.

- Sustituciéon: Alcanzada la profundidad deseada, se procede a rellenar de

grava el orificio por capas de 50 cm, y a la vez compactadas por la vibracion.
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- Terminado: El fin de la compactacion de cada capa se ve finalizado por la
resistencia a bajar del vibrador. Este proceso se repite hasta alcanzar la
superficie del terreno.

El procedimiento se aprecia en la figura 28

1: PERFORACION 2RELLENO 3:COMPACTACION

APROX.

06-12m
DIAMETRO

PLATAFORMA
DE TRABAJQ

DK A A
RSN
BIRRRTEZ RS

Figura 28 Fases de ejecucion en la vibrosustitucion (Bielza A. 1999)

Vibrodesplazamiento o vibrocompactacion por via seca
Se lleva a cabo el siguiente proceso:

- Perforacion: El vibrador penetra en el terreno por el efecto de los impactos de
vibraciéon y del peso propio. El terreno se desplaza lateralmente y se crea un
orificio de paredes estables ayudado por la inyeccion de aire comprimido por la
punta del vibrador.

- Sustitucién: Al alcanzar la profundidad requerida se extrae el vibrador y se

realiza el primer relleno de grava hasta 50 cm de espesor. Para compactarlo se

introduce el vibrador desplazandolo hacia abajo y lateralmente.

- Terminado: El proceso de relleno se repite hasta culminar con la columna.

El proceso se puede ver en la figura 29
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Figura 29 Fases de ejecucion en el vibrodesplazamiento (Bielza A.1999)

Un equipo completo para la ejecucidon de columnas de grava consiste en una maquina
con mastil, un vibrador, un compresor (si es por via seca), una bomba de presion (si es
por via humeda), y un generador. Se muestra el detalle de una maquina con mastil en

la figura 30
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Figura 30 Detalle de Vibrocat o maquina de orugas con mastil para la ejecucion de columnas
de grava (Garcia-Mina J. 2003)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

En los ultimos anos, para el metodo de vibrodesplazamiento, se estan introduciendo
vibradores que permiten la introduccion de grava por su punta inferior, el cual presenta
la ventaja de no extraerlo en toda su longitud mientras se introduce grava. Por lo tanto,
se puede asegurar la continuidad de las columnas y mejorar las compactaciones para

cada capa dentro de la perforacion.

En la tabla 3 se adjuntan algunos detalles de las diferencias de los métodos de
ejecucion de columnas de grava: vibrosustitucion o por via humeda, vy

vibrodesplazamiento o por via seca (con alimentacion inferior o desde superficie).

Tabla 3 Comparativo entre sistemas de ejecucién de columnas de grava (Garcia-Mina J. 2003)

Via Seca Via seca
. Relleno desde Via Himeda
Descarga Inferior .
Superficie
.. Vibrocat con mastil Vibrocat con mastil
Maquina de Grua

Apoyo

Profundidad
Maxima

Fluido de
Perforacion

Gestion de Agua
y Lodos

Alimentacion
Grava

Granulometria
de la Grava

Continuidad de
la Columna

Grua
20 m con mastil

35 m con grua

Aire

NO

Interior

Controlada entre

10-80 mm

Asegurada

Grua
20 m con mastil

35 m con grua

Aire

NO

Exterior

NO Controlada

NO Asegurada

35 m con grua

Agua

S

Exterior

NO Controlada

NO Asegurada

Segun Oteo (1997) con estos métodos se pueden obtener diametros de columna entre

0.8 y 1.2 metros, en suelos limo-arcillosos blandos.

Las gravas a emplear deben de ser subangulares a angulares, con diametros entre 20

y 100 mm. Un éptimo puede estar entre 25 y 60 mm.
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Cabe resaltar que es necesario compactar una capa superficial de grava o arena de

30-50 cm de espesor que encepe las columnas ejecutadas.

Ejecucion de Columnas de Grava en el Mar

Finalmente, en el caso de proyectarse la mejora de suelos marinos por medio de

columnas de grava, se describen los tres métodos de ejecucion habituales:

a) Método de la Banqueta de Grava: Se requiere la ejecucion previa de una
banqueta de grava sobre el estrato blando. El espesor de la banqueta es
variable en funciéon de las necesidades del tratamiento (longitud, diametro y
separacion de las columnas) y hay que tener en cuenta que parte de la grava
se quedara entre las columnas. Los espesores habituales de las mantas de

grava estan entre los 3 y 5 metros sobre el lecho marino.

Las columnas se construyen mediante la introduccién del vibrador a través de
la banqueta y el estrato de suelo blando hasta alcanzar el terreno resistente.
Luego el vibrador se levanta en intervalos de 0.5 a 1 metro y se compacta la
grava que cae por el espacio dejado por la perforacion. Con este método se

pueden ejecutar columnas de 10 a 15 metros de longitud. Ver figura 31

Grbo

Banquelo de grova Jobm

dreiln tlanda 10 a 15 m maw,

Figura 31 Método de la banqueta de grava (Vifias R. 2006)
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b) Método del Tanque Superior de Grava: La alimentacién se realiza por el
fondo, por medio de un tubo adosado al vibrador y conectado en su parte
superior a un depdsito de grava con una compuerta hidraulica. El vibrador

penetra en el terreno hasta llegar a la profundidad del estrato resistente.
Alcanzada la profundidad, se abre la compuerta hidraulica del depésito superior

y la grava se desplaza a través del tubo de alimentacion hasta salir por la punta
inferior del vibrador.

El vibrador se eleva en intervalos de 0.5 a 1 metro y se compacta, hasta

completar la columna. Con este método se puede garantizar columnas de 20 a
25 metros de profundidad. Ver figura 32

Griig

{ B

Pardqgng

Tanque de qrova

Compuerla 7
Hihaulica —

Wibrodor
Tuberin de -

alimentacitn de
o T

Arcilla blanda 20-25 m mox,

Figura 32 Método con tanque superior de grava y alimentacion por el fondo (Vifias R.
2006)
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c) Método de la Bomba de Grava: Este método también es de alimentacion por
el fondo. En este caso el vibrador lleva acoplado en la parte superior un
depdsito de grava de doble compuerta que a su vez esta conectado a un
sistema de bombeo de grava por medio de aire comprimido. El procedimiento
de ejecucion es similar al método del tanque superior, con la diferencia que al
llegar a la profundidad establecida, la grava se bombea desde el tanque
acoplado al vibrador a través de la tuberia de alimentacién hasta salir por la

punta inferior.

En este método, el vibrador también se eleva en intervalos de 0.5 a 1 metro y
se compacta, hasta completar la columna. Con este método se puede

garantizar columnas de 50 a 55 metros de profundidad. Ver figura 33

Sisfemg de bombea de grava

Tub. de glimenlacitn
de qrena

e —

Tub. de =alida de aire
Tangue de grava =
con dable compuerio
Yibrador con tub. de

~=~— plimenfpcian de
ghavg krtergl

drilla blondo

Figura 33 Método con bomba de grava y alimentacion por el fondo (Vifias R. 2006)
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6.4.- Analisis y Diseno

El concepto del tratamiento se basa en tomar el terreno original y sus caracteristicas
fundamentales (es decir, su angulo de friccion interna ¢s, su cohesion ¢s y su modulo
de deformacion E;) e incorporarle las columnas de grava (de caracteristicas conocidas
y controladas @cor, Ccor Y Ecor), de manera que se obtenga un suelo mejorado con sus

propias caracteristicas equivalentes ¢* c*y E*.

Los métodos de disefio de columna de gravas son muy complejos, ya que los criterios
utilizados son empiricos. Se trata de estudiar el comportamiento de un suelo
compuesto por dos materiales totalmente distintos. Las teorias de calculo varian desde

simples reglas experimentales hasta complicados modelos matematicos.

Para estimar el “factor de mejora del suelo”, ny, o relacién de asentamientos antes y
después de la mejora del terreno, se puede utilizar el dbaco de Priebe, que relaciona
noy A/A..

Priebe supone que la columna y el suelo tiene el mismo asentamiento, que no hay
cambio de volumen en la columna, que esta se apoya sobre une estrato duro y que las

presiones son uniformes en toda la altura de la columna.

De acuerdo con este factor de mejora el médulo de deformacion del sistema aumenta,
y en la misma proporcion, los asentamientos se reducen. El resultado del calculo se

expresa como el factor de mejora, que se expresa como:

__asentamientosin mejora
asentamientoconmejora

0

La relacion entre el factor de mejora ny, el indice de area reciproca A/A. y el angulo de

friccion interna de la grava ¢, se refleja en el siguiente abaco de Priebe (Figura 34)

Donde:

A/A.; = area de influencia de la columna / area de la columna de grava

v s = coeficiente de Poisson del suelo igual a 1/3 para todos los casos

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP il
DEL PERU

6
E 5k
S
w 4+
=
a
3
(i
5
I
i 1 | 1 | 1 1 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

INDICE DE AREA A/A.

Figura 34 Abaco para el disefio de columnas de grava (Priebe, 1995)

Van Impe y de Beer (1983) habian propuesto un método parecido al de Priebe,

considerando dos casos:

a) Columnas rigido-plasticas incomprensibles, sustituyendo las filas de columnas

por paredes de grava con equivalente seccion.
b) Columnas elasticas lineales, lo cual no es muy generalizable.

La solucién que corresponde a la primera hipétesis puede verse en las figuras 35 y 36.
En la primera se relaciona la presion que llega a cada columna, o, en funcion de la

que se aplica sobre el suelo; en la segunda se da el asentamiento del suelo reforzado

como un porcentaje del asentamiento sin refuerzo.
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Figura 35 Presion sobre las columnas referida a la media aplicada
(Van Impe W.F. y De Beer E. 1983)
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Figura 36 Asentamiento del terreno referido al del terreno sin tratar
(Van Impe W.F. y De Beer E. 1983)
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En la figura 37 se muestra el método resumen de Greenwood y Kirsch (1984), el cual

reune diversas teorias que permiten calcular el factor de mejora del suelo.

(1) GREENWOOD (PARA A =1m?2
(3) 1a r.:u-4N/c(m= il
7] 1b) cu=2N/em?
(2) METODO DE LOS MODULOS PONDERADO!
2a) E/Es=10 s
2b) E/Ey= 5
(3) mtéuﬂn BAUER
0S0, K,=1,5. K,=0,
E./E.= 8 e
(4) PRIEBE 8=375
(s)

RAZON DE ASIENTO f,,

5b) E./E.=10 RIGIDO

BALAAM
%5«:} Ee/Ea=10 FLEXIBLE
5¢) E/Ey= 5 RIGIDO

lt ENSAYOS DE DIVERSOS AUTORES

ESQUEMAS CON
MALLA INFINITA
T T T T T T T T !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A/Ac

Figura 37 Teorias usadas para prediccion de asientos en columnas de grava
(Greenwood y Kirsch 1984)

Para este caso particular de las columnas de grava se debe estimar el asentamiento
del terreno tratado, asi como la capacidad portante de las columnas, debido a la

escasa restriccion lateral que suelen tener.

Por lo general, se suele considerar la capacidad portante de una sola columna e
ignorar el posible efecto de grupo. Por lo tanto para calcular la presién admisible de la

columna se puede utilizar la siguiente expresion:

o,=Ng xc,/F

Donde:

¢, = resistencia al corte sin drenaje del suelo

F = factor de seguridad entre 2.5y 3
Nsc = coeficiente de capacidad portante (25 para columnas con vibrosustituciéon y de

18 a 22 segun la rigidez del suelo)
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De diversos ensayos, Oteo (1993), se deduce que la presidon admisible esta en el
orden de 4 a 6 kg/cm? lo que suele implicar cargas de 20 a 40 Ton sobre cada

columna. Estos valores se deberian de tomar sé6lo de forma orientativa.

En el caso de los terraplenes apoyados sobre suelos blandos mejorados con columnas

de grava nos interesa verificar el factor de seguridad frente al deslizamiento.

Para analizar la estabilidad del conjunto formado por el terraplén y suelo mejorado con
columnas de grava, se utiliza el método de Priebe (1978) y comentado por Mitchell
(1981). En este método el suelo mejorado se caracteriza por unos parametros de

resistencia unicos y comunes para el suelo blando y las columnas de grava.
La resistencia de los suelos blandos tratados con columnas de grava se calcula a
partir de la resistencia no drenada del suelo blando, la resistencia transversal de las

columnas de grava y la relacion entre areas tratadas y no tratadas. Se utilizan las

siguientes expresiones:

tan ¢* = mtan ¢, + (1-m) tan ¢,
c* = (1-m)c,
Donde:
c*y ¢* parametros de resistencia del suelo mejorado
Ccs Y @s: pardmetros de resistencia del suelo sin mejorar

¢.: angulo de rozamiento de la columna de grava

El parametro m es un indice de la distribucion relativa de tensiones entre el suelo

blando y la columna, y se obtiene:

La tension actuante sobre la columna o, se calcula teniendo en cuenta la relacion de

rigideces del suelo blando y la columna de grava. Asi o, se determina en funcién de la
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tension vertical total o, la seccion transversal de la columna de grava Ac, la superficie

de influencia de cada columna A y de un factor n.

Se parte de la siguiente expresion:
oc-A=0o,-A+c(A-A)

Luego, se obtiene la tension actuante sobre la columna:

n-o
O. =
1+(n-1)A /A

El parametro n se llama factor de concentracion de tensiones y se define como la
relacion entre la tension actuante sobre la columna o, y la tensién actuante sobre el
terreno blando o. Este parametro tiene en cuenta la descarga que ocurre en el terreno
por concentracion en las columnas de grava de parte del peso del terraplén. Este
factor oscila entre 4 y 6, estando los mas comunes alrededor de 5. Para esta

metodologia se ha usado la teoria de Van Impe (1983).

Finalmente se sustituye la expresion (2) en (1) y se obtiene la ecuaciéon para

determinar el parametro m:

m=

A "
A 1+(n-1A /A

Se fija el diametro de columna a ejecutar, su distribucién y el parametro n y se puede
calcular m. Luego se remplaza m en las expresiones para determinar los parametros

resistentes del suelo mejorado en conjunto.

Como se ha mencionado, una de las finalidades del empleo de columnas de grava es
acelerar la consolidacion. Para este fin se puede utilizar el mismo procedimiento
descrito para los drenes verticales, con la salvedad de que el diametro equivalente de

las mechas drenantes sera igual al diametro de las columnas de grava.
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La distribucion en planta de las columnas de grava es la triangular o de tresbolillo con
una distribucién de una columna por cada 6 — 8 m? que corresponde a espaciamientos

entre columnas D de 2.5 a 3 metros. Ver figura 38

/N /
A VA V4

Figura 38 Distribucion triangular o al tresbolillo de los puntos de aplicacién del tratamiento
(Bielza A. 1999)

Donde:

d: diametro de la columna (entre 0.8 a 1.2 metros)

NE

A: area de influencia A:7 D?

D.: diametro de influencia D, :,/ﬁD =1.05D
7

A continuacion, en la figura 39 se compara la relacién asentamiento — tiempo para
terraplenes utilizando el método de precarga, drenes prefabricados y columnas de

grava.
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Figura 39 Comparacion de relaciones asentamiento-tiempo en terraplenes con diferentes
tratamientos (Oteo C. 2011)

Es fundamental tener en cuenta que siempre que la densidad de las columnas de
grava sea inferior o igual a una columna cada 10 m? se puede considerar que el
conjunto suelo-columna presentas las caracteristicas equivalentes ¢* y ¢* pero en
ningun caso se entiende que cada punto del suelo mejorado tenga esas
caracteristicas. El terreno que circunda a las columnas de grava tiene practicamente
las mismas caracteristicas que el terreno original (algo mejores por la compactacion
lateral) y la mejora reside en hacer trabajar de forma conjunta y homogénea a los dos
suelos presentes distribuyendo la carga uniformemente repartida en superficie sea con

una zapata, losa o terraplén (De Santiago, 2001).
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7.- EJEMPLO APLICATIVO DE ANALISIS Y DISENO

7.1.- Datos del Problema

Se pretende construir un terraplén de 9 metros de altura con una inclinacion 2H:1V y
una coronacion de 20 metros de ancho, sobre un terreno que tiene la siguiente

estratigrafia:

0 — 15 metros: Depdsito de suelo blando conformado por arcilla blanda saturada

(marisma).

15 - ¢ ? metros: Material resistente y poco deformable, conformado por arenas siliceas

carbonatadas, densas a muy densas.

El nivel freatico se encuentra en la superficie

Se puede apreciar el terraplén y la estratigrafia del suelo en la figura 40

2000 m

2
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R o A
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#
s
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Las caracteristicas geotécnicas de la arcilla y del terraplén se presentan en la tabla 4

Tabla 4

Caracteristicas Geotécnicas de los Materiales

Arcilla Blanda Terraplén

Resistencia al Corte sin )
0.25 Kg/cm® (25 kPa) -

Drenaje Su
Cohesion Efectiva ¢ 0.08 Kg/cm* (8 kPa) 0.10 Kg/cm? (10 kPa)
Angulo de Rozamiento

23° 30°
Efectivo ¢
Densidad Aparente » 1.9 gr/cm® (19 kN/m®) 2.0 gr/cm® (20 kN/m?®)

Coeficiente de L 9/
5x10™ cm®/s -
Consolidacion Vertical Cv

Coeficiente de
0.33 -
Compresibilidad Cc

Relacién de Vacios e, 0.80 -

El factor de seguridad para asegurar la estabilidad frente al deslizamiento sera de 1.35

como minimo

7.2.- Analisis de Estabilidad del Terraplén sin Mejora del Terreno

Con este analisis se determina la altura maxima del terraplén para la cual se puede
construir de una sola vez sin realizar ningun tratamiento al terreno de cimentacion, es
decir no se considera la mejora del terreno por consolidacion debido a la carga del

terraplén.

Algunas publicaciones sugieren que los parametros resistentes del terraplén para el
analisis de la estabilidad del conjunto deberan ser reducidos a la mitad o a una tercera
parte, debido a que antes de producirse la rotura, se forman fisuras y grietas en el
terraplén, las cuales no ofrecen resistencia al corte y se convierten en superficies

potenciales de deslizamiento.

Para resolver el problema planteado se omitird esta sugerencia debido a que se

considera que la estimacion de los parametros en las grietas es muy subjetiva y que al
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reducirlos se estaria analizando el terraplén de una manera muy conservadora. Por lo

tanto, se mantendran los parametros iniciales del terraplén.

De todas formas, a manera de verificacion, se hallaran los factores de seguridad con
los parametros reducidos del terraplén a una tercera parte para verificar la influencia

de estos.

Los calculos de estabilidad se ejecutaran utilizando el programa Slope/W, el cual

pertenece al programa GeoStudio 2007, usando el método de Morgenstern-Price.

Se pretende construir el terraplén de una sola vez. Se iniciara con una altura de 3
metros y luego se ira aumentando la altura en intervalos de 0.5 metros. Los resultados

de los analisis de estabilidad se muestran en la tabla 5

Tabla 5
Andlisis del Terraplén sin Mejora del Terreno

Factor de Seguridad | Factor de Seguridad
Altura del Terraplén con Parametros con Parametros Diferencia
Reales Reducidos
3.0m 2.473 2.397 317%
3.5m 2.119 2.036 4.08%
40m 1.853 1.766 4.93%
45m 1.645 1.547 6.33%
5.0m 1.478 1.374 7.56%
55m 1.348 1.243 8.45%

El factor de seguridad para el terraplén con sus parametros originales, con una altura
de 5.5 metros es de 1.348 por lo que en una primera etapa solamente se construira
hasta una altura de 5.0 metros sin necesidad de esperar a que el suelo de cimentacion

mejore sus parametros resistentes por el efecto de la consolidacion.

Ademas se puede verificar que la diferencia de factores maxima es de 8.45% lo cual

demuestra la poca influencia de reducir los parametros resistentes del terraplén.
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En la figura 41 se muestra la seccion del terraplén analizado con 5.5 metros de altura.

45 —
40 —
a5 —

a0 —

Elevacion (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Distancia (m)

Figura 41 Analisis del terraplén sin mejora del terreno para 5.5 metros de altura

Se presentan las laminas de los analisis de estabilidad en los anexos.

7.3.- Anadlisis de Estabilidad del Terraplén Considerando la Mejora del Terreno

por Consolidacién

A continuacion se analizara la estabilidad del terraplén cuando el terreno ha mejorado
sus parametros resistentes debido a la consolidacion. Para ello se considerara un 90%
de grado de consolidacion, lo que requerira un tiempo considerable que sera hallado
posteriormente.

Del apartado 4.4 se recuerda el uso de la siguiente expresion:
ASU=0.225A0,'=0.225-Ut-H -y
Hallamos el incremento de la resistencia al corte sin drenaje del suelo blando

considerando los 5 metros de altura de terraplén ya construidos, por lo que la nueva

resistencia al corte sin drenaje sera:
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Su=25kPa+ASu=25+0.225-Ut-H - »=25+0.225-0.9-5- 20
Su = 45.25kPa = 0.45kg / cm®

Con esta nueva resistencia al corte sin drenaje de suelo blando se pretende hallar una
nueva altura de terraplén para la cual se alcance el factor de seguridad exigido en el

analisis de estabilidad. Los resultados de los analisis se presentan en la tabla 6

Tabla 6
Anadlisis del Terraplén con Mejora del Terreno por Consolidacién
Altura del Terraplén | Factor de Seguridad
5.5m 2.330
6.0 m 2.130
6.5m 1.965
7.0m 1.840
7.5m 1.723
80m 1.622
8.5 m 1.536
9.0 m 1.463

De los resultados se aprecia que se podria alcanzar la altura total del terraplén con el

incremento de resistencia al corte no drenado por el efecto de la consolidacion.

En la figura 42 se muestra la seccion del terraplén analizado con 9.0 metros de altura.
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Figura 42 Analisis del terraplén con mejora del terreno para 9.0 metros de altura
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Se presentan las laminas de los analisis de estabilidad en los anexos.

Para este problema se concluye que se puede construir el terraplén considerando
solamente los efectos de mejora del terreno debido a la consolidacion, es decir no sera
necesario un refuerzo adicional en el suelo blando, por lo que queda descartada la
inclusion de columnas de grava. Sin embargo, se debera verificar los tiempos de

consolidaciéon para prever el uso de drenes verticales.

En el caso practico que no se alcancen los factores de seguridad exigidos para la
estabilidad del terraplén considerando solamente la mejora del terreno por
consolidacion se debera analizar el uso de columnas de grava ya que estas

inclusiones mejoran los parametros resistentes del suelo y reducen los asentamientos.

7.4.- Andlisis de los Tiempos de Consolidacion

Se debera verificar el tiempo de consolidacién del suelo blando. Para este caso se
aplica directamente la teoria de Terzaghi de consolidacién vertical, la cual se expresa
con la siguiente expresion:

t_TV>< Hd?
Cv

Del apartado anterior, se esta considerando un grado de consolidacion de Ut=90%, y a

la cual le corresponde un Tv =0.848

El espesor del suelo blando es de 15 metros y por debajo tiene una capa de arena por
lo que la altura drenante “Hd” sera igual a 7.50 metros. El coeficiente de consolidacion
vertical es de 5x10™ cm?/s

Entonces, el tiempo necesario para alcanzar el 90% de consolidacién sera de:

(o TVx Hd®  0.848x 750
Cv 5x107*

=954 x10°seg

t =30.67afos
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Observamos que el tiempo de consolidacion resulta de 30.67 afnos. Es decir, que si
quisiéramos construir el terraplén y verificar su estabilidad, tendriamos que esperar
todo este tiempo para garantizar una consolidacién del 90%, lo cual definitivamente es
inviable.

Por lo tanto, es totalmente necesario y justificado el uso de drenes verticales.

Para hallar el tiempo de consolidacion usando drenes verticales utilizamos las

expresiones del apartado 5.6, las cuales son las siguientes:
1-U)=(1-Ur)1-Uz)

Donde:
Ur =1—exp(-8Tr/F(n))

n=re/rw Tr=Cr-t/de’
F(n) = [n?/(n* ~1)Inn - |(3n? 1)/ 4n? |

El coeficiente de consolidacion radial Cr se puede considerar entre 2 a 10 veces el

valor de Cv. En este ejemplo se considera:
Cr =10Cv =10*5x10"* =5x10"%cm? / s

Por lo general en la practica, para obtener un resultado 6ptimo, se coloca un dren cada

1.5 2.5 m? el ancho del dren es de 10 cm y la mejor distribucién es la de tresbolillo.

En la tabla 7 se muestra los distintos grados de consolidacién para las configuraciones

de drenes sefialadas:
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Tabla 7

Grados de Consolidacion Utilizando Drenes Verticales

Area I(I:IZl)lencia 15 2.0 25
Separacion (m) 1,32 1,52 1,70
Parametros para el Disefio d. (m) 1,38 1,60 1,78
de Drenes Verticales d., (M) 0.1 0.1 01
n 13,82 15,96 17,84
F(n) 1,89 2,03 2,14
Ur % 76,2 63,3 53,3
15 Uv % 3,83 3,83 3,83
Ut % 771 64,7 55,1
Ur % 94,3 86,5 78,2
30 Uv % 5,42 5,42 5,42
Ut % 94,6 87,3 79,3
Ur% 98,7 95,1 89,8
IS Cr 45 Uv % 6,63 6,63 6,63
Ut % 98,7 95,4 90,5
Ur% 99,7 98,2 95,2
60 Uv % 7,66 7,66 7,66
Ut % 99,7 98,3 95,6
Ur% 100,0 99,8 99,0
90 Uv % 9,38 9,38 9,38
Ut % 100,0 99,8 99,1

Se puede apreciar que con una distribucion triangular equilatera de 1 dren por cada
2.5 m? se obtiene un grado de consolidacién total de 90% para 45 dias. Este tiempo se
considera adecuado en obra y ademas seria mas econdmico. Por lo tanto, este sera el

disefo elegido para la distribucién de los drenes en planta.

7.5.- Andlisis de Estabilidad del Terraplén y Tiempos de Consolidacién con

Columnas de Grava

Si bien para el ejemplo no es necesario utilizar columnas de grava, las emplearemos
para ver el procedimiento de disefio y el posterior analisis de estabilidad con el suelo

mejorado.
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Utilizaremos las columnas de grava para las secciones del terraplén con alturas
comprendidas entre 8 y 9 metros. Ademas previamente se habia dejado consolidar el
terraplén hasta 5 metros, por lo que la resistencia al corte no drenado para el 90% de
consolidacion es Su =45.25 kPa = 0.45 Kg/cm?

Como se habia explicado en el apartado 6.4 los parametros del suelo mejorado se

pueden hallar con las siguientes expresiones:

tan ¢ = mtan ¢, + (L1—m) tan ¢,

c=(1-m)c,
Donde:
m=te. L
A 1+(n-DA /A

Se tomara un valor para el angulo de rozamiento de las gravas de 40° (¢.) y se

seguira la recomendacion de Van Impe para el factor n, el cual tendra un valor de 5.

Por lo general, bajo terraplenes se suele colocar una columna cada 6 a 8 m2. Debido a
que para este analisis no es necesario el uso de columnas, utilizaremos una
distribucion de una columna por cada 8 m?. Sin embargo, en una situacién donde si se
necesiten las inclusiones de columnas de grava, se debera hacer una comparacién de
los parametros de resistencia y de los factores de seguridad considerando diferentes
distribuciones de columnas y diferentes diametros de columna; luego se debera elegir

la mas adecuada.

La distribucién sera de forma triangular o de tresbolillo. El diametro de las columnas

considerado sera de 80 cm. Por lo tanto, tenemos los siguientes parametros:

i 0.8?
Area de Columna de Grava A, = % =0.50m?

Area de Influencia A = 8.00m?
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m= 050, > =0.251
8.00 1+(5-1)0.5/8.00
Finalmente:

tan ¢*=0.251tan 40°=0.211
c* = (1-0.251)45,25 = 33.89kPa = 0.34kg / cm?

El angulo de rozamiento del suelo mejorado sera de 12° y la resistencia al corte no
drenado sera de 0.34 kg/cm?.

A continuacién se presentan en la tabla 8 los factores de seguridad para el terraplén

considerando la mejora por la inclusion de columnas de grava.

Tabla 8

Analisis del Terraplén con Mejora del Terreno por Columnas de Grava

Altura del Terraplén | Factor de Seguridad
8.5 m 1.913
9.0 m 1.867

Como se puede apreciar los factores de seguridad aumentan con este método de
mejora del terreno.

En la figura 43 se muestra la seccion del terraplén analizado con 9.0 metros de altura.

45 —
40—
35 —
30—
25 —
20 —

15 —

Elevacion (m)
(4]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Distancia (m)

Figura 43 Analisis del terraplén con mejora del terreno mediante columnas de grava para 9.0

metros de altura
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Se presentan las laminas de los analisis de estabilidad en los anexos.

A continuacién se verificaran los tiempos de consolidacion para el caso de columnas
de grava utilizando la configuracién de una columna por cada 8 m?. Los resultados se

muestran en la tabla 9

Tabla 9

Grados de Consolidacion Utilizando Columnas de Grava

Area Inflzuencia 8.0
(m)
Separacion (m) 3,04
Parametros para el Disefio d. (m) 3,19
de Columnas de Grava d,, (m) 0.8
n 3,99
F(n) 0,74
Ur% 49,6
15 Uv % 3,8
Ut % 51,6
Ur% 74,6
30 Uv % 54
Ut % 76,0
: Ur % 87,2
Tiempo en 45 Uv % 6.6
Ut % 88,1
Ur % 93,6
60 Uv % 7,7
Ut % 94,1
Ur % 98,4
90 Uv % 9,4
Ut % 98,5

Como se puede apreciar las columnas de grava son también efectivas para disipar las
presiones intersticiales, ya que a los 45 dias obtenemos un grado de consolidacion de
casi el 90% por lo que se comprueba que es un tratamiento adecuado para la

consolidacion.

En la figura 44 se muestra el resumen de los factores de seguridad hallados en el

analisis de estabilidad del terraplén.
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Resumen del Analisis de Estabilidad del
erraplén
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Figura 44 Analisis de estabilidad del terraplén del ejemplo

7.6.- Calculo de Asentamientos

El asentamiento se podra estimar asumiendo condiciones edométricas para un suelo

blando normalmente consolidado. Se utiliza la siguiente expresion:

S = Ce 1% H0 x|og(ﬂ)
1+e, oV

Donde:

s: asentamiento

Cc: coeficiente de compresibilidad
eo: indice de huecos inicial

Ho: atura del terraplén

o'v: tension efectiva en el terreno

Ao’. carga del terraplén
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En la tabla 10 se muestran los asentamientos producidos para diferentes alturas del

terraplén sin considerar el efecto de las columnas de grava.

Tabla 10

Asentamientos Producidos para Diferentes Alturas del Terraplén

Altura del Asentamiento
Terraplén (m) (cm)
3,0 43,92
3,5 49,89
4,0 55,58
4,5 61,01
50 66,20
55 71,18
6,0 75,96
6,5 80,55
7,0 84,97
7,5 89,24
8,0 93,36
8,5 97,34
9,0 101,19

En el caso de haber utilizado columnas de grava, los asentamientos se ven reducidos
debido al efecto rigidizador que se produce en el suelo. Si utilizamos la teoria de Van
Impe (apartado 6.4, figura 36), para columnas de diametro de 80 cm y una distribucién
de una columna cada 8 m?, el efecto de mejora esta en el orden de 15% (factor B =
85%).

Por lo tanto para las zonas tratadas con grava (apartado 7.5) los nuevos

asentamientos son (tabla 11):

Tabla 11
Asentamientos Producidos para Diferentes Alturas del Terraplén con la Inclusion de

Columnas de Grava

Altura del Asentamiento
Terraplén (m) (cm)
8,0 79.36
8,5 82.74
9,0 86.01
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Es importante aclarar que para que exista una mayor uniformidad en los
asentamientos en el terreno, deberia existir una zona de transicidn entre el terreno con
drenes verticales y las columnas de grava. Esto se puede lograr incluyendo en el
disefio columnas de grava con un espaciamiento mayor en una seccion de 0.5 a 1
metro de altura del terraplén. Para este ejemplo se podria incluir columnas de grava
con una separacion de 4 metros y de 0.80 cm de diametro entre los zonas

comprendidas entre 7.5 y 8.0 metros de altura del terraplén.

7.7.- Modelo con Elementos Finitos y Verificacion de Asentamientos

La introduccion del método de los elementos finitos en la ingenieria geotécnica ha
producido un gran desarrollo en el andlisis de los asentamientos durante la
construccion de los terraplenes. Esto es posible debido a que este método toma en
cuenta la verdadera geometria del problema, la estratificacién del terreno, la
interaccion entre el terraplén y el suelo blando, y el comportamiento anisotrépico de la

arcilla.

A continuacion se presenta un modelo para estudiar el comportamiento resistente y

deformacional de un suelo blando reforzado con columnas de grava.

Modelo de Material Compuesto:

En este método se trata el suelo blando reforzado con columnas de grava como un
material compuesto, caracterizado por un Unico grupo de parametros que definen su

comportamiento tensional y deformacional.

Los parametros de resistencia del material compuesto se hallaran de la misma manera
que en el apartado 7.5, s6lo que esta vez se usaran los parametros resistentes del

suelo a largo plazo, es decir:

¢'=8kPa
¢’ =23°

Previamente se habia hallado el factor “m”, el cual era de 0.251, por lo que los nuevos

parametros resistentes del conjunto suelo blando - columnas de grava, sera:
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tan ¢*=0.251tan 40°+(1 - 0.251) tan 23°=0.529
c*=(1-0.251)8 =5.992kPa

El angulo de rozamiento del suelo mejorado sera de 28° y la resistencia al corte no

drenado sera de 6 kPa.

Luego, hallamos el resto de parametros del suelo que se tienen que introducir al

programa de elementos finitos, en este caso, se usara el Plaxis 8.2.

Sabiendo que el suelo esta saturado, tiene un indice de vacios de 0.8 y una densidad
de 19 kN/m?; y resolviendo un diagrama de fases podemos hallar la densidad seca, la
cual es de 14.5 kN/m®.

El asentamiento hallado en el apartado anterior, sin incluir columnas de grava, para
una altura del terraplén de 9 metros es de 101.19 cm. Utilizamos la teoria de
consolidacion, para poder hallar el médulo de elasticidad edémetrico Em del suelo
blando.
H x Ao
S=——
Em

Se sabe que:
-  H =15 metros
- Ao’ =20x9=180 kPa
- §=101.19cm

Por lo tanto: Em = 2700 kPa = 27 kg/cm?

Si el médulo de Poisson v =1/3. Luego, se aplica la siguiente expresion para hallar el

modulo de deformacion del suelo blando.

Em:E(l;vzj
l-v-2v

Reemplazando: E = 1800 kPa = 18 kg/cm?
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Para poder hallar el modulo de deformacion del material compuesto E* hacemos lo
siguiente:

- Consideramos un modulo de deformacién de la columna de grava de
Ec = 30,000 kPa = 300 kg/cm?

- El 4rea de influencia total es de 8 m? y el area de la columna es de 0.5 m?, por
lo tanto el area del suelo blando considerando la inclusion de la columna sera

de 7.5 m?, tal como se ve en la figura 45

At=8.0 m?
Ac=05m?
As=7.5m?

Figura 45 Area de influencia total para el suelo compuesto

- Luego, hallamos el médulo de deformacién del material ponderando las areas

con sus correspondientes modulos de deformacion, de la siguiente manera:

_ EsxAs+Ecx Ac 1800x 7.5+ 30000 x 0.5
At 8.0

E* =3,562.5kPa

- Entonces: E*= 3500 kPa = 35 kg/cm?

Por ultimo las permeabilidades del material compuesto (K*) deberian estar en el orden
de 10*a 10° m/s

Por lo tanto, las caracteristicas geotécnicas del material compuesto que se
introduciran al programa de elementos finitos seran:

- c¢'=6kPa
- ¢p’=28°
- Yeat= 19 kKN/m®
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7a = 14.5 KN/m

- E=3500kPa
- v=1/3
- k=5x102m/s

En las figuras 46 y 47 se muestran los resultados de las deformaciones producidas por

debajo del terraplén.

Como se puede apreciar, el asentamiento bajo el punto medio del terraplén es de
83.75 cm. En el apartado anterior utilizando el factor de mejora B de Van Impe se

obtuvo un asentamiento de 86.01 cm.

La diferencia de resultados es de 2.69%, por lo que podemos concluir que ambos
meétodos son confiables para la estimacion de asentamientos cuando el terreno ha sido

mejorado con columnas de grava.

L T A A S e e e o 22

Delarmed Mesh
Exireme loizl cisp zcement 909,82*10 3m

Figura 46 Deformada de la malla después de la construccion del terraplén
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Vertical displacements Uy
Exireme Uy -837,54*10 -3 m

Figura 47 Diagrama de desplazamientos verticales bajo el terraplén

La principal desventaja de este método es la necesidad de realizar calculos previos de
todos los parametros del material compuesto. Ademas con este método no podemos

analizar de manera individual el comportamiento de las columnas de grava.

Cabe resaltar que también se podria haber modelado las columnas de grava
individualmente en una malla bidimensional con sus propios parametros, diferentes al
del suelo blando. Sin embargo, el problema de este método es dibujar la malla, ya que
el problema es claramente tridimensional. Ademas, la aplicacion directa de este
método produce una situacion mas rigida que la realidad (Sopefa, 2001). Es
recomendable usar un programa de elementos finitos en 3-D para resolver este tipo de

modelo. Ver figura 48
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Terraplén
Pedraplén

B Arcilla blanda
B Arcilla dura
B Columnas

Figura 48 Malla FEM 3D de rebanada de mejora con columnas para apoyo de terraplén
(Castro, 2008)

7.8.- Especificaciones y Recomendaciones para el Proceso Constructivo

En primer lugar, en la plataforma de trabajo se deberan marcar los puntos de hinca de
los drenes verticales o columnas de grava de acuerdo con el disefio. Se usara pintura

de colores vivos o estaquillas de madera o metalicas.

Para el presente ejemplo el terraplén se debera construir en dos etapas, en la cual se
debe llegar a 5 y 8 metros hasta la altura final del terraplén. En ambas etapas se

debera esperar 45 dias para alcanzar el 90% de consolidacion.

Es recomendable ejecutar controles topograficos peridédicos para poder verificar los
asentamientos producidos a lo largo del tiempo de espera y compararlos con los

calculados tedricamente, asi se pueden ajustar los tiempos de consolidacion.

Antes de iniciar la construccion del terraplén se instalaran los drenes verticales para
las zonas entre los 5y 7.5 metros de altura del terraplén. Estos drenes alcanzaran una
profundidad minima de 15 metros y deberan penetrar unos 50 cm dentro del estrato

subyacente resistente. Los drenes verticales tendran una separacién en planta de 1.70
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Antes de construir el terraplén y culminada la instalacién de los drenes verticales y de
las columnas de grava, es imprescindible compactar una capa superficial de grava o
arena de 30 - 50 cm de espesor que encepe las columnas ejecutadas y que facilitara

la disipacioén de las presiones intersticiales.

Por ultimo se recomienda colocar un geotextil tejido o una geomalla biaxial sobre la
capa superficial de grava para conseguir un mejor reparto de las cargas, tener

asentamientos mas uniformes y a la vez aumentar la estabilidad lateral del terraplén.

Es obligatorio presentar los planos con la distribucién en planta y perfil de los drenes
verticales y de las columnas de grava. En la figura 50 se aprecia una distribucién en

perfil para un caso de mejora del terreno en la ciudad de Cadiz, Espana.
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Figura 50 Solucién adoptada en las marisma de Cadiz, Rio Guadalete (Oteo C. 2004)
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8.- CONCLUSIONES

Acerca de los suelos blandos:

El disefio simplificado de un terraplén consiste en un analisis sin drenaje de las
condiciones de estabilidad durante la construccién o a corto plazo, y un analisis

con drenaje a largo plazo luego de la consolidacion.

Los dos grandes aspectos que desde el punto de vista particular geotécnico
deben ser considerados como basicos, son los referentes a la resistencia y a la

deformabilidad.

Desde el punto de vista de la resistencia de los suelos blandos, el parametro
mas importante es la resistencia al corte no drenada Su, pues interesa saber el
analisis de estabilidad a corto plazo, durante o al final de la construccién. La
resistencia al corte del terreno aumenta con el paso del tiempo, por lo que las

condiciones de estabilidad a largo plazo deben mejorar.

Para la caracterizacién de suelos blandos, en lo que se refiere a los ensayos de
campo, se debe destacar el uso del ensayo de molinete o de veleta (vane test),
el ensayo de penetracion estatica CPT y el ensayo de piezocono CPTU, ya que
constituyen una gran herramienta para el calculo de las caracteristicas

geotécnicas de los suelos blandos.

En lo que a ensayos de laboratorio se refiere, los ensayos que mas interesan
son los de consolidacion unidimensional y los de resistencia al corte, sean
triaxiales o de corte directo o de compresion simple. Estos deberan
complementarse con los ensayos de identificacion para la caracterizacion de

los suelos.

Los ensayos de consolidacion unidimensional deben ser ejecutados de la
manera mas cuidadosa posible, procurando no alterar la muestra, para asi
determinar con la mayor exactitud el médulo de consolidacion, los indices de
compresion y la presion de preconsolidacién. Ademas, el coeficiente de
consolidacién Cv hallado con este ensayo es del orden de 50 a 100 veces
menores que la realidad, debido fundamentalmente a la permeabilidad de las

piedras porosas.
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Acerca de la precarga:

La finalidad de la precarga es preconsolidar un suelo blando aumentando su
resistencia y disminuyendo los asentamientos para cuando vuelva a ser
cargado. Durante el proceso de consolidacion se disminuye el contenido de
agua, la relacién de vacios y el coeficiente de permeabilidad, y a su vez, se
incrementa la resistencia al corte, el modulo de compresibilidad y la resistencia

a la penetracion.

La resistencia al corte sin drenaje de un suelo blando arcilloso se incrementa a
medida que el terreno va consolidando durante el proceso de disipacién de las
presiones intersticiales generadas por la carga del terraplén. Este incremento
se puede cuantificar como un porcentaje de la tension efectiva que soporta el
terreno producto del peso del material que se coloca sobre él y que sera

funcion del grado de consolidacién requerido (Uf).

En los calculos se debe utilizar la siguiente expresién para determinar el

incremento de resistencia al corte sin drenaje:

ASu=0.225A0,'=0.225-Ut-H -y

La técnica de precarga puede evitar la consolidacion primaria y reducir la
consolidacion secundaria durante el proceso de construccion de los

terraplenes.

La precarga es efectiva y es el método mas econdémico para la mejora del

terreno, sin embargo el proceso generalmente toma mucho tiempo.

Acerca de los drenes verticales:

Los drenes verticales reducen los caminos del agua hacia zonas mas

permeables, aceleran la consolidacién y reducen el tiempo de precarga

La instalacién de drenes verticales modifica la permeabilidad de un depdsito de
suelo blando y de su anisotropia, ya que aumenta la permeabilidad en

direccion vertical y sobre todo la de sentido horizontal.
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El drenaje radial es el que domina en el proceso de consolidacion debido a que
la separacién entres drenes es menor que la distancia del drenaje vertical.
Ademas el coeficiente de consolidacion horizontal Cr es mucho mayor que el
coeficiente de consolidacién vertical Cv. Como 6rdenes de magnitud se puede

considerar a Cr como de dos a diez veces mayor que Cv.

El grado de consolidaciéon radial también se puede expresar como el radio de
consolidacién total, ya que se puede despreciar la consolidacion vertical puesto
que no afecta mucho al calculo. El grado de consolidacion total se puede

expresar como:

1-U)=(@-Un@a-uUz)
El calculo consiste en tantear una distribucion de los drenes para lograr un
grado de consolidacién determinado, o a la inversa, a partir de un grado de

consolidacion deseado, se halla una separacion entre drenes.

Para obtener resultados 6ptimos se debe utilizar una densidad de un dren por

cada 1.5 a 2.5 m? en una malla triangular o al tresbolillo.

Acerca de las columnas de grava:

El tratamiento con columnas de grava permite: aumentar la capacidad portante
del suelo, reducir asentamientos, acelerar el proceso de consolidacion vy

aumentar la estabilidad al deslizamiento de terraplenes.

Los efectos de mejora con columnas de grava son apreciables cuando el suelo
tiene mas de 15% de finos. Los suelos con finos no responden al efecto de la

vibracion y hay que proceder a la sustitucion del terreno.

El tratamiento se basa en tomar el terreno original y sus caracteristicas
fundamentales (es decir, su angulo de rozamiento ¢s, su cohesién ¢s y su
modulo de deformacion Es) e incorporarle las columnas de grava (de
caracteristicas conocidas y controladas ¢co;, Ccor Y Ecor), d& manera que se
obtenga un suelo mejorado con sus propias caracteristicas equivalentes ¢*, ¢*
y E*.
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La resistencia de los suelos blandos tratados con columnas de grava se calcula
a partir de la resistencia no drenada del suelo blando, la resistencia transversal
de las columnas de grava y la relacion entre areas tratadas y no tratadas. Se

utilizan las siguientes expresiones:

tan ¢* = mtan ¢, + (L—m) tan ¢,

c*=(1-m)c,

- La distribucion en planta de las columnas de grava es la triangular o de

tresbolillo con una distribucién de una columna por cada 6 — 8 m?

- Acerca de los métodos de ejecucibn de las columnas, la de
vibrodesplazamiento con alimentacion por el fondo constituye un avance muy
importante, ya que permite la construccion de columnas de grava compactada

sin cortes o interrupciones.

Acerca del analisis y diseino:

- Para el analisis y disefio se debera seguir la siguiente secuencia:

0 Analizar la estabilidad del terraplén considerando los parametros
originales del suelo blando.

o0 En caso de no alcanzar los factores de seguridad exigidos, se analizara
la estabilidad considerando la mejora del terreno por consolidacion.

o Luego, se verificara el tiempo de consolidacion usando la teoria de
Terzaghi.

o0 Si el tiempo es muy elevado, se deberan instalar drenes verticales, para
lo cual se verifica el tiempo de consolidacion total, incluyendo el efecto
de la consolidacion radial.

0 Se procede a tantear una distribucion de drenes adecuada para llegar a
alcanzar el tiempo y grado de consolidacion requerido.

o0 En el caso que no se alcancen los factores de seguridad exigidos por la
mejora del terreno por consolidacion, se procede a analizar la
estabilidad del terraplén considerando la inclusién de columnas de

grava.
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o0 Después se verifica el tiempo de consolidacion con las columnas de
grava.

0 Se debera tantear una distribucién de columnas de grava adecuada y
un diametro de columna, para poder alcanzar una mejora de los
parametros resistentes del suelo blando y el tiempo necesario para
alcanzar el tiempo y el grado de consolidacién requerido.

o Finalmente se calculara el asentamiento usando la teoria de

consolidacion o el método de los elementos finitos.

- El tratamiento con drenes verticales y columnas de grava se debera extender
transversalmente al terraplén una distancia aproximada igual al tercio de la

altura del terraplén.

- Es imprescindible compactar una capa superficial de grava o arena de 30 - 50
cm de espesor que encepe las columnas ejecutadas y que facilitara la
disipacion de las presiones intersticiales. Ademas se recomienda colocar un
geotextil tejido o una geomalla biaxial sobre la capa superficial de grava para
conseguir un mejor reparto de las cargas, tener asentamientos mas uniformes

y a la vez aumentar la estabilidad lateral del terraplén.

A manera de resumen, se incluye una tabla con los principales métodos expuestos en

el presente trabajo. Ver Tabla 12
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Tabla 12 Campo de aplicacion de las principales técnicas de mejora del terreno bajo

terraplenes (Adaptacion de tabla de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera de
Espania, 2002)

Cualquier suelo problematico Moderada
Sustitucion (suelos blandos, arcillas (normalmente
) Sl Sl Sl
del Terreno expansivas, suelos menos de 3
colapsables) m)
Hasta varias
Precarga Sl Sl Sl Sl NO decenas de
metros
Hasta varias
Mechas NO Sl NO NO Sl decenas de
Drenantes
metros
S| S| Normalmente
Vibracién hasta 15 m
Profund Sl Sl NO d
rolunda Vibroflotacién | Vibrosustitucion e
profundidad
Compactacion Normalmente
D'p’ : Cualquier tipo Sl Sl NO menos de 10
inamica m

Normalmente
Cualquier tipo de suelo blando Sl Si Sl menos de 20
m

Columnas de
Grava

Normalmente
Cualquier tipo de suelo blando Sl Sl NO menos de 20
m

Columnas de
Mortero

Normalmente
Cualquier tipo de suelo blando Sl Sl NO menos de 20
m

Estabilizacion
con Cal

En general, la mayoria de las técnicas descritas para la mejora del terreno son muy
costosas y soOlo deben utilizarse después de un detallado reconocimiento de las
caracteristicas del suelo de cimentacion, asi como haber examinado las diversas

opciones posibles.

Se debe elegir el procedimiento que resume las condiciones adecuadas de plazo,

costo y efectividad y no sélo el mas econémico.
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